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RESUMO

Este artigo tem como objetivo investigar as possibilidades educacionais do uso no ensino
de Fisica dos conceitos de matéria escura e energia escura em atividades de sala de aula
e de divulgacao cientifica. Para a fundamentacéao tedrica do trabalho desenvolvido, foi feita
uma ampla revisdo bibliografica da literatura cientifica sobre temas como matéria escura,
energia escura e ensino de Fisica, por meio da leitura e analise de teses, dissertacoes,
artigos em revistas especializadas, trabalhos apresentados em congressos académicos e
livros cientificos. Uma énfase foi conferida para a evolugédo histérica dos conceitos de
matéria escura e de energia escura, o chamado setor escuro. Os argumentos fisicos, para
as evidéncias experimentais acerca da existéncia de ambas, sdo apresentados, a partir dos
seus efeitos gravitacionais. Os desafios existentes atualmente pelas questdes associadas
a natureza da matéria escura e da energia escura sdo comparados com os problemas que
existiam na Historia da Astronomia do século XIX referentes as oOrbitas dos planetas Urano
e Mercurio. Este trabalho também procura investigar formas pelas quais temas situados na
fronteira da Fisica atual podem ser trabalhados educacionalmente.

Palavras-chave: astrofisica; historia da ciéncia; gravitacao; fronteira da ciéncia.

SCIENTIFIC FOUNDATIONS OF THE CONCEPTS OF DARK MATTER AND
DARK ENERGY FOR PHYSICS TEACHING

ABSTRACT

This article aims to investigate the educational possibilities of using the concepts of dark
matter and dark energy in Physics teaching in classroom and scientific dissemination
activities. For the theoretical basis of the work developed, a wide bibliographic review of the
scientific literature was made on topics such as dark matter, dark energy and Physics
Teaching, through the reading and analysis of theses, dissertations, articles in specialized
journals, works presented in academic congresses and scientific books. An emphasis was
given to the historical evolution of the concepts of dark matter and dark energy, the so-called
dark sector. The physical arguments, for the experimental evidence about the existence of
both, are presented, based on their gravitational effects. The challenges that exist today due
to issues associated with the nature of dark matter and dark energy are compared with the
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problems that existed in the History of Astronomy in the 19th century regarding the orbits of
the planets Uranus and Mercury. This work also seeks to investigate ways in which themes
located on the frontier of current Physics can be worked on educationally.

Keywords: astrophysics; history of science; gravitation; science frontier.

FUNDAMENTOS CIENTIFICOS DE LOS CONCEPTOS DE MATERIA OSCURA Y
ENERGIA OSCURA PARA LA ENSENANZA DE LA FiSICA

RESUMEN

Este articulo tiene como obijetivo investigar las posibilidades educativas del uso de los
conceptos de materia oscura y energia oscura en la ensefianza de la Fisica, en las
actividades de aula y en la divulgacion cientifica. Para la base teorica del trabajo
desarrollado se realiz6 una amplia revision bibliografica de la literatura cientifica sobre
temas como materia oscura, energia oscura y ensefianza de la Fisica, mediante la lectura
y analisis de tesis, disertaciones, articulos en revistas especializadas, trabajos presentados
en congresos académicos Yy libros cientificos. Se hizo énfasis en la evolucion histérica de
los conceptos de materia oscura y energia oscura, el llamado sector oscuro. Se presentan
los argumentos fisicos, para las evidencias experimentales sobre la existencia de ambos,
a partir de sus efectos gravitatorios. Se comparan los desafios que existen en la actualidad
por cuestiones asociadas a la naturaleza de la materia oscura y la energia oscura con los
problemas que existieron en la Historia de la Astronomia en el siglo XIX respecto a las
orbitas de los planetas Urano y Mercurio. Este trabajo también busca investigar formas en
gue temas ubicados en la frontera de la Fisica actual pueden ser trabajados
educativamente.

