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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a transposicao didatica do Saber a Ensinar do conceito
de forga gravitacional newtoniana entre os livros didaticos aprovados pelo Programa Nacional do Livro
e do Material Didatico (PNLD) de 2021 e do livro de Fisica elaborado pelo Grupo de Reelaboracdo do
Ensino de Fisica (GREF). Para tanto, utilizaram-se alguns pressupostos da Teoria da Transposi¢do
Didatica, em especial, os constrangimentos didaticos e a vigilancia epistemoldgica. A partir dessa
andlise, observou-se que os constrangimentos didaticos da descontextualizacdo, dessincretizacéo,
despersonalizagdo, programabilidade e publicidade do saber se manifestam durante a transposicao desse
conceito nos materiais analisados. Alguns sdo provenientes de inser¢des pOs-newtonianas, como a
concepcao de campo gravitacional e principios relativisticos, além da estoria da macd. Outros surgem
de omissdes e simplificagcbes, como tratar a forca gravitacional como sinénimo de forca peso ou afirmar
que a gravidade é a Unica responsavel pela 6rbita dos corpos. No entanto, os autores do livro do GREF
demonstram uma vigilancia epistemol6gica mais ativa em alguns aspectos, evidenciando, por exemplo,
que a forga gravitacional é um tipo de forca centripeta, ao contrario dos autores do PNLD — 2021. Esse
uso mais ativo ajuda a mitigar os constrangimentos didaticos, permitindo um Saber a Ensinar mais
proximo do Saber Sabio. Tais constatagdes servem como alerta aos elaboradores de materiais didaticos
de que ao transpor os saberes cientificos é importante realizar uma contextualizagdo historica, social,
cultural e epistemoldgica do saber, a fim de assegurar um Saber a Ensinar menos simplificado e mais
conectado com suas origens.
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Analise do saber a ensinar da gravitacdo newtoniana nos livros do PNLD — 2021 e do GREF

ABSTRACT

The present study aimed to identify the didactic transposition of the Knowledge to be Taught of the
concept of Newtonian gravitational force between the textbooks approved by the National Textbook and
Materials Program (PNLD) of 2021 and the Physics textbook elaborated by the Group for the
Reelaboration of Physics Teaching (GREF). Therefore, some assumptions of the Didactic Transposition
Theory were used, especially didactic constraints and epistemological vigilance. This analysis revealed
that didactic constraints such as decontextualization, desyncretization, depersonalization,
programmability and publicity of knowledge manifest during the transposition of this concept in the
analyzed materials. Some of these constraints are related to post-newtonian additions, such as the
concepts of gravitational field and relativistic principles, as well as the story of the apple. Other arise
from omissions and simplifications, like equating gravitational force with weight or asserting that
gravity is solely responsible for the orbit of celestial bodies. However, the authors of the GREF's book
demonstrate a more active epistemological vigilance in certain aspects, such as highlighting that
gravitational force is a type of centripetal force, unlike the authors of PNLD — 2021. This more active
use helps to reduce didactic constraints, allowing a Knowledge to be Taught closer to Wise Knowledge.
This serves as a warning to developers of educational materials that when transposing scientific
knowledge, it is important to contextualize the historical, social, cultural, and epistemological aspects
of knowledge, in order to ensure a less simplified Knowledge to be Taught and more connected to its
origins.

Keywords: Physics Teaching. Gravitational Force. Universal Gravitation. Textbooks. Didactic
Transposition.

RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo analizar la transposicion didactica del Saber a Ensefiar del
concepto de fuerza gravitacional newtoniana entre los libros didacticos aprobados por el Programa
Nacional del Libro y Material Didéactico (PNLD) de 2021y el libro de Fisica elaborado por el Grupo de
Reelaboracion de la Ensefianza de la Fisica (GREF). A partir de este andlisis, se observd que las
restricciones didacticas de descontextualizacion, desincretizacion, despersonalizacion, programabilidad
y publicidad del saber se manifiestan durante la transposicién de este concepto en los materiales
analizados. Algunas provienen de inserciones posnhewtonianas, como la concepcion de campo
gravitacional y principios relativistas, ademas de la historia de la manzana. Otras surgen de omisiones
y simplificaciones, como tratar la fuerza gravitacional como sinénimo de fuerza peso o afirmar que la
gravedad es la Unica responsable de la 6rbita de los cuerpos. Sin embargo, los autores del libro del GREF
demuestran una vigilancia epistemolégica mas activa en algunos aspectos, evidenciando, por ejemplo,
que la fuerza gravitacional es un tipo de fuerza centripeta, a diferencia de los autores del PNLD — 2021.
Este uso mas activo ayuda a reducir las restricciones didacticas, permitiendo un Saber a Ensefiar mas un
Saber a Ensefiar méas cerca del Saber Sabio. Esto sirve como alerta a los elaboradores de materiales
didacticos de que al transponer los saberes cientificos es importante realizar una contextualizacion
historica, social, cultural y epistemoldgica del saber, a fin de asegurar un Saber a Ensefiar menos
simplificado y mas conectado con sus origenes.

Palabras clave: Enseflanza de la Fisica. Fuerza Gravitacional. Gravitacion Universal. Libros
Didécticos. Transposicion Didactica.
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1 INTRODUCAO

O livro didatico tornou-se o principal recurso de apoio no Ensino de Ciéncias no Brasil,
sendo amplamente utilizado nas escolas e, em muitos casos, o principal material disponivel para
professores e alunos (Cruz; Giillich, 2022). Em grande parte, esse motivo se deve as politicas
publicas implementadas ao longo da histdria do pais (Santos, 2006). Em 2021, por exemplo, o
Estado brasileiro destinou R$ 1,9 bilhdes para a aquisicdo de livros didaticos por meio do
Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD) (Zanata; Magalhaes; Miranda;
Sousa, 2023).

Nesse contexto, o livro didatico exerce uma influéncia significativa nos processos de
ensino e aprendizagem em Ciéncias, sendo um dos elementos que mais direciona a preparacdo
das aulas, tornando-se, por vezes, o Gnico material usado nesse processo (Zanata; Magalhdes;
Miranda; Sousa, 2023).

Diante disso, considerando os altos investimentos e o amplo emprego dos livros
didaticos, acreditamos que a Teoria da Transposi¢do Didatica € uma das possiveis ferramentas
que permite analisar as qualidades e os problemas desses materiais. De acordo com Chevallard
(1991), essa teoria auxilia na compreensdo de como o conhecimento cientifico, originalmente
elaborado pelos cientistas (Saber Sabio), é transformado no conteddo presente nos livros
didaticos (Saber a Ensinar) e, posteriormente, no que é efetivamente transmitido nas salas de
aula (Saber Ensinado). Alves Filho, Pinheiro e Pietrocola (2001) sinalizam que esse processo
de transposicdo pode resultar em uma lacuna entre o conhecimento dos materiais originais e
aquele que é repassado nos livros didaticos e durante as aulas.

Chevallard (2007) esclarece que essa ideia de o Saber Sabio ndo ser diretamente
fornecido aos alunos foi interpretada por alguns como uma ameaga a crenca de que o
conhecimento gerado pelos cientistas é idéntico ao ensinado nas escolas, ou seja, que o saber é
homogéneo, isotrdpico e inquestionavel. O autor destaca que o conhecimento inevitavelmente
passara por mudancas para se adaptar ao ambiente escolar. Contudo, isso ndo implica que a
transposicdo do saber seja prejudicial ao ensino, ao contrario, é imprescindivel para adequar o
conhecimento cientifico ao publico-alvo. Daniel (2011) enfatiza que a transposicéo didatica é
a arte de transformar o saber cientifico em um saber que possa ser compreendido por um publico
mais amplo. Durante esse processo, 0 Saber Sabio passa a ter novos sentidos, embora deva
manter algumas caracteristicas que possibilitam conectar essa versao mais acessivel a sua

origem cientifica.
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Assim sendo, decidimos focar na transposicdo didatica do conceito de gravitagdo
newtoniana, por ser um tema frequentemente pouco trabalhado no ambiente escolar, como
evidenciam as pesquisas de Menezes e Batista (2020), Bonfim e Nascimento (2020) e
Hoffmann e Gardelli (2013).

