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Resumo

Esta pesquisa, oriunda de uma dissertacdo de mestrado, teve como objetivo analisar os
Principia de Newton, para compreender como o autor apresenta o seu conceito de forca
gravitacional e, depois, verificar como ocorre a transposicdo didatica desse conceito nos
livros didaticos de Ciéncias da Natureza do Ensino Médio, que sdo adotados pelos colégios
publicos, por meio do Programa Nacional do Livro e do Material Didatico de 2021. A partir
da anélise dos Principia, fundamentada na Anélise de Conteldo de Bardin, concluiu-se que
essa forca e centripeta, atrativa, proporcional as massas e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia, sendo universal e responsavel pela orbita dos corpos celestes. Na
analise dos livros didaticos, sob a luz da Teoria da Transposicdo Didéatica, constatou-se que,
embora atendam aspectos como operacionalidade e consensualidade, os livros carecem de
vigilancia epistemologica, desvinculando o saber do contexto historico e epistemoldgico.
Isso aponta a necessidade de reduzir o distanciamento entre o Saber Sabio e o Saber a
Ensinar.

Palavras chave: Gravitacdo Universal; Ensino de Fisica; Histéria da Ciéncia; Livros de Ciéncias
da Natureza.

Abstract

This study, originated from a master’s dissertation, aimed to analyze Newton's Principia to
understand how the author introduced his concept of gravitational force and, subsequently,
examine how the didactic transposition of this concept occurs in high school Natural
Sciences textbooks adopted by public schools as part of the 2021 National Textbook and
Materials Program. The analysis of the Principia, grounded in Bardin's Content Analysis, it
was concluded that gravitational force is centripetal, attractive, proportional to the masses,
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inversely proportional to the square of the distance, universal, and responsible for the orbits
of celestial bodies. In the analysis of the textbooks, through the perspective of the Theory of
Didactic Transposition, it was observed that although they address aspects such as
operationality and consensuality, they lack epistemological vigilance, disconnecting the
knowledge from its historical and epistemological context. This highlights the need to reduce
the gap between Wise Knowledge and Knowledge to Be Taught.

Keywords: Universal Gravitation; Physics Teaching; History of Science; Books of Natural
Science.

Introducdo

A forca gravitacional newtoniana € uma das quatro forcas fundamentais da natureza,
juntamente com as forcas eletromagnética, nuclear forte e fraca (Macedo; Deosti; Gomes,
2024). As caracteristicas e os aspectos da forga gravitacional séo descritos pela Lei da
Gravitagdo Universal, elaborada por Isaac Newton, em 1687, em sua obra Principios
Matemadticos da Filosofia Natural, mais conhecida como os Principia, evidenciando que essa
ideia tem mais de trés séculos de existéncia.

Ao longo de todos esses anos, esse conceito foi se aperfeicoando, ganhando novas
contribuicBes de outros cientistas e consolidando-se na comunidade cientifica. Isso
demonstra sua relevancia e capacidade explicativa para descrever fendmenos que
abrangem desde a Mecanica Classica até a Cosmologia/Astrofisica, como, por exemplo, a
queda dos corpos, a formacdo estelar e planetaria, a determinacdo das massas e posicoes
dos corpos celestes e a descoberta de novos astros, como no caso de Netuno, em 1846.

Diante disso, torna-se evidente que a gravitacdo newtoniana foi imprescindivel para a
concepcdo moderna do Universo, permitindo, por exemplo, o inicio da exploracdo espacial
na segunda metade do século XX. Além do mais, até os dias atuais, a forca gravitacional
newtoniana se apresenta como uma teoria consistente para descrever fendmenos
cosmoldgicos, com poucas restricdes (Costa, 2018).

Esses fatores justificam a presenca da gravitagdo newtoniana na Base Nacional Comum
Curricular do Ensino Médio (BNCC), em que é contemplada como um dos objetos de
estudo das competéncias obrigatdrias na area das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
(Brasil, 2018). Segundo a BNCC, notadamente na habilidade EM13CNT204, espera-se que o
aluno seja capaz de "[..] elaborar explicacBes e previsdes a respeito dos movimentos de
objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na andlise das interacbes
gravitacionais” (Brasil, 2018, p. 543, grifo nosso).

No entanto, conforme argumenta Ramos (2015), a abordagem do conteldo de
gravitacdo no Ensino Médio é insatisfatoria, uma vez que diversos equivocos historicos,
conceituais e narrativas imprecisas sao discutidos com os estudantes de maneira errénea.
Exemplos desses problemas incluem a atribuicao exclusiva da lei do inverso da distancia ao
quadrado a Newton, sem mencionar as contribui¢cdes de outros cientistas, como Huygens,
Halley e Descartes. Outro exemplo € o famoso mito da queda da macd, que relata que
Newton teria elaborado a Lei da Gravitagdo Universal apds a fruta cair em sua cabeca
(Teixeira; Peduzzi; Freire Jr., 2010; Ramos 2015).

Essas omissdes e erros criam um distanciamento entre o conceito original da forca
gravitacional descrito nos Principia e o conceito ensinado em sala de aula. Corroborando
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essa visdo, Alves Filho, Pinheiro e Pietrocola (2001) afirmam que tal discrepancia sugere que
a ciéncia ensinada nas escolas ndo corresponde aquela produzida pelos cientistas.

Portanto, é fundamental compreender como o conceito de forca gravitacional é
transposto para o ambiente escolar, dado que, ao ser transposto, passa por transformagdes
significativas. Nesse contexto, a Teoria da Transposicdo Didatica surge como uma
ferramenta Util para analisar esse processo. De acordo com Chevallard (1997), o
conhecimento elaborado pelos cientistas (Saber Sabio) passa por uma transformacao,
tornando-se o conhecimento presente nos materiais didaticos (Saber a Ensinar) e, por fim,
naquele conhecimento que de fato é discutido nas salas de aula (Saber Ensinado).

Chevallard (1991) explica que, quando o Saber Sabio passa pelo processo de
transposicdo para se tornar o Saber a Ensinar, ele precisa ser apresentado em uma forma
didatica. Dentro do contexto escolar, a forma didatica mais comumente utilizada é o livro
didatico. Nesse sentido, os livros didaticos aprovados pelo Programa Nacional do Livro e do
Material Didatico (PNLD) em 2021, para estarem presentes nas escolas publicas no triénio
2022 — 2024, sdo o resultado atual mais concreto e palpavel do Saber a Ensinar.

Pesquisas recentes com esses materiais apontam desafios no processo de transposicdo
didatica de alguns conteldos. Landi Junior, Mesquita e Queirds (2024), ao investigarem o
principio de Arquimedes nos livros didaticos aprovados no PNLD — 2021, descrevem que a
transposicdo do conceito ocorre de maneira desconectada de sua base tedrica, apoiada em
equacdes matematicas que carecem de explicacdo adequada, promovendo uma visdo
dogmatica e individualista da ciéncia. Ja Oliveira e Siqueira (2023), ao analisarem a Fisica de
Particulas nos livros do PNLD — 2021, identificaram a auséncia de capitulos especificos sobre
o0 tema, o que distancia os alunos da ciéncia atual. Os autores também destacam a
descontextualizacdo, despersonalizagdo e dessincretizacdo como problemas recorrentes,
contribuindo para o afastamento entre a ciéncia contemporanea e a ciéncia ensinada nas
escolas. De forma similar, Santos e Siqueira (2023), analisaram a transposicao didatica de
conteudos relacionados a Mecanica Quantica, observando distor¢cBes histéricas e
aproximacdes inadequadas com abordagens da Mecanica Classica. Por fim, Coelho e Moura
(2023), ao examinarem como a Natureza da Ciéncia é comunicada no tema de Gravitacéo,
concluiram que os materiais do PNLD — 2021 ndo desconstrufram visdes deformadas de
ciéncia. Um exemplo mencionado é a abordagem ahistorica da Lei da Gravitacdo Universal,
gue ndo problematiza o contexto de sua formulacdo.

Diante desse cenario, acreditamos que o conceito de forca gravitacional sofre
alterac@es significativas no processo de didatizacdo, sendo modificado ao transitar do Saber
Sabio para o Saber a Ensinar. Assim, propomos a investigar qual é a interpretacdo do
conceito de for¢a gravitacional para Newton, de acordo com os Principia, e como ocorre o
processo de transposicdo didatica do "Saber Sabio" para o "Saber a Ensinar" desse conceito
para os livros didaticos de Ciéncias da Natureza do Ensino Médio, que sdo adotados nos
colégios publicos por meio do Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD)?

Para analisar o problema de pesquisa em questdo, o objetivo geral que nos guiou foi
analisar os Principia de Newton, para compreender como o autor dpresenta o seu conceito de
forca gravitacional e, depois, verificar como ocorre a transposicdo diddtica desse conceito nos
livros didaticos de Ciéncias da Natureza do Ensino Médio aprovados pelo PNLD — 2021.