Palabras clave: astrofisica; historia de la ciencia; gravitacion; frontera cientifica.

1 INTRODUCAO

Este artigo objetiva investigar as possibilidades educacionais do uso no ensino de
Fisica dos conceitos de matéria escura e energia escura (0 chamado setor escuro), em
atividades de sala de aula e de divulgacéo cientifica.

As pesquisas em torno dos conceitos de matéria escura e energia escura — o0 setor
escuro corresponde a cerca de 95% do conteldo de massa-energia do universo, que €
invisivel pelo espectro eletromagnético e s6 se manifesta pela a¢do gravitacional (Zimdahl,
2021) — vém se intensificando nos dltimos anos e sédo importantes inclusive na busca por
uma nova Teoria da Gravitacdo (Velten, 2020), que seja mais ampla que a Teoria da
Relatividade Geral no escopo de fenbmenos explicados.

De acordo com o modelo cosmolégico padrdo, o universo tem em sua constituicdo
0s seguintes trés componentes fundamentais: matéria baribnica, matéria escura e energia
escura (Froes, 2014). Pelos dados existentes em maio de 2023, para 0s principais
parametros cosmoldgico, apresentados pelo WMAP — Wilkinson Microwave Anisotropy
Probel, o universo € constituido aproximadamente do seguinte modo em termos
percentuais: 4,6% de matéria baribnica ou convencional (a matéria da qual n6s somos
feitos), 23,3% de matéria escura e 72,1% de energia escura. Estas porcentagens
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evidenciam a nossa ignorancia atual e os desafios apresentados pela Astrofisica para o
futuro proximo: tudo que conseguimos observar, ao longo de todo o espectro
eletromagnético, comp&e menos que 5% do Universo (Clegg, 2019).

A introducdo do estudo da matéria escura e da energia escura — temas situados na
fronteira da ciéncia atual — em atividades de ensino, permite trabalhar ndo somente com
topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (como a Teoria da Relatividade, a Fisica de
Particulas e a Astrofisica), mas também com areas da Fisica Classica, como é o caso da
Gravitagdo Newtoniana. Apesar de serem desconhecidas as explicacdes para estes dois
fendbmenos, a Fisica envolvida na sua deteccdo pode ser trabalhada, em carater
introdutdrio, junto a alunos do ensino médio, por exemplo.

O trabalho com o setor escuro permite também ressaltar aspectos acerca da
natureza da ciéncia e do “fazer cientifico”: como existem muitas teorias concorrentes para
explicar estes fendbmenos, isto possibilita destacar o carater provisorio do conhecimento
cientifico e familiarizar os alunos com os métodos usados pelos cientistas para selecionar
as teorias cientificas que melhor explicam os fendmenos estudados (Woithe; Kersting,
2020). Esta ultima caracteristica é fundamental que seja trabalhada em aulas de disciplinas
cientificas nos dias de hoje, sobretudo tendo em vista o crescimento de movimentos de
negacao da ciéncia que se aproveitam consideravelmente do desconhecimento de muitas
pessoas acerca de como a ciéncia trabalha.

A proposta de discussdo sobre do que € feito o mundo permite provocar a
curiosidade dos alunos acerca dos problemas relacionados a natureza da matéria escura e
da energia escura, cujos desdobramentos podem influenciar inclusive o entendimento
cosmoldgico existente atualmente sobre o inicio do universo (Aguiar, 2010). Ha evidéncias
obtidas em pesquisas da area educacional mostrando que existe uma quantidade
consideravel de alunos que se interessa por fenbmenos cientificos aparentemente
misteriosos ou por fendmenos que os cientistas ainda ndo conseguem explicar (Woithe;
Kersting, 2020). Além disso, o estudo do setor escuro permite trabalhar com alguns
conceitos importantes que sdo abordados durante o aprendizado de Fisica no ensino
meédio, tais como as leis de conservacédo e as formas de interacfes existentes na natureza
(Gusmao; Valente; Duarte, 2017).