A partir disso, tencionamos analisar como ocorre a transposicao didatica do conceito de
forca gravitacional newtoniana nos livros didaticos aprovados pelo PNLD — 2021 e no livro
didatico Fisica 1: Mecéanica elaborado pelo Grupo de Reelaboracdo do Ensino de Fisica
(GREF), para que fossemos capazes de investigar o seguinte problema de pesquisa: quais sao
as diferencas do Saber a Ensinar do conceito de forca gravitacional newtoniana entre os livros
didaticos aprovados pelo PNLD — 2021 e o livro didatico elaborado pelo GREF?

Optamos por comparar esses materiais porque os livros didaticos do PNLD — 2021
representam o material didatico mais atualizado disponivel nas escolas do pais e buscam
alinhar-se a reforma do Ensino Médio de 2017 e a Base Nacional Comum Curricular (BNCC).
Em contraste, o livro didatico do GREF é desenvolvido a partir da perspectiva freiriana da
dialogicidade, conforme destacado por Muenchen e Delizoicov (2014), oferecendo uma
abordagem mais contextualizada dos conhecimentos fisicos.

Nessa linha, nosso objetivo geral é analisar a transposicao didatica do Saber a Ensinar
do conceito de forca gravitacional newtoniana entre os livros didaticos aprovados pelo
Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD) de 2021 e do livro de Fisica
elaborado pelo Grupo de Reelaboracdo do Ensino de Fisica (GREF). E, como objetivos
especificos, temos:

¢ Evidenciar as diferencas da transposicdo didatica de cada conjunto de livros;

e Contribuir com informacdes relevantes sobre o processo de transposicéao, fornecendo

subsidios para a elaboracdo de materiais didaticos mais aprimorados;

Tencionamos que 0s resultados da pesquisa possam servir de base para a elaboracao de
futuros livro didaticos, visando aprimorar a transposicao didatica dos conceitos fisicos de forma

geral.
2 ALGUNS PRESSUPOSTOS DA TEORIA DA TRANSPOSICAO DIDATICA

O conceito de transposicdo didatica foi proposto por Michel Verret, em 1975, e
retomado por Yves Chevallard, em 1985. Chevallard desenvolveu a Teoria da Transposi¢do

Didética para analisar como o conhecimento cientifico se transforma em conhecimento escolar.
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A teoria distingue entre o Saber Sabio (conhecimento cientifico original), o Saber a Ensinar
(materiais e livros didaticos) e o Saber Ensinado (conhecimento efetivamente trabalhado em
sala de aula).

A transposicao didatica ocorre em dois niveis: a externa, mais visivel e concreta, quando
0 Saber Sabio se torna Saber a Ensinar; e a interna, mais abstrata, quando o Saber a Ensinar se
transforma em Saber Ensinado. Dessa forma, essa teoria ajuda a entendermos as mudancas que
0 conhecimento sofre ao ser adaptado para o contexto escolar, sendo crucial tanto na elaboracao
de livros quanto na prética pedagdgica.

Anhorn (2003) ajuda-nos a compreender que, quando o Saber Sébio é transformado em
Saber a Ensinar e, em seguida, transformado em Saber Ensinado, sdo exigidos desses dois
ltimos saberes uma explicacéo discursiva, levando a textualizacdo do saber, seja de maneira
escrita ou oral. Esse pensamento pode ser constatado em Chevallard no seguinte excerto do seu
livro: “de fato, pela exigéncia de explicacéo discursiva, a textualizacdo do saber leva antes de
tudo a delimitacdo de saberes parciais, cada um se exprimindo em um discurso (ficticiamente)
autonomo” (Chevallard, 1991, p. 69, tradug¢ao nossa). Nesse ambito, quando o saber passa por
essa estruturacdo e assume essa forma didatica, seja como Saber a Ensinar ou Saber Ensinado,
consequentemente, surge o que Chevallard (1991) define de constrangimentos didaticos?, sdo
eles a dessincretizacdo, a despersonalizacéo, a descontextualizacdo, a programabilidade e a
publicidade do saber.

A dessincretizacdo, consoante Chevallard (1991, p. 69, tradugdo nossa), consiste em
separar o Saber Sabio em “[...] saberes parciais, cada um dos quais se expressa em um discurso
[...] Esse processo produz uma ‘dessintrincagdo’ [fragmentagdo] do saber, ou seja, a sua
dessincretizagdo”. Assim, esse constrangimento visa delimitar claramente o escopo do
conhecimento a ser ensinado. Anhorn (2003) complementa que a dessincretizagdo diferencia o
que esta dentro e fora de um campo de conhecimento, identificando o que é abordado
explicitamente e 0 que, embora necessario, ndo é ensinado. No excerto a seguir é possivel

identificarmos esse aspecto:

Em particular, o processo [de dessincretizac@o] introduz uma diferenciagdo entre o
que pertence propriamente ao campo delimitado (neste caso, as nogdes matematicas
e paramatematicas) e 0 que, implicitamente (mas realmente) presente (na
sincretizacdo que todo conhecimento em acao realiza), ndo se identifica formalmente

L A palavra original do francés utilizada por Chevallard é contraentes, que pode ser traduzida como
constrangimentos; restricdes e/ou coercBes. Mas, de qualquer forma, esse termo se refere ao ato ou efeito de
reduzir; uma imposi¢do de limite; comprimir-se; tornar mais estreito; delimitar-se; reduzir-se.
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como tal (nogdes protomatematicas). Esse processo produz ainda uma diferenciacéo
entre aquilo que, presente no préprio texto, constitui o objeto de seu discurso (nogdes
matematicas) e aquilo que, sendo necessario para a construcao do texto, ndo é o seu
objetivo (nogOes paramatematicas) (Chevallard, 1991, p. 69, traducdo nossa).

Outro efeito da transposicao é a descontextualizacdo, que, segundo Chevallard (1991,
p. 71, traducdo nossa), remove o saber “[...] 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 criacdo e de realizagcdo” (Chevallard, 1991, p. 71, traducdo nossa). Portanto, a
descontextualizacdo do saber € um processo que objetiva desassociar determinado saber dos
problemas que lhe deram origem. Podemos refletir que a descontextualizacdo provoca uma
omisséo do contexto original em que o conhecimento foi desenvolvido, deixando de mencionar
as questdes desafiadoras que impulsionaram sua elaboragéo.

A despersonalizacdo € outro constrangimento didatico que se manifesta durante a
transposicao e que se refere a separacao do saber de seu contexto pessoal, ou seja, a dissociacdo
do conhecimento de seu autor original. Chevallard, ao discutir esse constrangimento didatico

diz que:

A textualizacdo realiza, em segundo lugar, a dissociacdo entre 0 pensamento, na
medida em que é expresso como subjetividade, e suas produgdes discursivas: o sujeito
¢ expulso de suas producdes; o saber € entdo submetido a uma transformagdo no
sentindo de despersonalizacao (Chevallard, 1991, p. 71, traducdo nossa).

Desse modo, essa despersonalizacéo resulta na auséncia de exposi¢do do processo de
sua construcdo, ocultando o trabalho do cientista e apresentando apenas o produto final,
concebido como obra de uma mente isolada e excepcional (Sousa, 2009).

O penultimo constrangimento didatico discutido por Chevallard (1991) é a
programabilidade do saber. De acordo com o autor, um texto, por exemplo, um livro didatico,
serve como um guia para a progressdo do conhecimento, quer dizer, o material didatico
produzido estabelece um comeco e um fim provisorio, indicando uma sequéncia l6gica de ideias
que os alunos devem seguir ao estudar o assunto. Como decorréncia, a programabilidade
proporciona a concepcao de que os saberes cientificos sdo construidos de maneira linear, isto
é, induz ou reforca a ideia que os conhecimentos cientificos sdo elaborados linearmente e
progressivamente (Martins, 2020).

Por fim, o ultimo constrangimento didatico elencado por Chevallard (1991), em seu

livro, é a publicidade do saber. Em conformidade com o autor,
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A objetificacfo 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 esotéricos, adquiridos por iniciagao,
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. Concepc¢do cuja
caricatura extrema € o saber de cor como mera repeticdo mecanica (Chevallard, 1991,
p. 73, traducdo nossa).

Portanto, ao objetivar o conhecimento, ele se torna publico e acessivel a um nimero
maior de pessoas. Esse carater publico do saber é crucial para a Teoria da Transposicéo
Didatica, pois propicia a dissemina¢do do conhecimento em um cendrio educacional. Porém,
como efeito, a publicidade do saber pode ocasionar uma simplificacdo excessiva, podendo fazer
com que o0s aspectos importantes e significativos sobre determinado saber sejam omitidos,
levando a um entendimento inadequado e superficial.