Perante o exposto, acreditamos que os resultados dessa pesquisa podem servir de base
para a elaboracao de futuros livro didaticos, visando aprimorar a transposicdo didatica dos
conceitos fisicos.
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A Teoria da Transposicao Didatica

Nascido em 1946, Yves Chevallard é um educador francés especializado no campo da
educagdo matematica. Em 1985, publicou o livro intitulado La Transposition didactique: du
Savoir Savant au Savoir Enseigné. Chevallard (1991) inicia seu livro discutindo o Sistema
Didatico, que ele apresenta como um analogo a sala de aula. Nessa discussdo, o autor
diverge da pedagogia tradicional, que observa esse ambiente como binario (professor e
alunos). Em sua teoria, Chevallard introduz o Saber como um terceiro elemento essencial
nesse cenario. Essa inclusdo amplia a compreensdo do processo de ensino-aprendizado,
posicionando o Saber como um componente ativo. Assim, o Sistema Didéatico, torna-se uma
estrutura ternaria composta por professor, alunos e saber, resultando em novas relacées,
como professor-saber e saber-alunos (Brockington; Pietrocola, 2005; Macedo, 2023). Ao
refletir sobre a insercdo do saber no Sistema Didatico, Chevallard (1991, p. 15, traducéo
nossa) afirma:

[...] uma vez que isso é levantado, isto é, uma vez que se torna possivel
falar desse terceiro termo, tdo curiosamente esquecido: o saber, pode
formular-se uma questdo que da a polémica seu verdadeiro interesse: O
que é entdo aquilo que, no sistema didéatico, é colocado sob a bandeira
de O Saber? O ‘saber ensinado” que concretamente encontra o
observador, que relacdo estabelece com o que se proclama dele fora
desse ambito? E que relagdo estabelece entdo com o “saber sabio”, o dos
matematicos? Quais distancias existem entre si?

Para Chevallard, compreender as relacdes que ocorrem dentro da sala de aula requer
incluir o saber como elemento central nesse processo. Em uma analise mais abrangente
(lato sensu), a Teoria da Transposicdo Didatica objetiva examinar as transformacdes pelas
quais o conhecimento passa, considerando seus niveis e restricdes. De acordo com o autor,
"[..] o estudo cientifico do processo de transposicdo didatica supde levar em conta a
transposicdo didatica lato sensu, representada pelo esquema — objeto de saber — objeto a
ensinar — objeto de ensino [...]" (Chevallard, 1991, p. 46, tradu¢do nossa).

Cada seta nesse esquema simboliza as mudancas pelas quais o conhecimento
atravessa. Assim, a transposicdo didatica lato sensu abrange a analise de todas essas
mudancas. Quando Chevallard discute a transicdo de um Saber Sabio para um Saber
Ensinado, sem detalhar os processos especificos de transformacdo, ele denomina essa
referéncia como transposicdo didatica stricto sensu. Em suas palavras, “[..] a transformacéo
de um conteldo de saber formal em uma versdo didatica desse objeto de saber pode ser
denominado mais apropriadamente de ‘transposicdo didatica stricto sensu’ [...]" (Chevallard,
1991, p. 46, traducdo nossa).

No que diz respeito ao processo de mudancas de um determinado saber, Chevallard o
distingue em dois niveis. Um nivel envolve uma transposicdo mais evidente, concreta e
visivel, que ocorre quando o Saber Sabio é transformado em Saber a Ensinar. O outro nivel
consiste em uma transposicao mais implicita, abstrata e ndo visivel, que acontece quando o
Saber a Ensinar é transformado em Saber Ensinado. Segundo Chevallard (1991, p. 36,
traducao nossa):

F isso, entdo, que vai proceder & selecio dos elementos do saber sabio
que, designados como ‘saber a ensinar, serdo entdo submetidos ao
trabalho de transposicdo; € também este que vai assumir a parte visivel
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deste trabalho, o que podemos chamar de trabalho externo de
transposicdo didatica, em oposicdo ao trabalho interno, que é realizado
dentro do proprio sistema de ensino, bem apds a introducdo oficial dos
novos elementos no saber ensinado.

Ademais, o autor afirma que: "Quando os programas sdo elaborados, conformados e
adquirem forca de lei, inicia-se outro trabalho: o da transposicdo didatica interna”
(Chevallard, 1991, p. 44, traducdo nossa). Assim, esses dois niveis podem ser classificados
como Transposicao Didéatica Externa e Transposicao Didatica Interna.

A Transposicdo Didatica Externa é caracterizada pela transformacdo do Saber Sabio em
Saber a Ensinar. Segundo Brockington e Pietrocola (2005, p. 394), é essencial que o Saber
Sabio seja modificado “[..] em um outro tipo de saber, passando a integrar novas
demandas e ajustando-se a elas. Este saber devera estar revestido de uma forma didatica
visando sua apresentacdo aos alunos”. Esse novo saber, de acordo com Chevallard (19971), é
o Saber a Ensinar, que se manifesta em livros didaticos e materiais instrucionais. A
elaboracdo do Saber a Ensinar, a partir da transformacdo do Saber Sabio, finaliza a
Transposicdo Didatica Externa.

Ao mesmo tempo que o Saber a Ensinar encerra esse primeiro nivel da transposicdo
didatica, ele inicia a Transposicdo Didatica Interna. Isso porque esse Saber a Ensinar,
presente nos materiais didaticos, nao coincide, essencialmente, com aquele saber produzido
em sala de aula, como Chevallard (1991, p. 16 — 17, traducao nossa) evidencia no seguinte
excerto: “"[...] o saber-tal-como-é-ensinado, o saber ensinado, é necessariamente diferente
do saber-inicialmente-designado-como-o-que-deve-ser-ensinado, o saber a ensinar”. Isso
implica que, ao ministrar suas aulas, os professores nao replicam fielmente o Saber a
Ensinar, muito menos o Saber Sabio, mais criam um outro saber: o Saber Ensinado. Sendo
essa Uma caracteristica da Transposicdo Didéatica Interna.

De acordo com Chevallard (1991), como consequéncia do processo de transposicao
didatica, seja este externo ou interno, o saber esta sujeito a sofrer: a dessincretizacdo, a
despersonalizacdo, a descontextualizacdo, a programabilidade e a publicidade.

A dessincretizacdo consiste em dividir o Saber Sabio em saberes parciais, “[...] cada um
dos quais se expressa em um discurso [...] Esse processo produz uma ‘dessintrincacdo’
[fragmentacao] do saber, ou seja, a sua dessincretizacdo” (Chevallard, 1991, p. 69, traducdo
nossa). Alem disso, a partir da visdo de outros autores que trabalharam com a Transposicdo
Didatica (Sousa, 2009; Barbosa, 2015, Almeida, 2016), podemos compreender a
dessincretizacdo como o processo de particionar o Saber Sabio em areas distintas e
especializadas. Anhorn (2003), ao comentar sobre a dessincretizacao, destaca que esse
processo € responsavel por delimitar o que pertence e o que ndo pertence a um campo
especifico de saber. Em outras palavras, a dessincretizagdo estabelece uma delimitagéo
entre aquilo que se torna foco do discurso e € explicitamente abordado durante a discussao
do saber cientifico, e aquilo que, embora necessario para construir esse saber, ndo é
considerado como conteddo a ser ensinado. Esse aspecto pode ser constatado em
Chevallard (1991, p. 69, tradu¢do nossa) no seguinte excerto:

Em particular, o processo [de dessincretizagdo] introduz uma
diferenciagdo entre o que pertence propriamente ao campo delimitado
[..] e 0 que, implicitamente [..] presente [..], ndo se identifica formalmente
como tal [...]. Esse processo produz ainda uma diferenciacdo entre aquilo
que, presente no proprio texto, constitui o objeto de seu discurso [..] e
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aquilo que, sendo necessério para a construcdo do texto, ndo € o seu
objetivo [...].

Ao comentar sobre essa delimitacdo provocada pela dessincretizagcdo, Macedo (2023,
p. 164) pontua que

[..] a questdo do espaco e tempo absoluto na mecanica newtoniana,
apesar de serem conceitos necessarios na construcdo da dinamica de
Newton, esses assuntos ndo sdo considerados, no Ensino Médio, como
objetos de ensino, na maioria das vezes, eles ndo sdo abordados no Saber
a Ensinar e, muito menos, no Saber Ensinado.

Chevallard (1991) destaca que a delimitacdo provocada pela dessincretizacdo gera,
como efeito, a descontextualizacdo. Nas palavras do autor:

O efeito de delimitacdo também produz — fato essencial do ponto de vista
epistemolégico — a descontextualizagdo do saber, sua retirada das redes
de problematicas e de problemas que lhe ddo o seu sentido completo,
ruptura do jogo intersetorial constitutivo do saber no seu movimento de
criagdo e de realizagdo (Chevallard, 1991, p. 71, traducdo nossa).