Ao longo deste trabalho, apds a introducédo, os conceitos de matéria escura e de
energia escura sao discutidos de modo a elucidar a Fisica que os explica, bem como a
evolucdo historica de ambos até a atualidade. Na sequéncia, sdo discutidas as
possibilidades existentes para o ensino dos dois conceitos que constituem os temas
centrais deste artigo. Finalmente, nas consideracdes finais € realizada uma andlise
panoramica das ideias discutidas neste artigo.

2 MATERIA ESCURA

O estudo da matéria escura esta bastante relacionado ao conceito de gravidade no
ambito da Fisica. Newton por meio de estudos dos manuscritos de seus predecessores,
tais como, por exemplo, Galileu e Kepler, conseguiu dar um passo significativo para
responder a esta questéo pela proposicao da Teoria da Gravitagdo Universal: dois corpos
atraem-se com forga proporcional ao produto de suas massas e inversamente proporcional
ao quadrado da distancia que separa seus centros de massa. Entretanto a expressao
matematica existente para a for¢ca gravitacional, aplicada aos dados experimentais
existentes atualmente sobre massas, nao consegue explicar plenamente algumas
caracteristicas de grandes estruturas do universo, como galaxias e aglomerados de
galaxias.
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A matéria escura é uma forma de matéria ndo baridnica, ou seja, que nao é
constituida por prétons e néutrons e que, portanto, ndo esta presente entre os elementos
da tabela peridédica. Ela constitui cerca de 85% da matéria total do universo e
aproximadamente um quarto da densidade total de massa-energia. A matéria escura so
interage gravitacionalmente; por nao interagir eletromagneticamente, ela ndo emite luz e,
portanto, ndo pode ser detectada em nenhuma parte do espectro eletromagnético, nem
observada por qualquer tipo de telescopio (Lopes, 2019). Deste modo, a Unica forma que
temos atualmente para detectar e postular a sua existéncia se da por meio dos efeitos
gravitacionais decorrentes da matéria escura.

A matéria escura ndo pode ser explicada pela Teoria da Gravitacdo aceita
atualmente — a Teoria da Relatividade Geral — a ndo ser pela suposi¢cao de que existe muito
mais matéria no universo do que aquela que pode ser observada a partir da radiacéo
eletromagnética produzida por estrelas e gases (Herndndez-Arboleda; Rodrigues, 2021).
Além disso, ao contrario da matéria ordinaria estelar e do gas interestelar, que nas galaxias
espirais se distribui na forma de um disco plano, a matéria escura precisa ter uma
distribuicdo na forma de um halo aproximadamente esférico (ou esferoidal) que se localiza
em torno do nucleo central dessas galaxias e envolve os discos galacticos como um todo.

O estudo acerca da deteccdo da matéria escura esta associado ao denominado
teorema do virial que relaciona a energia cinética e a energia potencial, em termos de uma
meédia temporal, de corpos com Orbitas produzidas pela acdo gravitacional, como por
exemplo, no caso das Orbitas dos planetas em torno do Sol e no caso das Orbitas das
estrelas situadas nas regides mais periféricas de uma galaxia espiral em torno do centro
galactico (Ladera; Aloma; Leodn, 2010). Esta relacdo abre possibilidades didaticas
interessantes para a abordagem acerca deste tema a partir dos fundamentos da Fisica
Cléssica.