De forma a agregar a teoria de Chevallard, alguns autores também incluem mais um
constrangimento didatico: a descontemporalizacdo do saber. Esse constrangimento concerne
ao saber fora do tempo e espagco em que foi produzido (Astolfi; Develay, 1994; Sousa, 2009).
A descontemporalizacdo, de acordo com Barroso et al. (2013, p. 5), diz respeito a “[...] um
saber transcendente ao tempo, sem origem, apresentado abstratamente a nds sem que se possa
identificar o depositario de sua patente”.

Diante desses constrangimentos didaticos, surge a preocupacdo em minimizar seus
impactos negativos. Macedo (2023) propGe varias abordagens, como a inclusdo da historia e
epistemologia dos saberes cientificos e a reflexdo acerca dos trés patamares de saberes. Essas
potenciais solucBes podem ser alcancadas por meio da pratica da vigilancia epistemoldgica,
conceito central na teoria de Chevallard.

A vigilancia epistemoldgica consiste em um processo critico e reflexivo que envolve a
analise e compreensdo do saber cientifico a ser ensinado em sala de aula. Um dos seus objetivos
¢ garantir que esse conhecimento seja apresentado o mais fielmente possivel a sua natureza
original, evitando simplificagdes excessivas, distor¢des ou perda de conteddo essencial. Em
suma, a vigilancia epistemoldgica representa um olhar criterioso que assegura a consisténcia e
validade epistemoldgica do saber a ser ensinado (Chevallard, 1991; Macedo, 2023).

Assim sendo, o exercicio da vigilancia epistemoldgica permite, a todos os atores
envolvidos na transposi¢do do saber, “[...] tomar distancia, interrogar as evidéncias, por em

questdo as ideias simples, desprender-se da familiaridade enganosa de seu objeto de estudo [...]”
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(Chevallard, 1991, p. 16, traducéo nossa). Ademais, Brockington e Pietrocola (2005, p. 391),
afirmam que essa vigilancia permite que a andlise da “[...] evolucdo do saber que se encontra
na sala de aula através da Transposi¢cdo Didatica possibilita uma fundamentacéo tedrica para
uma pratica pedagogica mais reflexiva e questionadora”. Desse modo, a vigilancia

epistemoldgica tem que estar presente em todas etapas da transposicao.
3 BREVE CONTEXTO DO SABER SABIO DA FORCA GRAVITACIONAL

As caracteristicas, aspectos e propriedades da forca gravitacional sdo expostas a partir
da Lei da Gravitacdo Universal, apresentada por Isaac Newton, em 1687, na obra Principios
Matematicos da Filosofia Natural, frequentemente referida como Principia. Essa lei de forca
apresentada no Livro Il da obra é o culminar de um trabalho mais amplo, iniciado no Livro |
dos Principia, em que Newton estabelece e relaciona conceitos fundamentais e formula os
principais teoremas de seu modelo fisico-matematico.

Ao analisar a construcdo do Saber Sabio da for¢a gravitacional newtoniana a partir dos
Principia, Macedo (2023, p. 196, grifo nosso) estipula as seguintes caracteristicas fundamentais
desse conceito:

[...] 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 0s seus centros. Ela se faz
presente tanto nos corpos celestes quanto nos terrestres, portanto, é universal. Além
disso, ela é responsavel por manter os corpos celestes em alguma orbita e por
possibilitar a descricdo fisica e matematica de seus movimentos. [...] podemos inferir
que ela age a distancia, sem a necessidade de nenhum tipo de intermediagdo.

Em outra pesquisa, realizada por Fitas (1996), algumas das caracteristicas mencionadas
acima também sdo identificadas pelo autor na obra newtoniana, como podemos observar nos

trechos a seguir:

[...] Newton, nas Proposigdes I, Il e Ill, mostra que as forcas que actuam sobre 0s
planetas sdo centrais, orientadas para o foco da trajectdria e variam na razdo inversa
do quadrado da distancia (Fitas, 1996, p. 41, grifo nosso).

[...] o objectivo desta proposicao € sobretudo mostrar que ¢ a mesma, a forca que é
responsavel pela queda dos corpos para a Terra, bem como a outra que aguenta a Lua
na sua orbita (Fitas, 1996, p. 42, grifo nosso).

Esta definida a constante de proporcionalidade como uma funcdo da massa gravitica
[...] (Fitas, 1996, p. 42, grifo nosso).
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Daniel (2011), analisando a obra newtoniana, pontua caracteristicas similares as

mencionadas, vejamos:

[...] na continuidade de sua exposicdo Newton argumenta que todos 0s corpos se
atraem mutuamente [...] (Daniel, 2011, p. 186, grifo nosso).

E a partir da proposicgéo IV do livro 111 que a forga centripeta do De motu, [...], comega
a se revelar de forma explicita para a comunidade cientifica como uma forca de
gravitacdo de carater universal. [...] Newton postula que a forca centripeta sobre a Lua
é a forca de gravidade terrestre (Daniel, 2011, p. 187, grifo nosso).

E finalmente, coroando todo o processo de sucessivas transformac@es da ideia de forca
centripeta atrativa, emergiu um principio de gravitacdo universal, segundo o qual,
quaisquer dois corpos, em gualquer parte do universo, agem gravitacionalmente um
sobre o outro. Esta forga varia na razdo inversa do quadrado da distancia entre esses
corpos e é proporcional as suas massas gravitacionais (Daniel, 2011, p. 187, grifo
nosso).

Diante disso, acreditamos que essas caracteristicas, por serem importantes e
fundamentais, devem estar presentes no Saber a Ensinar da forca gravitacional, uma vez que
sdo aspectos estruturantes do Saber Sabio.

Além dessas caracteristicas, outro fator relevante para ser considerado em rela¢éo a esse
Saber Sabio sdo os motivos que levaram Newton a chegar a conclusdo da lei da forca
gravitacional. 1sso proporciona manter o vinculo entre o conhecimento e seu elaborador, bem
como contextualizar os problemas enfrentados na época da sua elaboracdo. Daniel (2011)
aponta trés formulacdes essenciais para o desenvolvimento do conceito de forca gravitacional,
sdo elas: a mudanca de forca centrifuga para forca centripeta, a identificacdo da natureza
dindmica da lei das areas de Kepler e a concepcdo de uma forca atrativa. De forma
complementar, Dias, Santos e Souza (2004) destacam que outra formulagéo basilar € a interacdo
matua entre 0s corpos, que vai ao encontro de uma das caracteristicas mencionadas
anteriormente.

Para finalizar a discussdo atinente ao Saber Sabio, apresentamos o comentario que
acompanha a Proposicdo VII do Livro I, em que Newton (2020, p. 204) faz a seguinte

assertiva:

[...] todos os planetas gravitam em dire¢do uns aos outros, assim como que a for¢a da
gravidade em direcdo a cada um deles, considerado separadamente, é inversamente
como o quadrado das distancias dos lugares ao centro do planeta. E, portanto, [...]
segue-se que a gravidade tendendo em direcdo a todos os planetas é proporcional a
matéria que eles contém.

REAMEC - Rede Amaz6nica de Educacgdo em Ciéncias e Matematica. Cuiaba, v. 12, e24093, jan./dez., 2024
€ https://doi.org/10.26571/reamec.v12.17638 1 2318-6674



https://doi.org/10.26571/reamec.v12.17638
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2318-6674

Analise do saber a ensinar da gravitacdo newtoniana nos livros do PNLD — 2021 e do GREF

A citagdo ilustra a formulacdo cléssica da Gravitacdo Universal apresentada por
Newton, ao destacar a proporcionalidade entre a forca gravitacional e a massa dos planetas,

bem como a dependéncia da forca inversamente ao quadrado da distancia.