Portanto, a descontextualizagdio do saber é um processo que ocasiona a desvinculagao
de determinado conhecimento dos problemas que Ihe deram origem, ou seja, € um
processo que realiza o “[...] deslocamento daquele saber de uma situagdo especifica, do
problema de pesquisa que a ele deu origem, para, entdo, poder generaliza-lo” (Menezes,
2006, p. 75). Diante do exposto, podemos dizer que a descontextualizacGo provoca a
omissdo do contexto original em que o conhecimento foi desenvolvido, deixando de
mencionar as questdes desafiadoras que impulsionaram sua elaboragdo, ou seja, retira do
saber as consideracBes relativas a histéria e a sociedade em que o saber esteve imerso,
desvinculando-o de suas origens.

A despersonalizagdo, por sua vez, refere-se a separacdo do saber de seu contexto
pessoal, ou seja, a dissociacdo do conhecimento de seu autor original. Segundo Chevallard
(1991, p. 71, tradugdo nossa):

A textualizagdo realiza, em segundo lugar, a dissociacdo entre o
pensamento, na medida em que é expresso como subjetividade, e suas
produgdes discursivas: o sujeito € expulso de suas produgdes; o saber é
entdo submetido a uma transformacado no sentindo de despersonalizacao.

Esse processo faz com que o saber apareca como um produto final, desvinculado dos
complexos processos de producdo e apresentado como fruto de uma mente solitaria e
genial (Sousa, 2009).

Ao nao refletir sobre a complexidade dos processos de producdo, um texto, como um
livro didatico, faz o saber passar pelo constrangimento da programabilidade. Comentando
sobre esse aspecto da transposicdo didatica, Barbosa diz que (2015, p. 25) na
programabilidade "[...] & preciso estabelecer uma programacéo de forma sequencial e
racional”. Em vista disso, a programabilidade causa a ideia de que os conhecimentos
cientificos séo construidos de maneira linear, isto €, ela induz, ou reforca, a concepcéo de
que os saberes cientificos séo elaborados linearmente e progressivamente (Martins, 2020).
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Por fim, a Transposicdo Didatica também é constrangida pela publicidade do saber. Nas
palavras de Chevallard (1991, p. 73, traducdo nossa):

A objetificacdo obtida pela insercdo do saber em texto é a fonte evidente,
além disso, da publicidade do saber ali representado (em oposi¢do ao
carater "privado" dos saberes pessoais, adquiridos por mimetismo, ou
esoteéricos, adquiridos por iniciacdo, etc.). Essa publicidade, por sua vez,
possibilita o controle social da aprendizagem, em virtude de uma certa
concepcdo do que significa "saber”, concepcdo que é fundamentada (ou
pelo menos legitimada) pela textualizacdo.

Assim, a objetificacdo do saber torna-o publico e acessivel a um grupo mais amplo de
pessoas. Esse aspecto publico do saber é fundamental para a Transposicao Didatica, pois
permite que o saber seja disseminado e transmitido em um contexto educacional. De forma
complementar, Almeida (2016, p. 24) diz que “[...] a publicidade deve mostrar a importancia
e a finalidade dos saberes que serdo trabalhados”. Porém, como consequéncia, a
publicidade do saber pode gerar uma simplificacdo excessiva, fazendo com que os aspectos
importantes, que fizeram parte da construgdo histérica e epistemoldgica de determinado
saber, sejam omitidos, levando a uma compreensdo inadequada e superficial de seu
verdadeiro significado.

Durante o processo de transposicao didatica, o saber estd sujeito a esses cinco
constrangimentos® didaticos. Diante isso, surge a preocupacdo de como mitigar os seus
efeitos negativos. Macedo (2023) sugere abordar a historia e a epistemologia dos conceitos
cientificos, destacar os trés patamares de saberes, problematizar as diferencas entre os trés
saberes e os dois niveis de transposicdo, além de explicitar como ocorre o processo de
transposicdo didatica, entre outros pontos. Assim sendo, todas essas possiveis solucoes
podem ser alcancadas ao se exercer a vigildancia epistemoldgica, conceito empregado por
Chevallard em sua teoria.

A vigilancia epistemoldgica € um processo critico e reflexivo que envolve a analise e
compreensdao do conhecimento cientifico a ser ensinado em sala de aula. Seu papel
fundamental é garantir que esse conhecimento seja transposto de forma mais préxima
possivel a sua natureza original, evitando simplificacBes excessivas, distor¢des ou perda de
conteudo essencial. Em resumo, a vigildncia epistemoldgica € um olhar critico que assegura
a coeréncia e validade epistemoldgica do conhecimento a ser ensinado (Chevallard, 1997;
Ricardo, 2020; Macedo, 2023).

O exercicio da vigilancia epistemoldgica permite, a todos os atores envolvidos nas
transformacdes do saber, “[...] tomar distancia, interrogar as evidéncias, por em questao as
ideias simples, desprender-se da familiaridade enganosa de seu objeto de estudo [.]
(Chevallard, 1991, p. 16, traducdo nossa).

Finalizando a sintese dos principais conceitos que alicercam a Teoria da Transposicao
Didatica, em complemento aos cinco constrangimentos didaticos pelos quais o saber sofre,
Chevallard (1991) ainda discute cinco condicBes para um Saber Sabio estar presente nos
livros didaticos e nas salas de aula.

8 A palavra original do francés utilizada por Chevallard é contraintes que pode ser traduzida como
constrangimentos; restricdes e/ou coer¢es. Mas, de qualquer forma, esse termo se refere ao ato ou efeito de
reduzir; uma imposicdo de limite; comprimir-se; tornar mais estreito; delimitar-se; reduzir-se.
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A primeira condicdo € que o Saber Sabio precisa ser aceito como “verdade” na
atualidade, ou seja, deve haver consenso em relacdo ao seu status de veracidade, essa
caracteristica Chevallard denominou de consensual. Brockington e Pietrocola (2005, p. 395)
esclarecem que, “[...] ao ensinar Fisica professores, pais e alunos ndo devem ter ddvidas se
aquilo que ¢ ensinado esta correto ou ndo. Assim, este conteudo deve ter, pelo menos
neste momento, um status de ‘verdade’, histdrica ou de atualidade”. Nas palavras de
Chevallard (1991, p. 30, traducdo nossa):

[...] o Saber Ensinado - o saber tratado dentro do sistema - deve ser visto,
pelos préprios 'académicos’, como suficientemente préximo ao Saber
Sébio a fim de ndo provocar a desautorizagdo dos matematicos, o que
prejudicaria a legitimidade do projeto social, socialmente aceito e
sustentado, de seu ensino.

Dessa forma, a caracteristica consensual assegura que o docente ndo tera inseguranca
de ensinar algo que a propria ciéncia nao sabe se é “verdade” e garante que o aluno nao
terd dlvidas sobre se 0 que estd aprendendo é correto ou nao (Brockington; Pietrocola,
2005).

Outras duas condicdes definidas por Chevallard estdo atreladas as relagdes de
pertinéncia com a atualidade que o Saber Sabio deve possuir para ser transposto. Uma
delas é a atualidade moral, que define que o conhecimento deve estar em sintonia com as
necessidades da sociedade para que a comunidade considere relevante a inclusao desse
saber no curriculo. Em geral, essa sintonia esta associada a capacidade de suprir as
demandas sociais e tecnoldgicas (Nascimento, 2016). Conforme elucida o autor no trecho a
sequir:

O que ocorre na Escola depende, portanto, eminentemente da
legitimidade que a sociedade |lhe concede ou nega. E € nesse momento
que as virtudes de um Saber Sabio se tornam evidentes. Pois o carater
sabio de um saber possui, por si s6, um valor libertador. Cumpre uma
divida de legitimidade 'social' do professor, ilumina os seus gestos e lhe
proporciona uma seguranga cultural facilmente reconhecivel (Chevallard,
1991, p. 164, traducdo nossa).

A outra condic¢ao relacionada a pertinéncia com a atualidade € a atualidade bioldgica,
que estabelece que o conhecimento a ser ensinado deve estar alinhado com os avancos
cientificos atuais, garantido que as informacdes superadas sejam abordadas somente sob
uma perspectiva historica. Assim, na visdo de Chevallard, a Ciéncia é dinamica, o que
significa que os saberes sabios podem mudar ou até mesmo ser abandonados. Como
resultado, os saberes escolares precisam se adaptar a essas possiveis mudancas. O excerto a
seqguir explicita essa ideia em Chevallard (1991, p. 30 — 31, traducdo nossa):

[..] pode acontecer que, como coroldrio do progresso da pesquisa, 0S
resultados ensinados até entdo se revelem falsos [...] por exemplo, pode
até acontecer que um determinado assunto, que ocupava um lugar
importante nos  programas, seja  repentinamente  considerado
desinteressante a luz de novos desenvolvimentos ou mudangas nas
probleméticas do campo cientifico considerado [...].
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Dessa forma, o saber transposto deve servir como alicerce para a compreensao das
ciéncias mais recentes e debates contemporaneos (Sousa, 2009; Nascimento, 2016).
Brockington e Pietrocola (2005, p. 395) exemplificam que “[.] ensinar ondas
eletromagnéticas utilizando-se o éter como suporte material ou termologia usando ©
calorico como fluido térmico, exceto em uma perspectiva historica, configura-se como uma
inadequacao bioldgica”.