As principais evidéncias experimentais de origem gravitacional acerca da existéncia
da matéria escura séo as altas velocidades das galéxias em aglomerados, observadas nos
anos 1930 por Fritz Zwicky (1898-1974), bem como as altas velocidades de estrelas
periféricas de galaxias espirais, observadas nos anos 1970 por Vera Rubin (1928-2016).
Em ambos os casos, estas velocidades ndo podem ser previstas teoricamente a néo ser
que: 1. exista algum tipo de matéria “invisivel” que produz efeitos gravitacionais bastante
significativos ou 2. que a teoria da gravitagdo que prevalece na atualidade (Teoria da
Relatividade Geral) seja modificada no ambito galactico e intergalactico. Em particular, a
denominada distribuicdo kepleriana de velocidades ndo é observada na rotacdo de
estruturas de grande escala, como as galaxias espirais, e este desvio fornece evidéncias
convincentes da presenca de matéria ndo luminosa, ou seja, de matéria escura (Sharma;
Anu; Chauhan, 2017). Portanto, sabemos atualmente que é necessario que exista a matéria
escura para formar estruturas césmicas colapsadas, como galaxias, pelo desenvolvimento
de pocos de potencial que impulsionam a aglomeracédo de matéria (Velten, 2021).

Pelas suas consequéncias gravitacionais, é possivel afirmar que a quantidade de
matéria escura que esta presente no universo € um fator cerca de cinco vezes maior que a
matéria ordinaria (baridnica) que compde as estrelas, planetas, galaxias e tudo aquilo que
consta na tabela periédica e no modelo padréo das particulas elementares.

Uma das possibilidades no que diz respeito a obtencéo de evidéncias experimentais
gue possam colaborar para definir a natureza da matéria escura, esta na deteccédo de
particulas elementares hipotéticas das quais a matéria escura seria feita, os axions,
particulas neutras muito leves e com massas muito pequenas, da ordem de 10-5 eV/c2
(Klaer; Moore, 2017), estaveis (com baixissima probabilidade de se desintegrar) e pouco
interagentes, sugeridas na década de 1970 (Sanchez—Vega, 2021). Isto, em tese, poderia
ocorrer por meio de vestigios deixados por essas particulas em aceleradores como o LHC
(Large Hadron Collider), o grande colisor de prétons do Centro Europeu de Investigacao

Revista Carioca de Ciéncia, Tecnologia e Educacéo (online). Rio de Janeiro: v. 9, n. 1, 2024. E-ISSN 2596-058X

34



E‘ I I E DIEGO CORREA PERES DE SOUZA RICARDO E
ROBERTO PLAZA TEIXEIRA

Revista Carioca de Ciéncia, Tecnologia e Educagéio

Nuclear, situado na cidade de Genebra, na Suica, ou por meio de detectores localizados
em minas profundas (Bertolami; Gomes, 2017).

Outras particulas conjecturadas como candidatas a constituirem a matéria escura
(Nascimento, 2018) sdo os “Halos de Objetos Compactos Massivos” (“Massive Compact
Halo Objects” — MACHOs), as “Particulas Massivas Fracamente Interativas” (“Weakly
Interacting Massive Particles” — WIMPs), os fétons escuros (“dark photons”) e os
neutralinos. Os MACHOs seriam constituidos de matéria ordinaria (ndo teriam qualquer
carater exotico) com uma luminosidade muito fraca para ser detectada — como anas
marrons e buracos-negros, por exemplo. Em particular, os Buracos Negros Primordiais —
um tipo hipotético de buraco negro que teria se formado logo apdés o Big Bang — sao
considerados candidatos plausiveis a matéria escura. As WIMPs séo particulas que
interagem muito pouco com a matéria comum e mais fracamente ainda entre elas mesmas,
e por terem essas caracteristicas, sdo também candidatas a matéria escura. O féton escuro,
por sua vez, € uma particula hipotética que atuaria como mediadora de forca, de modo
semelhante ao féton no eletromagnetismo, mas que estaria potencialmente conectada a
matéria escura. O neutralino € uma particula conjecturada com comportamentos
fenomenolbgicos similares ao neutrino e que € prevista pela supersimetria (denominada
SUSY, devido a contracdo do termo em inglés “supersymmetry”), um tipo de simetria que
relacionaria cada particula do modelo padrdo com um determinado spin a outra particula
com um spin diferente por meia unidade; assim para cada bdson existira um férmion
correspondente e vice-versa.