4 ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

4.1 A abordagem e o tipo de pesquisa

A partir das caracteristicas que esta pesquisa assumiu, a investigacdo pode ser
considerada como sendo uma pesquisa de natureza qualitativa e de cunho indutivo. De acordo
com Minayo (2001, p. 22 — 23), a pesquisa qualitativa lida com o “[...] universo de significados,
motivos, aspiragdes, crencas, valores e atitudes, o que correspondem a um espago mais profundo
das relacGes, dos processos e dos fendmenos que ndo podem ser reduzidos & operacionalizacao
de variaveis”. Nessa perspectiva, a transposi¢do didatica do conceito de forca gravitacional
newtoniana € um processo complexo que envolve uma série de significados, motivos, crencas,
valores e atitudes dos autores dos livros didaticos, o que vai ao encontro da natureza qualitativa.
Em relacdo & abordagem indutiva, Marconi e Lakatos (2003, p. 86) afirmam que o método

indutivo:

[...] € um processo mental por intermédio do qual, partindo de dados particulares,
suficiente constatados, infere-se uma verdade geral ou universal,ndo contida nas
partes examinadas. Portanto, o objetivo dos argumentos indutivos é levar a conclusGes
cujo contetido é muito mais amplo do que o das premissas nas quais se basearam.

Por conseguinte, na nossa investigacdo, partimos de uma leitura critica dos livros
didaticos selecionados, com a finalidade de encontrar os constrangimentos didaticos que
emergiram durante o processo de transposicao, para que fosse possivel aferirmos, de modo

geral, quais s&o as diferencas entre a transposi¢ao do Saber a Ensinar de cada conjunto de livros.

4.2 O procedimento de analise do corpus de pesquisa

Para auxiliar a analise dos livros didaticos selecionados e responder ao nosso problema
de pesquisa, focamos especificamente na manifestacdo dos seis constrangimentos didaticos e
no modo como os autores dos respectivos livros exerceram a vigilancia epistemologica para

minimizar os efeitos desses constrangimentos.
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Com base nas caracteristicas dos pressupostos aludidos, categorizamos as passagens dos
livros didaticos que se remetiam a determinado constrangimento didatico e/ou que se
relacionavam com o uso mais efetivo da vigilancia epistemoldgica. Frisamos que ha casos em
gue um mesmo excerto pode ser identificado em mais de uma categoria a0 mesmo tempo. O

Quadro 1 a seguir resume, de forma geral, a principal caracteristica de cada categoria.

Quadro 1 — Resumo das caracteristicas de cada categoria.
CATEGORIAS CARACTERISTICA
DESCONTEXTUAL IZACAO Desvincjulagéo do saber do contexto histériC(? ao qual foi desenvolvido;
Remocao do saber de sua rede de problemas;
Fragmentacdo do conteldo;
DESSINCRETIZACAO Distinguir o que faz parte e o que ndo faz parte de determinado campo de
saber;
Separacdo do saber de qualquer contexto pessoal;
Atribuicdo de aspectos que ndo relacionam o saber com o seu elaborador;
Saber deslocado do tempo e espaco ao qual foi elaborado;
Sem origem;
Organizacdo do conteido de maneira progressiva e racional;
Viséo linear e acumulativa;
Obijetificacdo do saber para torna-lo publico e acessivel;
Simplificacdes e omissdes excessivas;
Olhar critico e atento sobre a transposi¢édo entre o Saber Sabio e o Saber
a Ensinar;
Identificar a inadequacdo entre o Saber Sabio e o Saber a Ensinar;
Naturalizar o objeto de ensino diminuindo as diferencas que ele sofreu no
processo de transposicao didatica;
Ligacdo genuina e critica com o Saber Sabio, prevenindo distor¢oes e
inadequacdes;
Fonte: Autores (2024).

DESPERSONALIZACAO

DESCONTEMPORALIZACAO

PROGRAMABILIDADE

PUBLICIDADE DO SABER

VIGILANCIA
EPISTEMOLOGICA

4.3 Os livros didaticos aprovados pelo PNLD — 2021 selecionados

Os livros didaticos do PNLD séo influenciados, de forma direta e indireta, por diversos
documentos educacionais, sendo um dos principais a BNCC do Ensino Médio. Com a BNCC
organizada em quatro areas do conhecimento, os materiais didaticos de Fisica, Quimica e
Biologia, que anteriormente eram desenvolvidos separadamente para cada disciplina, foram
unificados em um dnico livro, abrangendo a area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias.

Segundo Silva, Zacarias e Quaresma (2020), profissionais do Ministério da Educacao
do Brasil, a partir das dez competéncias gerais da Educacdo Bésica definidas pela BNCC foram
estabelecidos dez elementos-chave. Esses elementos-chave foram utilizados para criar uma
estrutura composta por cinco objetos (Figura 1), que correspondem as competéncias gerais

mencionadas.
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Figura 1 — Os cinco objetos do edital do PNLD.

Objeto 3

Obras de
Formagdo
Continuada

Objeto 4

Recursos
Educacionais
Digitais

Objeto 5

Obras Literarias

Fonte: Zacarias (2021).

Dentre os objetos da Figura 1, selecionamos apenas os livros didaticos do Objeto 2, uma

vez que esses materiais sdo o0s que discutem especificamente as defini¢cdes dos conceitos fisicos.

Esse objeto é composto por sete colecdes de livros de Ciéncias da Natureza, aprovados pelo

PNLD, em que cada colecéo conta com seis volumes, totalizando 42 livros didaticos.

Ao realizar leituras preliminares desses materiais, observamos que cada cole¢do contém

pelo menos um volume com uma unidade, capitulo, secao ou trechos dedicados ao conceito de

forca gravitacional newtoniana. Selecionamos sete livros do Objeto 2 como corpus de anélise,

sendo um de cada colecdo, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Livros didaticos analisados a partir do Objeto 2.

e suas Tecnologias

NOSSO TI'TULO~DA TITULO E CODIGO DO VOLUME EDITORA
CODIGO COLECAO SELECIONADO
Ser Protagonista — Ser Protagonista — Ciéncias da Natureza e suas
LD1 Ciéncias da Natureza Tecnologias — Evolucdo, Tempo e Espago Edicbes SM LTDA
e suas Tecnologias Codigo: 0201P212031361L
Conexdes — Ciéncias Conexdes — Ciéncias da Natureza e suas
- A EDITORA
LD2 da Natureza e suas Tecnologias — Terra e equilibrios MODERNA LTDA
Tecnologias Codigo: 0199P212031371L
Dialogo — Ciéncias | Dialogo: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias EDITORA
LD3 da Natureza e suas — O Universo da Ciéncia e a Ciéncia do Universo MODERNA LTDA
Tecnologias Codigo: 0196P21203133IL
L4 Ciéncias da Natureza Ciéncias da NaturezeaUanzszfsf Rosso — Evolugéo EDITORA
— Lopes & Rosso Cédigo: 0194P21203133IL MODERNA LTDA
Matéria, Energia e Matéria, energia e vida: uma abordagem
LD5 Vida: uma interdisciplinar — Origens: o Universo, a Terra e a EDITORA
abordagem vida SCIPIONE S.A.
interdisciplinar Cddigo: 0181P212031331L
Multiversos — Multiversos — Ciénc_ias dalngtureza — Origens: EDITORA ETD
LD6 Ciéncias da Natureza Ensino Medio S.A
Cddigo: 0221P212031361L T
Moderna Plus — Moderna plus — Ciéncias da Natureza e suas EDITORA
LD7 Ciéncias da Natureza Tecnologias — Universo e Evolugéo

Cadigo: 0198P21203138IL

MODERNA LTDA

Fonte: Autores (2024).
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4.4 Os livros didéaticos elaborados pelo GREF selecionados

O Grupo de Reelaboracao do Ensino de Fisica (GREF) surgiu, institucionalmente, em
1984, com a finalidade de elaborar uma proposta de ensino embasada na “Fisica das coisas” ou

na “Fisica do cotidiano” (Piassi, 1995). Consoante Piassi (1995, p. 59),

O GREF aborda a fisica sobretudo a partir de situagdes denominadas "vivenciais" que
correspondem a elementos presentes (direta ou indiretamente) no contexto social dos
alunos e professores no qual eles reconhecam uma ligagdo com as areas de estudo da
fisica propostas pelo grupo.

A colecéo de livros do GREF foi publicada pela Editora da Universidade de Sdo Paulo

e € constituida por trés volumes, conforme Figura 2 a seguir.

Figura 2 — Os trés volumes que compdem a colecdo de livros didatico do GREF.

Fisica 1: Mecanica Fisica 2: Fisica Fisica 3:
Térmica/Optica Eletromagnetismo

Fonte: edusp (2024).

Durante a leitura preliminar dos trés volumes da colec¢éo, identificamos que o volume
Fisica 1: Mecanica € o material didatico que traz a discussao e a definicdo do conceito de for¢a
gravitacional newtoniana. Dessa forma, além dos livros didaticos apresentados no Quadro 2, 0
livro didatico Fisica 1: Mecanica também foi incluido no corpus da nossa pesquisa.