A quarta condigdo esclarece que a sobrevivéncia do saber no ambiente escolar
depende dele ser operacional, o que envolve a capacidade de proporcionar exercicios,
situacOes-problemas, criar praticas variadas, elaborar atividades e desafios que permitam
uma avaliacdo clara e objetiva (Brockington; Pietrocola, 2005). Sousa (2009, p. 44) diz que

[...] essa é uma caracteristica importante, porque esta ligada diretamente a
avaliacdo. Saberes que ndo apresentam nenhum tipo de atividade que
possa levar a uma avaliagdo de seu aprendizado estdo fadados a ndo
permanecer na escola.

A quinta condicao mencionada por Chevallard (1991) diz respeito a importancia do
Saber Sabio proporcionar uma criatividade didatica, para que seja transformado em saberes
escolares. A particularidade dessa caracteristica resulta no fato dela proporcionar a
formacdo de um conhecimento com identidade singular dentro do ambiente escolar, ou
seja, um conhecimento que apresenta aspectos exclusivos desse ambiente, sem
correspondéncia direta com o ambiente académico. Ao refletir sobre a criatividade didatica,
Chevallard (1991, p. 26, tradugéo nossa), afirma que

[..] quando observado, o funcionamento didatico revela até uma
verdadeira capacidade de producdo de conhecimentos para fins de
autoconsumo. Esta criatividade diddtica introduz muitas variaces sobre os
grandes motivos da mais alta ancestralidade [...].

Desse modo, para averiguar como ocorreu a transposicdo didatica da forca
gravitacional newtoniana nos livros didaticos selecionados, analisamos a presenca dos cinco
constrangimentos citados e como os seus impactos foram atenuados pelo uso da vigilancia
epistemoldgica por parte dos autores dos livros didaticos. E também observamos a
manifestacdo das cinco condi¢des para o saber ser transformado em um Saber a Ensinar.
Antes de detalhar o percurso metodoldgico adotado, teceremos algumas reflexdes sobre o
objeto de estudo em pauta, o livro didatico.

Os livros didaticos no Brasil

O livro didatico desempenha um papel fundamental na Transposicdo Didatica Externa,
sendo um dos resultados possiveis desse estagio inicial de transposicdo. Além disso, ele
também assume um papel de suporte na fase interna da Transposicao Didatica, uma vez
que os professores o utilizam como ferramenta em suas aulas. Nessa perspectiva,
Nascimento (2016, p. 51) sinaliza que:

[..] a relacdo entre o Ensino de Fisica e o livro didatico é muito forte no
Brasil. Mesmo o livro didatico ndo sendo o unico material didatico
disponivel para o sistema de ensino, este se constituiu como a principal
fonte de conceito cientifico para os professores e educandos.
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O livro didatico tem sido um recurso fundamental no apoio ao Ensino de Ciéncias no
Brasil, fruto de estratégias politicas aplicadas ao longo do desenvolvimento do pais (Santos,
2006). Por exemplo, durante as décadas de 1960 e 1970, ocorreram notaveis transformacdes
na producao de materiais didaticos. Especificamente no campo do Ensino de Fisica, essas
mudangas foram fortemente influenciadas pelo projeto estadunidense Physical Science
Study Committe (PSSC). O PSSC trouxe uma abordagem pedagdgica inovadora a época, ao
introduzir topicos pouco explorados nos materiais tradicionais e incorporar experimentacdo
pratica nas aulas de Fisica do Ensino Médio (Moreira, 2000).

Em 1985, o governo brasileiro instituiu o Programa Nacional do Livro e do Material
Didatico, por meio do decreto n.°91.542, introduzindo varias inova¢des, como a participacdo
dos professores na selecdo dos livros, a promocdo da reutilizacdo desses materiais e a
ampliacao da disponibilidade de livros (Santos, 2006). Alem disso, o PNLD é um programa
que visa avaliar e fornecer regularmente obras didaticas, pedagdgicas e literarias, bem
como outros recursos de apoio a pratica educacional, de forma gratuita, as escolas publicas
de Educacao Basica em todo o pais.

Esses livros didaticos do PNLD, que resultam do processo de Transposicdo Didatica
Externa, sdo influenciados, de forma indireta e direta, por documentos norteadores da
educacdo. No contexto atual, o documento mais recente que exerce uma grande influéncia
na elaboracao dos livros € a nova Base Nacional Comum Curricular (BNCC) do Ensino
Médio, homologada pelo Ministério da Educacdo em 14 de dezembro de 2018. Essa BNCC
do Ensino Médio surgiu em decorréncia da emenda constitucional n°. 13.415, de 16 de
fevereiro de 2017, comumente conhecida como Reforma do Ensino Médio (Oliveira, 2021).
De acordo com Tamanini e Noronha (2019, p. 110):

Essas mudancas também se deram na questdo do livro didatico,
principalmente com o Decreto 9.099, de 18 de julho de 2017, que altera
consideravelmente os processos de avaliacdo e selecdo dos livros
didaticos no Brasil, realizada pela escola e com base no Programa
Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD).

Com a BNCC organizada em quatro areas do conhecimento, os livros didaticos de
Fisica, Quimica e Biologia, que antes eram elaborados de forma independente, passaram a
ser integrados em um Unico livro que abrange a area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias. Essa mudanca resultou em novas diretrizes e regulamentos, como os
estabelecidos no edital do PNLD do Ensino Médio de 2021, garantindo que os livros
didaticos estivessem alinhados as atualizacdes da BNCC.

Silva, Zacarias e Quaresma (2020), técnicos do Ministério da Educacdo do Brasil,
relatam que, a partir das dez competéncias gerais da Educacdo Basica definidas pela BNCC,
foram criadas dez elementos-chave. Com base nesses elementos-chave, foi estruturada
uma matriz composta por cinco objetos que constituem as referidas competéncias gerais.
Essa estrutura permitiu que os autores de livros didaticos ajustassem seus textos as diretrizes
da BNCC.

Considerando essas mudancas, o novo PNLD do Ensino Médio apresenta cinco tipos
de materiais didaticos: os livros de Projetos Integradores e Projeto de Vida, pertencentes ao
Objeto 1; os livros didaticos por area do conhecimento, referentes ao Objeto 2; 0os materiais
de formacado para professores e gestores, correspondendo ao Objeto 3; as obras a respeito
de recursos digitais, abrangendo ao Objeto 4; e, por fim, os livros literarios, que se tratam
do Objeto 5.
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Os procedimentos metodoldgicos

A pesquisa em questdo assume uma abordagem de natureza qualitativa, de carater
indutivo e interpretativo, com foco nos livros dos Principia de Newton e nos livros didaticos
de Ciéncias da Natureza do Ensino Médio do PNLD — 2021. Inicialmente, utilizamos a Analise
de Contetdo de Bardin (2015) para codificar, categorizar e interpretar os Principia de
Newton em relacdo ao conceito de forca gravitacional. Em seguida, sob a luz da Teoria da
Transposicdo Didatica, examinamos como ocorreu a transposicdo desse conhecimento do
Saber Sabio para o Saber a Ensinar nos referidos livros.

A Anélise de Conteudo, conforme é praticada atualmente, originou-se da analise de
material jornalistico nos Estados Unidos no inicio do século XX, com um marco importante
durante a Segunda Guerra Mundial. De acordo com Bardin (2015, p. 44), a Analise de
Conteldo é uma técnica que “[..] tem por finalidade efectuar deducbes logicas e
justificadas, referentes a origem das mensagens tomadas em consideragdo (0 emissor e o
seu contexto, ou, eventualmente, os efeitos dessas mensagens)” (Bardin, 2015, p. 44). Desse
modo, a Analise de Conteldo ndo apenas formula suposicées sobre o material examinado,
mas também sustenta essas inferéncias com principios tedricos, considerando o contexto
historico e social no qual foi originado. Assim definido, Bardin (2015) aponta que essa
técnica pode ser dividida em trés etapas: a pré-andlise; a exploracdo do material, o
tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacdo.

Bardin (2015, p. 121 — 122) coloca que a fase da pré-analise corresponde a um “[..]
periodo de intuicbes, mas tem por objectivo tornar operacionais e sistematizar as ideias
inicias [...] a pré-analise tem por objectivo a organiza¢do, embora ela prépria seja composta
por actividades ndo estruturadas [.]". Assim, essa fase compde a organizacdo e
sistematizacdo do material, envolvendo a leitura flutuante e a escolha dos documentos. A
leitura flutuante refere-se ao processo de estabelecer contato inicial com os documentos a
serem analisados e familiarizar-se com o texto, permitindo que o pesquisador seja
influenciado por impressdes e direcionamentos iniciais (Bardin, 2015).