Deste modo, ha a possibilidade de que a solucdo para o problema da natureza da
matéria escura impligue em uma ampliacdo do modelo padréo da Fisica de Particulas, pela
inclusdo de novas particulas elementares e talvez de novas interacdes (Dorsch, 2021).

Na internet podem ser encontrados diversos sites que abordam o tema da matéria
escura de perspectivas variadas e com diferentes propdésitos. Em particular, o site
“Educational Resources for Dark Matter Day”2 apresenta uma indicagdo de varios recursos
didaticos (em inglés) que podem ser Uteis para serem usados em atividades educacionais
e de divulgacao cientifica sobre matéria escura.

3 ENERGIA ESCURA

Em um trabalho de 1929, o astronomo Edwin Hubble (1889-1956) apresentou
evidéncias de que as galaxias estdo se afastando entre si e que a velocidade de recessao
(de afastamento) de uma galaxia aumenta com sua distancia da Terra (Roos, 2008),
propriedade esta que atualmente é conhecida como "Lei de Hubble" e que também foi
proposta pelo astrébnomo Georges Lemaitre (1894-1966). A implicacdo l6gica desta
constatacao experimental é que o universo esta se expandindo.

No final da década de 1940, o fisico George Gamow (1904-1968) estabeleceu os
fundamentos da Teoria do Big Bang, em um trabalho que, a partir das evidéncias
experimentais existentes, deduzia que o processo de producdo dos elementos quimicos
(nucleossintese) deveria ter comegado em um tempo inicial correspondente a uma
singularidade primordial.

Ao longo da segunda metade do século XX, novas evidéncias para a Teoria do Big
Bang surgiram como, por exemplo, a medida da radiagdo cosmica de fundo: esta teoria
cientifica foi sendo aperfeicoada, transformando-se no nucleo do modelo cosmoldgico
padrdo que até a década de 1990 supunha um universo em expansao desacelerada (Lima;
Santos, 2018), pois a Unica for¢a que atua em grandes escalas é a interacao gravitacional
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gue, pelo fato de ser atrativa, necessariamente tem a tendéncia de desacelerar a expansao
cosmica.

No final da década de 1990, entretanto, a partir da observacdo de supernovas do
tipo la, utilizadas como velas padréo (Joyce, 2014), para a determinacao de distancias entre
galaxias e entre aglomerados de galéxias, os trabalhos realizados por Adam Guy Riess
(1969-) e Saul Perimutter (1959-) apresentaram evidéncias solidas de que,
paradoxalmente, a expansdo do universo esta se acelerando e ndo desacelerando como
se imaginava antes. O agente desconhecido causador da aceleracdo da expansao do
universo foi denominado de energia escura e compde mais de 70% do universo (Abramo,
2009). Entender a natureza da energia escura talvez seja um dos maiores desafios da
Fisica atual (Livio, 2009).

A descoberta da aceleracdo da expansdo do universo no final dos anos 1990
modificou drasticamente a visdo prevalecente sobre o cosmos (Costa, 2018), com uma
mudanca de paradigma em um nivel similar ao que ocorreu com a descoberta, nos anos
1920, que o universo estava em expansao.

O ano de 1998 se tornou decisivo para a Cosmologia, pelo fato de dois grupos de
pesquisa independentes chegarem a mesma concluséo, inesperada até entdo, de que a
expansdo do universo esta se acelerando e ndo se desacelerando como seria esperado
pelo efeito da atrag&o gravitacional entre os diferentes corpos com massa existentes no
cosmos (Novosyadlyj, 2013). A nova imagem do universo foi fruto de uma revolucéo do tipo
daquela realizada por Copérnico (1473-1543): a maior parte do universo € constituida de
uma componente com massa gravitacional efetivamente negativa — um fluido com presséo
negativa (Graef, 2012) — para a qual a forca gravitacional ndo é mais atrativa (Linder, 2007).