Como referido anteriormente, optamos por usar os livros do GREF para analisarmos as
diferencas da transposicdo didatica do Saber a Ensinar da forca gravitacional newtoniana em
comparagdo com os livros didaticos do mais recente PNLD, pois a forma como esse material é
estruturado e aborda os contetdos diferencia-se das mais tradicionais de livros didaticos (Piassi,

1995). Ademais, Muenchen e Delizoicov (2014, p. 632, grifo nosso) enfatizam que:

[...] aopcdo do GREF para a abordagem de conhecimentos fisicos na educagéo escolar
ndo é estruturada por temas geradores obtidos por uma investigagdo tematica e a
consequente reducado tematica [...], mantém, contudo, um dos principios fundamentais
da proposicdo freiriana no que diz respeito a dialogicidade a ser efetivada em torno de
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situacdes sobre as quais 0s alunos se expressam e que permitem introduzir

conceituacao de fisica.

Dando continuidade a essa perspectiva, é importante destacar que a escolha dos livros

do GREF permitiu-nos uma analise de como a abordagem freiriana de educacdo pode

influenciar a transposicédo didatica do conceito de forca gravitacional.

5 ANALISE E RESULTADOS

5.1 Anélise dos livros didaticos do PNLD — 2021

A partir da leitura dos livros didaticos dispostos no Quadro 2, temos que a inser¢éo do

conceito de campo gravitacional para explicar como a forca gravitacional intermedia a interacéo

entre os corpos a distancia é um caso em que se manifestam os constrangimentos didaticos da

descontextualizacéo, descontemporalizacdo e despersonalizacéo, dado que a ideia de campo é

um conceito proveniente do século XIX e a concepcao de forca gravitacional newtoniana é do

século XVII. Esses constrangimentos se manifestam quando as questdes historicas, sociais e

culturais, além das motivagoes que levaram Newton ao conceito de gravitagdo, sdo removidas,

0 que acaba desassociando o conceito de sua origem. A seguir, expomos alguns trechos dos

livros LD1, LD2, LD3 e LD6 a respeito da insercdo desse conceito.

Essa forca de atracdo a distancia se deve a existéncia, em torno da Terra, do que
chamamos campo gravitacional (LD1, 2020, p. 51, grifo nosso).

A aclo do campo gravitacional da Terra sobre a Lua tem o efeito de manté-la em
orbita, pois, por inércia, nosso satélite natural deveria seguir em linha reta pelo espaco.
No entanto, a Lua também cria um campo gravitacional, cuja interacdo com a Terra €
responsavel pela forca gravitacional que a Lua exerce no planeta. O efeito da a¢do do
campo gravitacional da Lua sobre a Terra é notado, por exemplo, no fenémeno das
marés (LD2, 2020, p. 81, grifo nosso).

A regido ao redor de um corpo que tem massa é denominada campo gravitacional [...].
O planeta Terra, por exemplo, gera um campo gravitacional. Como a Lua esta
localizada nesse campo, ela sente a acdo da forca de atracdo da Terra. Da mesma
forma, a Lua gera um campo gravitacional onde esta localizada a Terra, que sente a
acdo de uma forca gravitacional de mesma intensidade, mesma direcdo e sentido
oposto, de acordo com a terceira lei de Newton, da acéo e reagéo (LD3, 2020, p. 110,
grifo nosso).

Um corpo posicionado préximo a Terra fica sujeito a uma forca de atracdo
gravitacional, ou seja, sofre uma perturbacdo de natureza gravitacional por estar na
presenca do campo gravitacional (LD6, 2020, p. 67, grifo nosso).
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Os livros didaticos LD4, LD5 e LD7 ndo discutem a quest&o de a forca gravitacional ser
intermediada a distancia pelo campo gravitacional. Os autores dos livros didaticos que inserem
a ideia de campo gravitacional, ndo exercem a vigilancia epistemologica necessaria para reduzir
0 impacto dos constrangimentos didaticos citados, ou seja, ndo problematizam que a concepc¢ao
de campo gravitacional ndo é de autoria de Newton e que essa ideia foi elaborada em outra
época, devido a outras motivacgdes histdricas, sociais e culturais, sendo incorporada ao conceito
de forca gravitacional apos ser aceita pela comunidade cientifica.

Todavia, ensinar o conceito de gravitacdo atraves da acao a distancia, exceto em uma
perspectiva historica, seria, do ponto de vista da Ciéncia atual, inadequado, uma vez que ha
uma consensualidade na comunidade cientifica de que a forga gravitacional age por meio do
campo gravitacional. Portanto, ndo estamos querendo afirmar que a ideia de campo
gravitacional ndo deve ser apresentada junto a forca gravitacional newtoniana, mas que 0
problema esta em realizar essa inser¢do sem a devida vigilancia epistemologica.

Outrossim, mais uma insercdo posterior a Newton, realizada pela maioria dos livros
didaticos, € a inclusdo da constante da gravitacdo universal (G). Com excecao do LD4, que ndo
apresenta a equacéo da forga gravitacional, os demais livros, ao apresentar a equacao, inserem
essa constante, bem como o seu valor de aproximadamente 6,67 x 10711Nm?/kg?.
Entretanto, ao inseri-la, emerge o constrangimento didatico da descontemporalizacéo, posto
que, quando Newton propde o conceito de forca gravitacional nos Principia, o valor dessa
constante ndo é referido, como destacamos ao final da se¢do 3 deste trabalho.

A equacdo em questdo ndo esta incorreta para os padrdes atuais, mas seria considerada
incorreta no contexto da fisica newtoniana. Uma maneira de diminuir o impacto da
descontemporalizacdo seria discutir que a constante da gravitagcdo universal foi determinada
em laboratorio por Henry Cavendish, em 1798, isto é, 111 anos ap06s a publicagdo dos Principia
de Newton. Além de descontemporalizar esse fato historico, essa inser¢do também indica a
despersonalizacgao, pois ndo é Newton o responsavel pelo valor de G.

Em relacdo a vigilancia epistemoldgica, apenas os autores dos livros LD1 e LD7 nédo a
exercem, visto que ndo esclarecem que a constante G é de autoria de Cavendish. Os autores dos
outros livros exercem o papel da vigilancia epistemologica, dado que fazem a atribuicdo a
Cavendish, reduzindo o impacto dos constrangimentos didaticos da descontemporalizacéo e
despersonalizagdo. Outra insercdo que alguns livros didaticos do PNLD — 2021 fazem €
incorporar ideias da Teoria da Relatividade Geral a Gravitagdo Universal. Vejamos o trecho a

seguir: “para a Mecanica cléssica, todo corpo que possui massa tem a propriedade de modificar
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0 espaco ao seu redor, criando o que denominamos campo gravitacional (LD2, 2020, p. 81,

grifo nosso).

A partir desse trecho, podemos identificar os constrangimentos didaticos da
descontextualizacéo, descontemporalizacéo e despersonalizacdo, porque os autores declaram
que qualquer objeto com massa tem a capacidade de alterar o espaco ao seu redor. Como
sabemos, essa ideia ndo foi mencionada por Newton, mas elaborada por Einstein na
Relatividade Geral. Além do mais, as motivacdes, a cronologia e filosofia por de tras sao
distintas para Newton e Einstein. Herivel (1956 apud Silva, 2019, p. 24) afirma que, “[...] a
gravidade na teoria de Newton é uma forca ou poder capaz de impedir ou mudar a continuacéo
dos corpos em seus estados. Na Teoria da Relatividade Geral de Einstein, a gravidade é uma
deformacéo, uma curvatura do espacgo-tempo”.

Assim, ao realizarem essa articulacdo entre a gravitacdo newtoniana com a einsteiniana,
sem o devido uso da vigilancia epistemoldgica, os autores comprometem o processo de

compreensdo de ambos os saberes. Em outro livro, encontramos os seguintes trechos:

Quando tentamos aplicar as leis desenvolvidas por Newton para o Universo em grande
escala, deparamos com alguns problemas. Isso ndo quer dizer que Newton estivesse
errado, ou que suas equacgdes ndo sejam validas [...]. Para escalas maiores do que
essas, as leis de Newton precisam de um fator de correcdo que foi desenvolvido por
Einstein [...] nas escalas de tamanho as quais estamos acostumados na Terra, e para
objetos que viajam nas velocidades a que estamos habituados em nosso planeta, essa
corregdo de Einstein é absolutamente desprezivel, o que nos permite continuar
aplicando as equac@es de Newton mesmo quando estamos tratando do movimento de
planetas ao redor do Sol (LD4, 2020, p. 15 — 16).