Dessa forma, para definir nosso corpus de pesquisa, iniciamos pela leitura flutuante dos
Livros |, Il e Il dos Principia. Com base nessa leitura, optamos por analisar os Livros | e |ll,
pois eles contém o conteldo relevante para compreender o conceito de forca gravitacional
de Newton. O Livro Il foi excluido da analise, j& que ndo aborda de forma significativa esse
conceito, concentrando-se em questdes relacionadas a mecanica dos fluidos e ao
movimento de corpos em meios resistentes.

Em relacdo aos livros didaticos, de acordo com o cenario apresentado na se¢do
anterior sobre o PNLD, optamos por examinar as cole¢es de livros didaticos do Objeto 2,
uma vez que esses materiais discutem especificamente as definices dos conceitos fisicos.
Assim sendo, esse objeto é composto por sete colecBes de livros de Ciéncias da Natureza
aprovados pelo PNLD, sendo que cada cole¢do conta com seis volumes, totalizando 42
livros didaticos.

ApOs a leitura flutuante desses materiais, identificamos que cada colecdo apresentava
a0 menos um volume contendo uma unidade, capitulo, secdo ou trechos dedicados a
abordagem do conceito de forca gravitacional newtoniana. Portanto, foram definidos como
corpus de analise setes livros do Objeto 2 (Quadro 1), correspondendo um de cada colecao.
Vale destacar que esses livros didaticos permanecerdo presentes nas escolas publicas até o
final de 2024.
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Quadro 1 - Livros didaticos do Objeto 2 selecionados para a analise.

LD1: Ser Protagonista
Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias —
Evolucdo, Tempo e
Espaco (Fukui et al,, 2020)

Titulo da colecdo: Ser
Protagonista Ciéncias da
Natureza e suas
Tecnologias;

Cédigo da Colegéo:
0201P21203;

Cédigo Volume:
0201P21203136IL;

Editora: Edicdes SM LTDA;

LD2: Conexées Ciéncias da
Natureza e suas
Tecnologias — Terra e
equilfbrios (Thompson et
al., 2020)

Titulo da colecdo:
Conexdes Ciéncias da
Natureza e suas
Tecnologias;

Cédigo da Colegdo:
0199P21203;

Cédigo Volume:
0199P21203137IL;
Editora: EDITORA
MODERNA LTDA;

LD3: Didlogo: ciéncias da
natureza e suas tecnologias
— O universo da ciénciae a
ciéncia do universo (Santos,
2020)

Titulo da colegdo: Dialogo —
Ciéncias da Natureza e

suas Tecnologias;

Cédigo da Colegdo:
0196P21203;

Cédigo Volume:
0196P21203133IL;

Editora: EDITORA
MODERNA LTDA;

LD4: Ciéncias da Natureza
Lopes & Rosso — Evolugédo
e Universo (Lopes; Rosso,
2020)

Titulo da colegdo: Ciéncias
da Natureza — Lopes &
Rosso;

Cédigo da Colegao:
0194P21203;

Cédigo Volume:
0194P21203133IL;

Editora: EDITORA
MODERNA LTDA;

LD7: Moderna plus: ciéncias
da natureza e suas
tecnologias — Universo e
Evolucdo (Amabis et al,
2020)

Titulo da cole¢do: Moderna
Plus — Ciéncias da Natureza
e suas Tecnologias;

Cédigo da Colegdo:
0198P21203;

Cédigo Volume:
0198P21203138IL;

Editora: EDITORA
MODERNA LTDA,;

Fonte: Autores, 2024.

LD5: Matéria, energia e
vida: uma abordagem
interdisciplinar — Origens:
o Universo, a Terra e a
vida (Mortimer et al,,
2020)

Titulo da colecdo:
Matéria, Energia e Vida:
uma abordagem
interdisciplinar;

Cédigo da Colegéo:
0181P21203;

Cédigo Volume:
0181P21203133IL;
Editora: EDITORA
SCIPIONE S.A;

LD6: Multiversos: ciéncias
da natureza — Origens:
Ensino Médio (Godoy;
Agnolo; Melo, 2020)

Titulo da colecdo:
Multiversos — Ciéncias da
Natureza;

Cédigo da Colegao:
0221P21203;

Cédigo Volume:
0221P21203136lIL;
Editora: EDITORA FTD
SA;

Apos a primeira fase, Bardin (2015) define a segunda fase como explora¢ao do material.
De acordo com a autora, essa etapa “[..] consiste essencialmente em operacdes de



codificagao, decomposicdo ou enumeracao [..]" (Bardin, 2015, p. 127). Em resumo, trata-se
da fase em que os dados brutos do material sdo analisados. Durante essa etapa, dois
processos principais sao realizados: a codificacdo e a categorizacao.

De acordo com Bardin (2015), a codificacdo é o processo que transforma os dados
brutos em dados representativos, organizados em unidade menores, ou seja, em recortes
do material. Ainda de acordo com a autora, esse processo resulta na formacdo das
Unidades de Registro, que sao unidades de significado “[..] a codificar e corresponde ao
segmento de conteldo a considerar como unidade de base, visando a categorizacao e a
contagem frequencial” (Bardin, 2015, p. 130). Como consequéncia, também sdo formadas as
Unidades de Contexto, as quais servem como “[...] unidade de compreensdo para codificar a
unidade de registro e corresponde ao segmento da mensagem, cujas dimensdes
(superiores as da unidade de registro) sdao Optimas para que se possa compreender a
significacdo exacta da unidade de registro” (Bardin, 2015, p. 133).

Com base nesses conceitos, realizamos a codificacdo do Livro | e Il dos Principia,
elaborando as Unidades de Registro e as Unidades de Contexto. Essas unidades foram
construidas com base em pressupostos organizados a posteriori, ou seja, de maneira
indutiva. Portanto, durante a leitura do Livro | e Livro Ill, emergiram os seguintes temas:
forca gravitacional; forca da gravidade; forca centripeta; gravidade e gravitagdo. A partir
desses temas, elaboramos as Unidades de Registro e de Contexto, totalizando 76 unidades.

Na sequéncia, apods a codificagdo, Bardin (2015) afirma que é necesséario categorizar
essas unidades criadas. De acordo com a autora, a categoriza¢gdo é uma

[...] operacdo de classificagdo de elementos constitutivos de um conjunto
por diferenciagdo e, seguidamente, por reagrupamento segundo o
género (analogia), com os critérios previamente definidos. As categorias
sdo rubricas ou classes, as quais reunem um grupo de elementos
(unidades e registros, no caso da anélise de conteddo) sob um titulo
genérico, agrupamento esse efetuado em razdo das caracteristicas
comuns destes elementos (Bardin, 2015, p. 145).

Portanto, a categorizacdo consiste em agrupar as Unidades de Registro com
caracteristicas semelhantes, possibilitando a criacdo de definicbes abrangentes que
englobem esses elementos. Nesse processo, elaboramos oito categorias para agrupar as 76
Unidades de Registro. Cada categoria apresentou a seguinte distribuicdo de Unidades de
Registro (UR): Relacdo com a distancia ao quadrado (23 UR); Relacdo com a massa (5 UR);
Direcéio a um corpo (22 UR); Manter em orbita (6 UR); Caracteristica de forca central (3 UR);
Acdio e reacdo (10 UR); Unificacdo (6 UR) e Extensdo infinita (1 UR).

Por fim, a terceira etapa é reconhecida como o processo de inferéncia e interpretacdo
dos dados. Nessa fase, Bardin (2015) estipula que é de extrema importancia que o
pesquisador, ao realizar inferéncias, considere ndo apenas os elementos evidentes e claros
presentes no campo objetivo, mas também aqueles que sdo representados no campo
simbolico. No campo simbdlico, a interpretacdo e o discernimento do pesquisador sao
cruciais para explorar todos os conteudos contidos nas mensagens analisadas (Bardin, 2015;
Gaspi; Maron; Magalhdes Junior, 2021). As nossas inferéncias e interpretacBes serdo
apresentadas na secdo seguinte.
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Resultados e discussdo

Por meio da anélise dos Principia, elaboramos a categoria intitulada Caracteristicas de
forca central que engloba excertos do texto associados a forca centripeta, ou seja, uma
forca direcionada para o centro. Dentro dessa categoria, identificamos trés Unidades de
Registro, correspondendo a 3,95% do total. Assim, podemos inferir que, de acordo com
Newton, a forca gravitacional € um exemplo de forca central, conforme evidenciado nas
seguintes Unidades de Registro:

A forca que mantém os corpos celestes em suas Orbitas tem sido
chamada até aqui de forca centripeta, mas tendo ficado evidente que ela
ndo pode ser outra que ndo uma forga gravitacional, vamos chama-la
daqui por diante de gravidade (Newton, 2020b, p. 200).