A forma mais simples de explicar a aceleracdo da expansdo do universo é pela
introducdo da denominada constante cosmoldgica que, na pratica, age como uma forca
repulsiva nas equacgdes oriundas da Relatividade Geral. A atuacdo da energia escura em
oposicdo a gravidade produz situacdes contraintuitivas que podem ser trabalhadas em
atividades educacionais: por exemplo, se a constante cosmoldgica fosse muito grande,
objetos que fossem largados na proximidade da superficie da Terra poderiam sair voando
e subir para o céu em vez de cair para o chdo, contradizendo a experiéncia cotidiana
(PEREIRA, 2019).

A partir dos dados cosmolégicos existentes, a idade estimada para o Universo
(definida como o tempo transcorrido desde o Big Bang até a atualidade) é de
aproximadamente 13,73 bilhdes de anos, de acordo com o sumario do WMAP?3 (Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe), consultado em maio de 2023. Por sua vez, a atual fase de
expansao acelerada do universo se iniciou aproximadamente 10 bilhdes de anos apés o
Big Bang (Frieman; Turner; Huterer; 2008), quando a componente de energia escura se
tornou dominante: antes disto, a expansao do universo era muito mais lenta e gradual (Kak,
2021). Ao contrario da matéria escura que esta concentrada no halo das galaxias, a energia
escura ndo esta concentrada em absoluto em regides especificas do universo (Horvath et
al., 2007). A determinacdo do mecanismo responsavel pela aceleracdo cosmica € com
certeza um problema intrigante (Oliveira, 2015) que tem desafiado os astrofisicos a
encontrarem uma solucgao.

Uma fonte de dados, informacdes, noticias e recursos educacionais para pesquisa a
respeito da energia escura € o levantamento DES - “Dark Energy Survey” que esta
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disponivel para ser consultado na internet*. Existe uma participacdo brasileira neste
levantamento, por meio do consércio DES-Brazil®.

4 ENSINO SOBRE MATERIA ESCURA E ENERGIA ESCURA

A Astronomia € considerada um campo do conhecimento motivador, interdisciplinar,
acessivel e relevante para a formacdo dos cidadaos, pois favorece o contato direto e
experimental com a natureza, desenvolve a cultura cientifica, permite uma aproximacéao
com os métodos da Ciéncia, guarda uma forte relacdo com a evolugcdo do pensamento
humano, fomenta a alfabetizacdo cientifica, esclarece a respeito de pseudociéncias,
estimula a imaginacdo, amplia a compreensdo acerca do universo e promove a
aprendizagem autébnoma (Marques, 2017). Portanto, as contribuicbes do trabalho com
temas de Astronomia em atividades de ensino e de divulgacéo cientifica vao muito além da
funcdo de apenas veicular conhecimentos.

O trabalho didatico na area de ensino de Fisica envolvendo temas de fronteira da
Ciéncia, como os dois constituintes do setor escuro (matéria escura e energia escura), pode
parecer despropositado, a primeira vista, sob a argumentacdo de que ainda ndo se conhece
de forma definitiva e minimamente consensual a natureza da matéria escura e da energia
escura: afinal de contas, poderia se indagar, como e por qual motivo se deveria ensinar
acerca daquilo sobre o que ainda nao existe uma explicacdo cientifica bem estabelecida e
aceita pela comunidade cientifica? Qual seria 0 objetivo de ensinar sobre aquilo que se
desconhece? A resposta a esta indagacdo depende do pressuposto acerca de qual é o
objetivo para se trabalhar didaticamente com um determinado conteudo cientifico: para
ensinar sobre a estrutura interna conceitual de uma teoria cientifica ou para ensinar sobre
o modo cientifico de pensar acerca dos problemas existentes? Ambos os objetivos séo
igualmente validos e podem coexistir ao longo do processo de ensino-aprendizagem, mas
se em algum momento o intuito principal é ensinar os alunos a pensarem cientificamente,
ou seja, ensinar sobre como cientistas enfrentam os problemas com os quais se encontram
ao longo do processo de producédo de conhecimento, o trabalho pedag6gico com temas de
fronteira da Ciéncia pode ser bastante Gtil. Uma educacao cientifica que aborde também as
caracteristicas relacionadas a natureza da ciéncia pode colaborar consideravelmente para
a formacéo de uma cidadania mais esclarecida e com um maior nivel de consciéncia sobre
aspectos da ciéncia relacionados mais diretamente a vida em sociedade (Praia; Gil-Perez;
Vilches, 2007).