Novamente, 0s  constrangimentos  didaticos  da descontextualizacgao,
descontemporalizacdo e despersonalizagdo se manifestam sem que a devida vigilancia
epistemoldgica seja exercida pelos autores para mitigar seus efeitos negativos. Isso porque 0s
trechos sugerem que um modelo simplesmente complementa o outro, implicando que a forca
gravitacional de Newton é meramente um caso especial da gravitacdo de Einstein, o que ndo é
verdade do ponto de vista epistemoldgico. Macedo, Deosti e Gomes (2024, p. 149) frisam que
a gravitacdo einsteiniana “[...] transforma fundamentalmente a compreensdo da gravidade, ou
seja, redefine sua natureza”. Em relacdo a dessincretizacao, distinguimos esse constrangimento

didaticos nos seguintes excertos dos livros didaticos:

[...] Newton afirmou que seria necessaria uma forca agindo sobre um planeta para que
ele se movesse em Orbita eliptica (LD1, 2020, p. 51, grifo nosso).
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[...] assim, essa forca de atracdo, denominada forca gravitacional, constituiria um par
de forgas do tipo acéo e reagdo, que obrigaria o planeta a sequir uma trajetoria eliptica
(LD1, 2020, p. 51, grifo nosso).

[...] a forca de atracdo com que a Terra atrai a Lua [...]_ mantém a Lua em sua érbita
[...] (LD2, 2020, p. 78, grifo nosso).

[...] tem a mesma natureza da forca que mantém a Lua em Grbita em torno da Terra,
chamada de forca gravitacional (LD4, 2020, p. 15, grifo nosso).

[...] ela [forca gravitacional] mantém a Lua girando ao redor da Terra, a Terra girando
ao redor do Sol [...] (LD7, 2020, p. 79, grifo nosso)

Newton apresentou a lei da gravitacdo universal, na qual afirmava que a forca
gravitacional entre dois corpos [...] (LD1, 2020, p. 51, grifo nosso).

[...] Newton estabeleceu que entre duas massas quaisquer [...] sempre havera uma
interacdo gravitacional (LD2, 2020, p. 78, grifo nosso).

[...] A forca de atracdo gravitacional age em ambos os corpos envolvidos [...]
orientadas ao longo da reta que passa pelo centro de massa desses dois corpos (LD3,
2020, p. 109, grifo nosso).

Essa lei determina que duas massas (m;) e (m,), cujos centros estdo separados por
uma distancia (d) [...] (LD5, 2020, p. 58, grifo nosso).

A partir dessa definicdo, conclui-se que, para dois corpos se atrairem
gravitacionalmente basta que possuam massa (LD6, 2020, p. 65 grifo nosso)

Duas massas pontuais (pontos materiais) atraem-se com forcas dirigidas ao longo da
linha que as une [...] (LD7, 2020, p. 79, grifo nosso).

Essa forca com a qual a Terra ou qualquer outro astro atrai 0s objetos para o seu centro
é chamada de forca gravitacional ou peso (LD4, 2020, p. 126, grifo nosso).

[...] aquela que atua sobre uma pedra que cai sobre o solo (forca peso ou gravitacional)
(LD5, 2020, p. 29, grifo nosso).

Os cinco primeiros trechos evidenciam a dessincretizacdo, pois 0s autores passam a
ideia que somente a forca gravitacional € a responsavel por fazer um planeta descrever uma
Orbita, desconsiderando a contribuicdo do movimento inercial do planeta, o que sobreleva a
falta de vigilancia epistemologica.

Do sexto ao décimo primeiro excerto, a dessincretizacédo se manifesta quando os autores
escrevem dois corpos e duas massas, visto que estdo tratando, como é comumente conhecido
na Fisica, do problema de dois corpos. Desse modo, o saber é particionado em um saber
especifico que € a mecanica entre dois corpos interagentes. No entanto, a forca gravitacional é
uma interacdo mutua entre todos os corpos. Newton (2020, p. 209, grifo nosso) assinala isso no

caso do Sistema Solar ao afirmar que “[...] a Terra, 0 Sol e todos os planetas gravitam em

direcdo um ao outro, estando, portanto, de acordo com seus poderes de gravidade [...]”.
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Ressaltarmos que estamos cientes que considerar todas as interagBes gravitacionais
entre os corpos, por exemplo, do Sistema Solar, é uma tarefa ardua e complexa. O proprio
Newton (2020, p. 210) realca esse fato em sua obra: “[...] as agdes dos planetas uns sobre os
outros sdo tdo pequenas, que elas podem ser desprezadas [...]”. Porém, ao omitir essa
informac&o, os livros didaticos estdo reduzindo a acdo da forca gravitacional a apenas uma
interacdo entre dois corpos, ndo refletindo a complexidade real do conceito, que € a interacéo
mutua entre todos os corpos presentes, como destacado na secao 3.

Entendemos que os autores poderiam ter exercido a vigilancia epistemologica para
abordar qualitativamente essa problemaética da forca gravitacional. Discutir esses aspectos nao
tornaria o conceito mais complexo, ja que as dificuldades em considerar todas as interacdes
mutuas sdo mais desafiadoras nos célculos do que na compreensdo conceitual da forca
gravitacional.

Acerca do décimo segundo e décimo terceiro trecho, observamos a dessincretizagao,
pois os autores colocam de forma implicita que a for¢a gravitacional e o peso sdo considerados
sindbnimos. Contudo, como acentua Silveira (2014, ndo paginado), “[...] somente em sistemas
de referéncia inerciais as defini¢des de PESO e FORCA GRAVITACIONAL sao convergente”.
Para ilustrar a diferenca entre peso e forca gravitacional, Silveira (2014) menciona que, na
Estacdo Espacial Internacional (EEI), onde a aceleracdo de queda livre é nula, o peso dos
objetos também é nulo nesse referencial. Isso significa que os objetos na EEI estdo em estado
de imponderabilidade, embora a forca gravitacional da Terra sobre esses objetos nédo seja nula.

Além das despersonalizacGes ja citadas, outros trechos que manifestam esse

constrangimento sao:

[...] serviu para Isaac Newton (1642-1727) comparar a queda de uma maca com a
gueda da Lua e desenvolver a ideia de que as forgas em um e outro caso sdo de mesma
natureza (LD2, 2020, p. 78, grifo nosso).

Caminhando nos jardins da casa, em 1666, ele pensou que a mesma forca
gravitacional que o planeta Terra exercia sobre uma macd também poderia exercer
sobre a Lua, fazendo-a girar ao nosso redor (LD5, 2020, p. 58, grifo nosso).

[...] Isaac Newton (1643-1727) percebeu que a forca que faz com que uma maca caia
da macieira, por exemplo, tem a mesma natureza da forca que faz com que a Lua gire
em torno da Terra [...] (LD6, 2020, p. 64, grifo nosso).

A despersonalizagcdo se manifesta quando os autores citam a histéria da “queda da
maga” de maneira implicita. 1SS0 mais uma vez, evidencia a falta da vigilancia epistemoldgica

dos autores, pois muitos historiadores afirmam que esse episddio ndo aconteceu, conforme
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Martins (2006, p. 175), “[...] Newton deixou, ao morrer, uma vasta quantidade de manuscritos.
No entanto, jamais foi encontrada qualquer descri¢ao sua a respeito da queda da maga”.

Concernente ao constrangimento didatico da programabilidade, esse aparece em todos
os livros, com exce¢do do LD4. A programabilidade € visivel, visto que os livros didaticos
constroem o caminho até a lei da gravitagdo de maneira sequencial e racional: ideias
aristotélicas; modelo ptolomaico; modelo copernicano; leis de Kepler e Gravitacdo Universal.
Como consequéncia, a programabilidade pode induzir ou reforcar a crenca que os saberes
cientificos sdo construidos linearmente e progressivamente (Martins, 2020), passando a ideia
de que, em determinados periodos de tempo, ndo ha avancos cientificos e que o progresso so
continua em épocas especificas, devido a determinados cientistas.