[...] qualquer forca centripeta uniforme conhecida (tal como normalmente
se supde que seja a gravidade) [...] (Newton, 20203, p. 179).

[...] essa gravidade ¢ a forca centripeta daquele corpo (Newton, 20203, p.
90).

Diante disso, podemos inferir que o aspecto de forca central é um dos pilares do Saber
Sabio relacionado a forca gravitacional newtoniana. Ao analisar a transposi¢ao para o Saber
a Ensinar, identificamos esse aspecto apenas no livro LD2, como pode ser observado no
trecho a sequir: “[..] a forca de atracdo com que a Terra atrai a Lua age como a forca
centripeta que mantém a Lua em sua orbita [...]" (LD2, 2020, p. 78, grifo nosso). Nos demais
livros didaticos ndo ha mencdes de que a forca gravitacional seja um tipo de forca
centripeta. Essa auséncia resulta do processo de textualizacdao do saber, evidenciando a
dessincretizacdo, ja que esses materiais omitem esse aspecto essencial na elaboracdo do
Saber a Ensinar da forga gravitacional.

Outra categoria elaborada foi Relac¢do com a distancia ao quadrado, que relne trechos
destacando como a forga gravitacional se relaciona inversamente ao quadrado da distancia
entre os corpos. Essa relacdo é um elemento fundamental na concepcdo de forga
gravitacional para Newton. Dentro dessa categoria, agrupamos as Unidades de Registro que
abordam explicitamente ou implicitamente essa relacdo, totalizando 23 unidades, o que
representa 30,26% da nossa amostra, como demonstrado nos exemplos a seguir:

[..] a forca da gravidade em direcdo a cada um deles, considerado
separadamente, é inversamente como o quadrado das distancias dos
lugares ao centro do planeta (Newton, 2020b, p. 204).

[..] que a forca da gravidade é inversamente como o quadrado da
disténcia ao centro da Terra [...] (Newton, 2020b, p. 310).

[..] a agdo da forca centripeta sobre os planetas descreve inversamente
como o quadrado da distancia [...] (Newton, 2020b, p. 352).

A partir disso, fica evidente que esse aspecto é essencial para compreender o Saber
Sabio da forga gravitacional. Em todos os livros didaticos, exceto no LD4, essa caracteristica
é explicitamente apresentada no texto do saber. Por exemplo, no LD6, os autores destacam
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que “[..] dois corpos se atraem com forcas gravitacionais que sao [..] inversamente
proporcionais ao quadrado da distancia entre eles” (LD6, 2020, p. 65, grifo nosso).

O livro LD4, diferentemente dos demais, ndo aborda a influéncia da distancia no
comportamento da forca gravitacional em momento algum. Esse fato decorre da auséncia
de discussdes tedricas ou matematicas sobre a forca gravitacional newtoniana, com o livro
priorizando conceitos da Fisica Moderna, como a for¢a gravitacional einsteiniana. Essa
escolha pode levar os alunos a considerar a forca gravitacional newtoniana como obsoleta.
Assim, o LD4 nao contempla a operacionalidade, a criatividade diddtica e a consensualidade,
além de ndo apresentar uma programabilidade do saber analisado, mencionando a forga
gravitacional de forma avulsa em alguns trechos do livro.

A proxima categoria, Relagdo com a massa, reine cinco Unidades de Registro, o que
corresponde a 6,58% do total. Conforme afirmado por Newton, a intensidade da forca
gravitacional é diretamente proporcional as massas dos corpos em interacdo, como pode
ser evidenciado nas passagens subsequentes:

[..] suas quantidades de matéria séo como as forcas das gravidades [...]
(Newton, 2020b, p. 205).

[..] gravidade pertencente a todos os corpos, proporcional as varias
quantidades de matéria que eles contém (Newton, 2020b, p. 203).

[..] a acdo da forca centripeta sobre os corpos atraidos &, a distancias
iguais, proporcional as quantidades de matéria [..] (Newton, 2020b, p.
354).

E importante destacarmos que no Livro | dos Principia, Newton considera quantidade
de matéria e massa como equivalentes em sua teoria. Assim, a utilizacao do termo massa
ndo altera o significado das ideias de Newton sobre a forca gravitacional. Novamente com
excecao do LD4, os demais livros didaticos evidenciam esse aspecto ao transpor o conceito
para o Saber a Ensinar. Tomando como exemplo o LD3, a autora afirma que:

A gravidade ndo é apenas uma forca que se limita a atrair corpos para o
centro da Terra, mas uma interagdo fundamental que existe entre qualquer
corpo do Universo que tem massa. Essa forca é mais intensa quanto maior
for @ massa dos corpos envolvidos e mais préximos estiverem (LD3, 2020,
p. 109, grifo nosso).

Considerando mais um livio que exemplifica esse aspecto, temos o LD1 em que os
autores destacam que:

Quando um corpo se encontra préoximo a Terra, em contato ou ndo com
sua superficie, ocorre atracdo gravitacional entre ambos. Pensando
apenas na acdo da Terra, pode-se dizer que ela atrai tudo que tenha
massa e que esteja proximo a ela. £ssa forca de atragdo a distdncia se
deve a existéncia, em torno da Terra, do que chamamos campo
gravitacional. (LD1, 2020, p. 57, grifo nosso).

Note que o excerto traz a concepcao de que a massa € um aspecto fundamental na
forca gravitacional newtoniana. No entanto, o texto como um todo evidencia o
constrangimento da descontextualizagdo do saber. 1sso ocorre porque os autores afirmam
que a forca gravitacional age a distancia devido a existéncia do campo gravitacional,
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associando o conceito de campo, originado no século XIX, a concep¢ao newtoniana de
forca gravitacional do século XVII. Essa abordagem resulta na supressao das considera¢des
histéricas, sociais e culturais, desconectando o conceito de sua origem.

Conforme destacado por Bardin (2015), a auséncia de Unidades de Registro e
categorias também carrega significado. Nas palavras da autora: “[...] a auséncia de
elementos (relativamente a uma certa provisdao) pode, nalguns casos, veicular um sentido”
(Bardin, 2015, p. 134). No caso desta analise, ndo identificamos nenhuma passagem nos
Principia que discuta o meio fisico pelo qual a forca gravitacional age, ou seja, 0 agente
intermediario na interacdo entre corpos. Assim, inferimos que Newton concebia essa forca
atuando a distancia, sem a necessidade de qualquer tipo de mediacdo. Portanto, empregar
o conceito de campo gravitacional gera a descontextualizagéio mencionada.

No entanto, é evidente que 0s autores realizaram uma “atualizacdo” do conceito
newtoniano ao incorporar a no¢ao de campo, atendendo a atualidade bioldgica, que exige
que o saber transposto esteja em conformidade com a ciéncia vigente. No caso da forca
gravitacional, ensinar esse conceito com base na acdo a distancia, exceto sob uma
perspectiva historica, seria inadequado do ponto de vista bioldgico. O enfoque apropriado
seria, portanto, utilizar o conceito de campo gravitacional.

Ora, mas nao dissemos que utlizar a ideia de campo gravitacional gera
descontextualizacdo? De fato, isso pode levar a interpretacdo equivocada de que Newton
foi responsavel ndo apenas pela construcdo da forca gravitacional, mas também pela
concepcdo do campo gravitacional. O que desejamos destacar € que esse processo de
mudanga e atualizacdo ndo é explicitamente comunicado nem problematizado ao aluno-
leitor.

Defendemos que para atender a atualidade bioldgica sem distorcer a compreensao
histérica do conceito, esse constrangimento didatico deve ser apresentado de maneira
explicita no texto. Em outras palavras, € crucial enfatizar que a ideia de campo gravitacional
ndo € atribuida a Newton, mas foi desenvolvida em um outro periodo historico, com
motivacdes distintas. Diante disso, torna-se evidente que os autores ndo exerceram a
vigilancia epistemoldgica ao nao problematizar a diferenca entre a visdo newtoniana e a
visdo moderna da forca gravitacional.

Prosseguindo com a nossa discussdo, a categoria Direcdo a um corpo agrupa as
Unidades de Registro que, de alguma maneira, abordam a direcdo na qual a forca
gravitacional atua. Identificamos 22 Unidades de Registro nessa categoria, representando
28,95% do total. Portanto, em termos contemporaneos, podemos descrever a forca
gravitacional de Newton como uma grandeza vetorial, conforme exemplificado nas
seguintes Unidade de Registro:

F por sua gravidade que ele é desviado continuamente de seu curso
retilineo e forcado a desviar-se em direcdo a Terra [...] (Newton, 20203, p.
47).

[..] a forca da gravidade em direcdo a qualquer planeta [...] (Newton,
2020b, p. 204).