Para tentar entender os dilemas enfrentados pelos astrofisicos diante dos problemas
referentes a natureza da matéria escura e da energia escura, pode ser Util refletir sobre
problemas e dilemas similares enfrentados por cientistas no passado. Basicamente,
sempre que h& uma discordancia entre dados experimentais e previsdes tedricas, esta
discrepancia pode ser explicada de duas formas: ou supondo que os dados experimentais
existentes sejam insuficientes (e neste caso, quando novos dados forem incorporados, a
discordancia desaparecera) ou supondo que a teoria existente esteja incompleta, nao
modelando bem as caracteristicas da natureza em algum ambito (e, neste caso, quando
surgir uma nova teoria mais completa e que modele melhor a natureza, a discordancia
desaparecera).

Dois exemplos da Historia da Astronomia no século XIX podem ser uteis
didaticamente para tracar paralelos e compreender essa questdo. O primeiro refere-se a
trajetéria do planeta Urano: a érbita deste que é o sétimo planeta em torno do Sol — e que
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tinha sido descoberto em 1781 pelo astronomo William Herschel (1738-1822) — é
discrepante com a previsdo tedrica feita pela mecéanica newtoniana, a partir dos dados
existentes sobre as massas do Sol e dos seis planetas interiores em relacao a sua orbita.
Esta discrepancia levou a previsdo, em 1845, por Urbain Le Verrier (1811-1877), da
existéncia de um oitavo planeta, Netuno (que seria o causador das discrepancias). Em
1846, Netuno foi descoberto exatamente onde os céalculos tedricos apontavam (Milone et
al., 2010). Neste caso, a solucao para o dilema enfrentado pelos cientistas foi inferir que
existiam objetos (dados) ndo observados que provocavam a discrepancia observada
experimentalmente, e ndo por questionar as leis fundamentais da Fisica, na época, a Teoria
da Gravitacao Universal de Newton.

Por outro lado, na mesma época, era conhecido que o planeta mais proximo do Sol,
Mercurio, também tinha discrepancias em sua o6rbita que nao eram plenamente explicadas
pela mecéanica classica: o famoso problema da precesséo do periélio da 6rbita de Mercurio.
De modo analogo, em 1859, o mesmo Urbain Le Verrier propds a existéncia de um planeta
hipotético situado mais préximo do Sol, chamado Vulcano e que ndo teria sido ainda
observado. A procura por Vulcano durou muitos anos, sempre com resultados infrutiferos.
Foi somente por meio da Teoria da Relatividade Geral, proposta em 1915 por Albert
Einstein (1879-1955), que se tornou possivel prever matematicamente de modo correto a
precesséo do periélio da orbita de Mercdurio (Forrester, 2019).

Assim, resumidamente, o problema com a 6rbita de Urano s6 foi resolvido supondo
a existéncia de objetos que ainda ndo tinham sido observados (o planeta Netuno), enquanto
o problema com a érbita de Mercurio s6 foi resolvido questionando os fundamentos tedricos
da Fisica da época e, neste caso, produzindo uma verdadeira revolugdo cientifica, a Teoria
da Relatividade Geral de Einstein.