Por fim, sobre a publicidade do saber, na generalidade, notamos sua manifestacdo sem
que fosse exercida a vigilancia epistemoldgica necessaria para reduzir seus efeitos. Os trechos
e as discussOes trazidas anteriormente comprovam esse constrangimento didatico, pois, ao
alcancar a objetificacdo do saber da forca gravitacional newtoniana, para torna-lo publico e
acessivel aos leitores, gerou-se uma simplificacdo excessiva, fazendo com que aspectos
importantes fossem perdidos e omitidos. O Quadro 3 a seguir sintetiza as categorias encontradas

em cada livros e 0s respectivos motivos.

Quadro 3 — Sintese das categorias presentes na colecdo dos livros didaticos do PNLD 2021 e os respectivos
motivos.
LIVROS DO PNLD - 2021

CATEGORIAS
IDENTIFICADAS

MOTIVOS

LD1; LD2; LD3 e LD6 Insercdo do campo gravitacional

DESCONTEXTUALIZACAO

LD2 e LD4 Insercéo de concepcdes da Relatividade
Geral
Afirmacao de que apenas a forca

gravitacional € a responsavel pela érbita

LD1; LD2; LD4 e LD7

DESSINCRETIZACAO planetaria
LD1; LD2; LD3; LD5; LD6 Delimitacdo apenas do problema de
e LD7 dois corpos
Consideracdo de que a forga
LD4 e LD5 gravitacional e forca peso séo

sinbnimos

DESPERSONALIZACAO

LD1; LD2; LD3 e LD6

Insercdo do campo gravitacional

LD1; LD2; LD3; LD5; LD6
e LD7

Insercéo da constante da gravitacéo
universal (G)

LD2 e LD4

Insercdo de concepces da Relatividade
Geral

LD2; LD5 e LD6

Insercdo da estoria da queda da maca

LD1; LD2; LD3 e LD6

Inser¢do do campo gravitacional
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DESCONTEMPORALIZACAO | LD1; LD2; LD3; LD5; LD6 Insercdo da constante da gravitacéo
e LD7 universal (G)
LD2e LD4 Insercdo de concepcdes da Relatividade
Geral
LD1; LD2; LD3; LD5; LD6 Apresentacdo de forma sequencial e
PROGRAMABILIDADE e LD7 racional: ideias aristotélicas; modelo

ptolomaico; modelo copernicano; leis
de Kepler e Gravitacdo Universal
LD1; LD2; LD3; LD4; LD5; Simplificagdes excessivas e omissdes

PUBLICIDADE DO SABER LD6 e LD7 de informac6es
VIGILAN(;IA LD2; LD3; LD5 e LD6 Sinaliza que a constante da gravitacéo
EPISTEMOLOGICA universal (G) foi determinada por
Cavendish

Fonte: Autores (2024).

5.2 Andlise do livro Fisica 1: Mecanica do GREF

Na primeira passagem do livro em que h& discussdo sobre a forca gravitacional
newtoniana, identificamos o constrangimento didatico da dessincretizacéo, pois, assim como
alguns livros didaticos do PNLD — 2021, os autores colocam de forma implicita que a forca
gravitacional e o peso sdo considerados sinénimos: ‘“normalmente, contudo, o termo massa é
também tomado como sendo a medida da ‘carga gravitacional de um objeto’ responsavel pela
forca gravitacional também chamada ‘peso do objeto’” (GREF, 2023, p. 42, grifo nosso). Além

desse trecho, ha também uma outra passagem: “forca gravitacional ou forca peso ou

simplesmente peso ¢é a for¢a com que a Terra atrai os objetos” (GREF, 2023, p. 42, grifo nosso).

Nesse prisma, 0 que percebemos é que, assim como nos livros do PNLD — 2021, falta
um uso mais efetivo da vigilancia epistemoldgica para reduzir o efeito desse constrangimento,
problematizando que a forca gravitacional e o peso sdo convergentes apenas em referenciais

inerciais. Destacamos, ainda, desse livro, a seguinte defini¢do, conforme ilustra a Figura 4:

Figura 4 — Apresentacdo da equacdo da gravitacdo universal no livro do GREF.

2 — A massa gravitacional € o fator que define com que for¢a um ob-
jeto € atraido gravitacionalmente por outro. A expressao matemdtica de seu
valor é:

= m.G.m’

ngrav. = 2

onde G é uma constante universal, m’ é a massa gravitacional do outro objeto
e r? o quadrado da distancia entre ambos.

Fonte: GREF (2023).

A discussdo versada no livro sobreleva o constrangimento didatico da
descontemporalizagdo, haja vista que, quando Newton propde o conceito de forga

gravitacional, o valor da constante da gravitacdo universal (G) ndo € citado. Outrossim, a
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insercdo do G também evidencia a despersonalizacdo, como ja discutimos na se¢do anterior.
Em relacdo a vigilancia epistemoldgica, os autores ndo a exercem nesse ponto, pois nao
abordam que a constante G € de autoria de Cavendish.

Em um outro excerto do livro, distinguimos a seguinte informagao: “[...] a Lua ou um
satélite artificial giram em torno da Terra devido a forga gravitacional que os mantém em
trajetoria curvilinea” (GREF, 2023, p. 47). Portanto, o trecho enfatiza a dessincretizacao, uma
vez que a frase transmite a ideia de que somente a forca gravitacional é a responsavel por fazer
a Lua ou um satélite artificial descrever uma oOrbita em torno da Terra, desconsiderando a
contribui¢do do movimento inercial desses objetos. Entretanto, ao contrério dos livros do PNLD
— 2021, os autores do GREF exercem a vigilancia epistemologica para amenizar esse

constrangimento, pois, mais a frente, pontuam que:

Podemos entéo pensar a forca responsavel por trajetoria curva em um certo instante,
como a resultante de duas componentes: uma que tenha a direcdo da guantidade de
movimento e outra que tenha a direcdo perpendicular a ela (componente normal ou
radial). A componente normal ou radial (forca centripeta) varia a direcdo e o sentido,
enguanto a tangencial varia a intensidade da quantidade de movimento (GREF, 2023,
p. 48, grifo nosso).

Ao contrario dos livros do PNLD — 2021, que manifestam a dessincretizacéo por ndo
discutirem o fato da forca gravitacional newtoniana ser um tipo de forca centripeta, o livro do
GREF apresenta essa caracteristica, dado que, logo apds o excerto acima, traz a imagem que a
Figura 5 expbe para representar a componente radial (forca gravitacional) e tangencial
(movimento inercial). Ndo somente essa imagem, mas o trecho a seguir trata dessa questao:
“[...] a forga gravitacional ¢ totalmente centripeta [...]” (GREF, 2023, p. 290). Isso indica um
uso mais efeito da vigilancia epistemoldgica por parte dos autores do GREF, em razdo de que
essa caracteristica vai ao encontro dos escritos de Newton (2020, p. 200, grifo nosso), como
podemos observar a seguir: “A forca que mantém os corpos celestes em suas 6rbitas 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”.

Figura 5 — Representacdo da Terra em sua drbita eliptica em torno do Sol e as forgas atuantes.

-
F
Terra T
- ==
e ‘h"-‘
GRARE
F - )
€ N/
o ST

Fonte: GREF (2023).
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Mais adiante, o livro do GREF discute que em “[...] uma regido onde um objeto ¢ atraido

por uma forga gravitacional dizemos que existe um campo de forgas gravitacionais ou

simplesmente, um campo gravitacional” (GREF, 2023, p. 155, grifo nosso). Assim, a partir

dessa discussdo, verificamos o0s constrangimentos didaticos da descontextualizagéo,
descontemporalizacdo e despersonalizacéo, porque a ideia de campo ndo faz parte do Saber
Sabio originalmente proposto por Newton. Da mesma forma que os livros didaticos do PNLD
— 2021, o livro do GREF néo exerce a vigilancia epistemoldgica necessaria para problematizar
a insercdo da ideia de campo gravitacional na concepg¢do newtoniana de forga gravitacional.
Nessa linha, acreditamos que, da mesma maneira que nos livros anteriormente
analisados, a publicidade do saber, de modo geral, também € manifestada no livro do GREF,
sem que a vigilancia epistemoldgica seja exercida para reduzir seus efeitos. Os excertos e
trechos que trouxemos desse livro possibilitam evidenciar esse constrangimento didatico, uma
vez que, ao alcancar a objetificacdo do saber da forca gravitacional newtoniana, para torna-lo
publico e acessivel aos leitores, originam-se algumas simplificacfes, fazendo com que certos
aspectos importantes fossem perdidos e omitidos.
Nessa rota, caminhando para o fim da analise, percebemos que, ao contrario dos livros
do PNLD - 2021, o livro do GREF exerce a vigilancia epistemolégica ao discutir que a forca

gravitacional é uma interacdo mutua entre varios corpos e ndo somente entre dois corpos:

Assim como a Terra, todos 0s corpos celestes que fazem parte do Universo, atraem
para si 0s objetos proximos a eles e atraem-se mutuamente por meio de forcas
gravitacionais. Na realidade, qualquer objeto atrai gravitacionalmente qualquer outro,
sO que se suas massas forem pequenas € dificil perceber esta atracdo (GREF, 2023, p.
155, grifo nosso).