Depois que obtive que a forca da gravidade em diregdo a todo planeta
[...] (Newton, 2020b, p. 205).
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Assim, inferimos que esse é outro aspecto relevante na estruturacao do Saber Sabio da
forca gravitacional. Quanto ao Saber a Ensinar, verificamos que os livros LD2 e LD4 ndo
discutem esse fato. Os livros LD3 e LD5 ndo apresentam explicitamente essa caracteristica,
porém, incluem imagens que representam vetorialmente a forca gravitacional. Por outro
lado, os livros LD1, LD6 e LD7 abordam essa propriedade de forma mais contundente, como
podemos exemplificar por meio do LD7: “Duas massas pontuais atraem-se com forcas
dirigidas ao longo da linha que as une [...]" (LD7, 2020, p. 79, grifo nosso).

Ainda sobre a transposicdo da categoria Dire¢cdo a um corpo, o LD2 apresenta a
seguinte passagem: “A afirmacdo de que a Lua gira em torno da Terra ndo costuma gerar
espanto. Mas, se ouvisse que a Lua estd caindo em direcdo a Terra, vocé ficaria
preocupado?” (LD2, 2020, p. 72, grifo nosso). Esse trecho evidencia um exemplo de
criatividade didatica, pois transforma a Proposicdo IV do Livro Ill dos Principia, que afirma:
“[..] a Lua gravita em dire¢cdo a Terra e que é desviada continuamente de um movimento
retilineo e mantida em sua orbita pela forca da gravidade” (Newton, 2020b, p. 197), em um
questionamento. Essa pergunta pode ser vista como uma criatividade didatica, pois aborda
uma situacdo especifica do ambiente escolar. A primeira vista, os alunos podem supor que,
se a Lua caisse em direcao a Terra, o planeta seria destruido. No entanto, a intencao dos
autores é que os alunos compreendam que a Lua, na verdade, esta constantemente
"caindo" em direcdo a Terra, mas devido ao seu movimento inercial e a influéncia da forca
gravitacional, ela segue uma orbita eliptica ao redor da Terra.

A proxima categoria elaborada foi denominada de Manter em Odrbita, devido as
Unidades de Registro passarem a ideia de que a forca gravitacional é responsavel por
manter um corpo celeste em sua trajetoria orbital. No conjunto, agrupamos seis Unidades
de Registro que apresentam esse aspecto, o que representa 7,89% do total. Abaixo,
encontram-se exemplos representativos desta categoria:

[...] por meio de forcas centripetas, os planetas possam ser retidos em
certas orbitas [...] (Newton, 2020b, p. 337).

[..] mantida em sua orbita pela forca da gravidade (Newton, 2020b, p.
197).

[..] a Lua é retida em sua ¢rbita pela forga da gravidade [..] (Newton,
20204, p. 37).

Na Transposicdo Didatica Externa do conceito de forca gravitacional newtoniana, essa
caracteristica € mencionada por todos os livros, com exce¢ao do LD4. Por meio do excerto
a seguir, extraido do LD7, podemos exemplificar:

Compreender como a interagdo gravitacional mantém um sistema
planetdrio orbitando uma estrela, estudar essas orbitas e relacionar suas
dimens6es com o perfodo orbital promove a construgdo de uma solida
base cientifica, com o intuito de entender a dindmica dos sistemas
planetarios e estelares (LD7, 2020, p. 73, grifo nosso).

Esse trecho também evidencia uma condicao da transposicao didatica discutida por
Chevallard (1997): a atualidade moral da forca gravitacional. Os autores destacam que
compreender esse conceito € crucial para entender a dinamica orbital, aspecto relevante,
por exemplo, para o lancamento de satélites artificiais em orbita da Terra. Isso reflete a
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atualidade moral, pois atende as demandas sociais e tecnoldgicas atuais, relacionadas ao
uso crescente de satélites para monitoramento e comunicacao.

Na categoria Acdo e reacdo, abrangemos reflexGes que, de maneira direta ou indireta,
indicam que a interacdo entre um corpo X que possui uma certa massa, € um corpo Y,
também com massa, € mutua e atrativa. Nesse contexto, reunimos dez Unidades de
Registro que refletem essa ideia, correspondendo 13,16% das unidades. A seguir,
apresentamos exemplos dessa categoria:

[..] como todas as partes de qualquer planeta A gravitam em direcdo a
qualquer outro planeta B, e a gravidade de toda parte esta para a
gravidade do todo assim como a matéria da parte esta para a matéria do
todo, e (pela Lei Ill) para cada a¢do corresponde uma reacdo igual, o
planeta B, por sua parte, ird gravitar em diregdo a todas as partes do
planeta A [...] (Newton, 2020b, p. 204).

[..] como a Terra, o sol e todos os planetas gravitam em direcdo um ao
outro, estando, portanto, de acordo com seus poderes de gravidade [...]
(Newton, 2020b, p. 209).

[...] todos os corpos de qualquer tipo sdo dotados com um principio de
gravitagdo mutua (Newton, 2020b, p. 187).

Assim, inferimos que esse é mais um aspecto relevante na estruturacdo do Saber Sabio
da forca gravitacional. Durante o processo de transposicao didatica para o Saber a Ensinar,
apenas os livros LD2, LD4 e LD7 ndo abordam essa caracteristica. Exemplificando a presenca
desse elemento nos demais livros, os autores do LD1 afirmam: “[...] assim, essa forca de
atracdo, denominada forga gravitacional, constituiria um par de forcas do tipo agdo e reagdo,
que obrigaria o planeta a seguir uma trajetéria eliptica” (LD1, 2020, p. 51, grifo nosso).

No entanto, o trecho acima evidencia a publicidade do saber. Ao final da frase, os
autores passam a ideia de que apenas a forca gravitacional € a responsavel por fazer um
planeta descrever uma orbita, desconsiderando a contribuicdo do movimento inercial do
planeta. Assim, ao alcancar a objetificacdo desse saber para torna-lo publico e acessivel,
ocorreu uma simplificacdo excessiva, fazendo com que esse aspecto importante fosse
perdido.

A categoria denominada Unificacéio reine Unidades de Registro que demonstram que
a forca gravitacional ndo se limita aos corpos celestes; ela também estd presente entre
corpos terrestres. Portanto, ao contrario das afirmacGes de Aristételes, a fisica terrestre néo
difere da fisica celeste que governa o Universo. Por meio da forca gravitacional, é possivel
descrever fisicamente e matematicamente os movimentos dos corpos celestes. Nesta
categoria, foram agrupadas seis Unidades de Registro, correspondendo a 7,89% do total
das unidades. A seguir, apresentamos excertos que exemplificam essa categoria:

[..] igual a forca da gravidade que observamos nos corpos pesados aqui
(Newton, 2020b, p. 198).

[..] a forca centripeta da Lua, girando em sua orbita, estd para a forca da
gravidade na superficie da Terra [...] (Newton, 20203, p. 23).

[...] pela teoria da gravidade os movimentos da Lua podem ser calculados
[...] (Newton, 2020b, p. 259).



E possivel, dessa forma, inferirmos que a forca gravitacional de Newton possui carater
universal. Em sua maioria, os livros didaticos analisados apresentam essa propriedade, como
podemos observar no trecho do LD4:

Em 1687, o fisico inglés Isaac Newton (1643-1727) compds, com base nos
trabalhos de cientistas que o antecederam, uma lei para explicar o
movimento dos astros, baseada na gravidade. Newton universalizou o
conceito de gravidade determinando que a forca que puxa um objeto para
o centro da Terra tem a mesma natureza da forca que mantém a Lua em
drbita em torno da Terra, chamada de forca gravitacional. (LD4, 2020, p.
15, grifo nosso).

No entanto, ao transporem o conceito de forca gravitacional e abordarem esse aspecto
universal, alguns livros causam a despersonalizacéo, como podemos identificar no trecho do
LD5: “[..] caminhando nos jardins da casa, em 1666, ele pensou que a mesma forca
gravitacional que o planeta Terra exercia sobre uma macgd também poderia exercer sobre a
Lua, fazendo-a girar ao nosso redor” (LD5, 2020, p. 58, grifo nosso). Esse trecho revela a
despersonalizagdo, pois ndo ha nos Principia qualquer menc¢do de Newton citando a forca
gravitacional da Terra sobre uma macd como um exemplo. Newton comparou a queda da
Lua com a queda de corpos terrestres por meio de estudos com péndulos oscilantes.

A JUltima categoria, Extensdo infinita, apresenta uma Unica Unidade de Registro,
correspondente a 1,32% do total. Essa categoria traz a ideia de que a forca gravitacional se
estende por todo o espaco, como pode ser observado no trecho: “[..] a gravidade esta em
todo o lugar [..]" (NEWTON, 2020b, p. 375). Dessa forma, inferimos mais um aspecto
relevante na estruturacdo desse Saber Sabio.