Por fim, outro ponto em que também é possivel notarmos o uso da vigilancia
epistemologica por parte dos autores do GREF é quando o livro traz a discusséo da diferenca
entre massa gravitacional e massa inercial. Ap6s uma série de explicacBes, 0s autores
concluem que ha duas maneiras diferentes de medir massas, no entanto, como “[...] o valor da
massa inercial e gravitacional sdo equivalentes, entdo ndo nos preocuparemos em distingui-las,
usando a palavra massa para nos referirmos tanto a uma quanto a outra” (GREF, 2023, p. 156).
Por isso, ao problematizarem essa diferenca, ao invés de simplesmente adotarem o termo massa
de forma geral, a dessincretizacé@o é atenuada. O Quadro 4 sintetiza as categorias encontradas

no livro do GREF e o0s respectivos motivos.
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Quadro 4 — Sintese das categorias presentes no livro didatico do GREF e os respectivos motivos.
CATEGORIAS IDENTIFICADAS MOTIVOS

DESCONTEXTUALIZACAO Insercdo do campo gravitacional
Afirmacdo de que apenas a forca gravitacional é a responsavel pela
Grbita planetaria
Consideracdo de que a forga gravitacional e forca peso séo
sindnimos
Insercdo do campo gravitacional
Insercéo da constante da gravitacdo universal (G)
DESCONTEMPORALIZAGCAO _Insergdo do campo gravitacional
Insercdo da constante da gravitacdo universal (G)
PUBLICIDADE DO SABER Simplificages e omissdes de informagdes
Sinaliza que duas componentes sdo responsaveis pela orbita dos
COrpos

DESSINCRETIZACAO

DESPERSONALIZACAO

Destaca que a forga gravitacional é um tipo de forca centripeta

VIGILANCIA EPISTEMOLOGICA
Discusséao da diferencga entre massa inercial e massa gravitacional

Evidencia que a forca gravitacional é uma interacdo mutua entre
varios corpos

Fonte: Autores (2024).

6 CONSIDERACOES

A partir da analise de ambos os conjuntos de livros, podemos responder 0 nosso
problema de pesquisa: quais sdo as diferencas do saber a ensinar do conceito de forca
gravitacional newtoniana entre os livros didaticos aprovados pelo PNLD — 2021 e o livro
didatico do GREF?

Assim, de modo geral, ponderemos que ambos os livros do PNLD — 2021 e o livro do
GREF apresentam constrangimentos didaticos que ndo sdao atenuados durante o processo de
transposicao didatica, afastando o Saber Sabio do Saber a Ensinar, ou seja, distanciando o
conceito de forca gravitacional elaborado por Newton do conceito de forca gravitacional que
aparecem nesses materiais. 1sso se deve a auséncia de uma vigilancia epistemoldgica mais ativa
por parte dos autores, pois ndo sao abordados nesses materiais, por exemplo, algumas das
diferencas entre a concepcao de forca gravitacional apresentada nos Principia e as modificagoes
introduzidas por outros fisicos ap6s Newton ou ainda discutindo as problematicas que Newton
enfrentou para desenvolver a teoria da Gravita¢do Universal.

Todavia, salientamos, como ressaltado por Martins (2020) e Macedo (2023), que, de
acordo com a perspectiva da Teoria da Transposi¢do Didatica, é aceitavel que haja uma certa
distancia entre os conhecimentos que foram desenvolvidos para explicar os conceitos fisicos de

décadas atras e a forma como esses conceitos sdo ensinados atualmente. Isso sugere que 0S
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constrangimentos didaticos sdo inevitaveis durante a transposicao, contudo, € possivel reduzir
0 impacto por meio de uma vigilancia epistemoldgica mais eficaz nesse processo.

Mais especificamente, podemos observar que, em relacdo a insercdo da ideia de campo
gravitacional, tanto os livros do PNLD — 2021 quanto o livro do GREF néo problematizam as
diferencas conceituais e epistemoldgicas que ha entre a ideia de uma forca gravitacional que
age a distancia e a concepcdo de uma forga gravitacional que age através de um campo. Ambos
0s materiais, com exce¢do de alguns livros do PNLD - 2021, também ndo discutem que a
constante da gravitacdo universal (G) ndo foi determinada por Newton em seus trabalhos. Esses
aspectos identificados sinalizam a auséncia do carater historico, indo ao encontro da pesquisa
de Coelho e Moura (2023) que, ao analisarem a Natureza da Ciéncia a partir da Gravitagcdo
Universal nos livros didaticos, afirmam que esses materiais ndo situam “[...] a problematica no
seu tempo e em nenhum momento deixa claro o porqué de Newton ter atacado aqueles
problemas especificamente, o que d4 ao episdédio um carater ahistorico e aproblematico, [...]”.

Ao refletir sobre as diferengas de cada material, temos que alguns livros do PNLD —
2021 tentam, durante o processo de transposicao didatica, aproximar a gravitacdo newtoniana
da gravitacdo einsteiniana. Ja o livro do GREF ndo tenta articular essas duas ideias. Porém, essa
articulagdo nos livros do PNLD — 2021 néo é feita com os cuidados desejados, mesclando duas
concepcoes filosoficas distintas, sem fazer as devidas distingdes.

Outro ponto relevante é que, no livro do GREF, em virtude do uso mais constante da
vigilancia epistemoldgica, os autores discutem a forca gravitacional como um tipo de forca
centripeta, uma abordagem que ndo é comumente encontrada na maioria dos livros do PNLD —
2021. Além disso, no livro do GREF, os autores discutem o porqué usam o0 termo massa de
modo geral, ao invés de ficar diferenciando massa inercial e massa gravitacional, enquanto os
autores dos livros do PNLD — 2021 usam o termo massa de modo genericamente, sem fazer
essa problematizacdo, evidenciando uma utilizagio menos constante da vigilancia
epistemoldgica.

Assim sendo, observarmos que os autores do livro do GREF exercem a vigilancia
epistemoldgica de forma um pouco mais constante em alguns pontos, enquanto 0s autores dos
livros didaticos do PNLD — 2021 ndo a usam constantemente. Em comparacéo, o livro do GREF
atenua os constrangimentos didaticos que surgem ao menos quatro vezes, ja os livros didaticos
do PNLD — 2021, com excecdo do LD1 e LD7, empregam a vigilancia epistemoldgica apenas

uma vez.
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Essas questdes discutidas indicam que os livros do PNLD — 2021 e o livro do GREF
apresentam abordagens distintas no Saber a Ensinar do conceito de forca gravitacional
newtoniana. Mas, vale realcarmos que o objetivo desses materiais € distinto, 0 que também
pode levar a essas diferencas de abordagem. O livro do GREF busca apresentar a Fisica
enfatizando, desde o inicio, a sua relevancia pratica no cotidiano e sua universalidade (GREF,
2023). Por outro lado, os livros do PNLD — 2021 buscam versar sobre os conhecimentos
cientificos de trés areas em um anico livro: Fisica, Quimica e Biologia. Essa situacdo requer
dos autores uma selecao criteriosa de informacdes, o que nem sempre € feito apropriadamente,
resultando em problemas na transposi¢do dos conceitos cientificos.

Desse modo, considerando as reflexdes apresentadas, entendemos ser importante uma
abordagem mais precisa e contextual na transposicao didatica dos saberes cientificos em geral.
Os autores de materiais didaticos devem se atentar ndo apenas a precisdo conceitual, mas
também a contextualizacdo historica, social e cultural do saber, a fim de assegurar um Saber a

Ensinar menos simplificado e mais conectado com suas origens.
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