Ao dirigir a atencdo para o Saber a Ensinar, percebemos que a extensdo infinita é
ignorada na maioria dos livros didaticos, assim como o fato da forca gravitacional ser um
tipo de forca central. Apenas o LD2 apresenta implicitamente essa ideia ao dizer: “[.]
Newton estabeleceu que entre duas massas quaisquer, estejam elas na Terra ou no espago
vazio, sempre havera uma interacdo gravitacional.” (LD2, 2020, p. 78). Ao mencionarem
gue no espaco vazio sempre havera uma interacdo gravitacional, acreditamos que por
espaco vazio os autores se referem ao Universo, especialmente as vastas distancias que
separam 0s corpos celestes. Isso se alinha com a nossa inferéncia de que a forca
gravitacional atua em todos os lugares devido a sua extensdo infinita.

A fim de exemplificar os outros pressupostos da Transposicdo Didatica analisados,
destacamos a condigdo consensual, que aparece em todos os livros analisados, exceto no
LD4. O trecho a seguir do LD1 evidencia essa caracteristica: “[...] com base nas ideias de
outros cientistas que o precederam, Newton concluiu que o Sol deveria ser o responsavel
por essa forca” (LD1, 2020, p. 51, grifo nosso). Tal afirmacdo corrobora com a
consensualidade, pois ndo ha duvidas na comunidade cientifica atual de que a forca
gravitacional do Sol é a responsavel por manter os planetas em torno do corpo solar.

Outra condicdo que aparece em todos os livros, novamente com excecdo do LD4, é a
operacionalidade. Os autores evidenciam isso ao apresentarem, nos capitulos referentes a
Lei da Gravitacdo Universal, exercicios e problemas sobre esse conceito. Além disso, essa
condi¢ao se manifesta quando os livros introduzem a lei da for¢a gravitacional newtoniana
por meio da linguagem matematica, possibilitando assim “[...] um numero grande de
exercicios ou atividades didaticas, até mesmo quando estes sdo nitidamente
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descontextualizados quanto a sua funcdo, em relagdo ao conceito original” (Astolfi, 1997
apud Sousa, 2009, p. 47).

Embora a operacionalidade seja atendida, cabe destacar o problema da matematizacdo
excessiva durante o ensino de Fisica, como salienta Neves (1992). Apesar dos livros didaticos
cumprirem essa condicdo, 0s autores poderiam ter apresentado esses exercicios e
problemas de maneira mais contextualizada, aproximando-os da realidade dos alunos e
tornando-os mais praticos.

Em relacdo a programabilidade, a maioria dos livros manifesta esse constrangimento,
como pode ser observado no exemplo a seguir:

Essas leis fornecem apenas descricbes mateméticas do movimento dos
planetas, ndo explicando as causas desses movimentos. Apesar disso, o
trabalho de Kepler abriu caminho para que, quase oitenta anos depois,
Newton formulasse a lei da gravitacdo universal, que explica a atracdo
entre corpos dotados de massa (LD1, 2020, p. 49, grifo nosso).

A programabilidade é clara nessa passagem do livro, pois a Lei da Gravitagao Universal
é apresentada apos as Leis de Kepler. Assim, os autores estruturam a frase de forma que a
sequéncia racional subentenda o seguinte: apds a elaboracdo das Leis de Kepler, a Lei da
Gravitacdo Universal foi elaborada por Newton. O problema decorrente dessa abordagem é
que ela pode induzir ou reforcar, no aluno, a crenca que os conhecimentos cientificos sé&o
elaborados linearmente e progressivamente. Mesmo o texto afirmando que Newton
elaborou o conceito de forca gravitacional quase oitenta anos depois, o aluno pode
interpretar que, nesse intervalo, ndo houve avancos cientificos e que a contribuicdo de
Kepler so foi continuada com Newton.

Por fim, alguns livros articulam a gravitagdo newtoniana com a gravitagdo einsteiniana,
como exemplificado no trecho abaixo:

[...] todo corpo que possui massa tem a propriedade de modificar o espago
ao seu redor, criando o que denominamos campo gravitacional. Esse
campo tem limites indefinidos e se caracteriza por ser atrativo. Sua
existéncia é comprovada pela forca de atracdo que exerce sobre outro
corpo imerso na regido do campo. Em outras palavras, dizemos que a
Terra, por ser um corpo de grande massa, modifica as propriedades do
espaco ao seu redor, criando nessa regido de limites indefinidos um
campo gravitacional (LD2, 2020, p. 81, grifo nosso).

Essa articulacdo apresenta descontextualiza¢do e despersonalizagdo, uma vez que as
motiva¢des, a cronologia e 0s aspectos pessoais de Newton e Einstein sdo distintos. Esse
fato evidencia, mais uma vez, a auséncia de vigildncia epistemoldgica por parte dos autores,
que deixam de problematizar o saber diante desses constrangimentos.

Considerages finais

A Teoria da Transposicdo Didatica se destaca como uma ferramenta crucial no Ensino
de Fisica, proporcionando uma analise aprofundada do processo de didatizacdo dos
conceitos fisicos. A reflexdo sobre o percurso do Saber S&bio até sua transposicao para o
Saber a Ensinar, especialmente por meio dos livros didaticos, revela a importancia de
garantir que os conhecimentos cientificos sejam didatizados de forma menos distorcida e
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mais contextualizada, evitando desvios que possam comprometer a compreensdo dos
alunos.

Para observarmos como ocorreu a transposi¢cao do conceito de forga gravitacional, foi
necessario, em um primeiro momento, identificarmos as principais caracteristicas que
fundamentam esse Saber Sabio. Assim, a partir dos Principia, foi possivel constatar que a
forca gravitacional newtoniana € um tipo de forca central, apenas atrativa, diretamente
proporcional as massas dos corpos que mutuamente se interagem e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre os seus centros. Essa forca esta presente tanto
nos corpos celestes quanto nos terrestres, sendo, portanto, universal. Além disso, ela é
responsavel por manter os corpos celestes em alguma orbita e por possibilitar a descricéo
fisica e matematica de seus movimentos.

No segundo momento, ao analisar a transposicao didatica desse conceito para os livros
do PNLD — 2021, observamos que, em relacao as cinco condi¢cdes para que um Saber Sabio
esteja presente nos livros didaticos, elas sao minimamente identificadas na maioria dos
livros. Isso significa que o conceito de forca gravitacional é passivel de estar presente no
ambiente escolar, uma vez que “[..] nem todos os saberes do dominio do Saber Sabio fardo
parte do cotidiano escolar” (Brockington; Pietrocola 2005, p. 395). De acordo com o0s
autores, é essencial que o Saber Sabio apresente essas condi¢cBes para se manter no
contexto educacional.

No entanto, identificamos que os constrangimentos didaticos originados durante a
textualizaggo do saber ndo foram suficientemente atenuados. OQu seja, a
descontextualizacdo, despersonalizacdo, dessincretizacdo, programabilidade e publicidade
afastam, de maneira contundente, o Saber Sabio do Saber a Ensinar. Isso ocorre porque
algumas caracteristicas presentes nos Principia nao estdao devidamente contempladas em
certos livros didaticos. Além disso, também identificamos a auséncia de contextualizacdes
histéricas e abordagens que tornem o saber mais compreensivel sem uma simplificagéo
excessiva, 0 que vai ao encontro da pesquisa de Coelho e Moura (2023). Esses problemas
indicam que os autores dos livros ndo exerceram uma vigilancia epistemoldgica efetiva,
deixando de problematizar tanto as diferencas entre a concepg¢do de forca gravitacional nos
Principia e as modificacBes introduzidas por outros fisicos apds Newton quanto as
dificuldades enfrentadas por Newton para desenvolver a teoria da gravitacdo universal.

Vale ressaltar, contudo, a complexidade de contextualizar historicamente os conceitos
fisicos nos atuais livros didaticos, dado que € necessario condensar vastos conteldos de trés
areas (Fisica, Quimica e Biologia) em um unico livro, como ocorre no PNLD — 2021. Essa
realidade exige dos autores uma selecdo cuidadosa de informac6es, algo que nem sempre
é realizado de maneira adequada, gerando problemas no processo de didatizacdao dos
saberes.

Outra ressalva importante, conforme destacam Martins (2020) e Macedo (2023), é que,
sob a perspectiva da Teoria da Transposicdo Didatica, € aceitavel que exista uma certa
distancia entre os conhecimentos inerentes a elaboracdo do conceito de forca gravitacional
no século XVII e o seu ensino atual. Isso implica que os constrangimentos didaticos sao
inevitaveis durante o processo de transposicao. Porém, é possivel reduzir o impacto desses
constrangimentos por meio de uma vigilancia epistemoldgica mais efetiva ao longo desse
processo.

Diante dessas reflexdes, consideramos ser fundamental uma abordagem mais
cuidadosa e contextualizada na transposicio didatica dos conceitos fisicos de forma geral. E
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essencial que os autores dos livros didaticos estejam atentos ndo apenas a corre¢ao
conceitual, mas também a contextualizacao historica, epistemoldgica, social e cultural do
saber, de modo a garantir um Saber a Ensinar menos reducionista e menos distante de sua
origem.
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