No caso atual da matéria escura (e 0 mesmo acontece com a energia escura), 0S
fisicos se encontram, em certo sentido, diante de um dilema analogo. O uso de exemplos
retirados dos anais da Historia da Ciéncia, como estes, em sala de aula, podem colaborar
significativamente para que os alunos compreendam com mais profundidade a
complexidade envolvida na producdo do conhecimento cientifico. O recurso a Histéria da
Fisica contribui para compreender como ocorre o processo de aceitacdo e consolidacao de
teorias cientificas e para evidenciar o carater ndo linear do desenvolvimento dos
conhecimentos da Fisica (Pereira; Araujo, 2019).

Problemas atuais como os associados ao setor escuro podem ser Uteis para discutir
temas de Filosofia da Ciéncia em sala de aula, como, por exemplo, sobre a condicao de
falseabilidade de Popper e sobre o papel da inducédo na Ciéncia, de modo que os alunos
consigam superar preconcepcdes equivocadas e compreendam em um nivel mais profundo
0s modos como 0s conhecimentos existentes nos dias de hoje foram produzidos pela
comunidade de fisicos (Reynolds, 2015).

Dados de pesquisas indicam que o trabalho didatico sobre matéria escura e energia
escura suscita um interesse substancial de natureza tedrica, contextual e tecnolégica entre
os alunos (Silva; Silva, 2022), além de demandar uma abordagem historico-epistemologica
no ensino de Fisica que permite fomentar uma visdo mais contemporanea da natureza da
ciéncia (Moriggi, 2023; Costa et al., 2023). Adicionalmente, a exploracdo de temas atuais
como estes e que inter-relacionam a Fisica e a Astronomia, pode contribuir
significativamente para o envolvimento dos estudantes no processo de aprendizagem,
promovendo tanto o interesse, quanto o desenvolvimento de uma consciéncia acerca do
modo como a ciéncia é produzida.

A incorporacao de temas de Astrofisica no curriculo do ensino médio representa uma
estratégia eficaz para introduzir conceitos fundamentais da Fisica Moderna e
Contemporanea (Busatto et al., 2018). A natureza interdisciplinar da Astrofisica permite a
abordagem de fenbmenos complexos, como a matéria escura e a energia escura, de
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maneira acessivel aos estudantes. Ao explorar os principios fisicos subjacentes aos
fendbmenos astrondmicos, os alunos sdo expostos a conceitos-chave de areas da Fisica,
como a Teoria da Relatividade, a Mecanica Quantica, a Fisica Nuclear e a Fisica de
Particulas.

O estudo da Astrofisica oferece também oportunidades para aplicar métodos de
investigacdo cientifica e tecnoldgica, o que ndo apenas estimula o interesse dos alunos
pela ciéncia, mas também proporciona uma base sélida para compreender os avangos
cientificos: isto € importante porque ndo basta apenas apresentar as ideias trazidas pela
Fisica Moderna e Contemporanea, mas também trabalhar com as evidéncias existentes a
respeito destas ideias e os fundamentos sobre os quais elas se assentam. Em patrticular,
trabalhar com questdes situadas na fronteira da ciéncia atual e que ndo estdo ainda
completamente compreendidas, colabora para que a escola se torne um espaco gerador
de perguntas e ndo apenas um repositério de respostas (Ximenes, 2016).

A unidade tematica "Terra e Universo" da BNCC (Brasil, 2017) proporciona um
contexto propicio para a discussdo de conceitos de astrofisica situados na fronteira da
ciéncia atual, como a matéria escura e a energia escura, que podem ser pensados em
escalas de distancias gigantescas, como as escalas de tamanho das galaxias (Cirillo,
2021), e, até mesmo, as escalas de tamanho césmicas. Ao explorar as interacdes entre 0s
objetos existentes no Universo, os estudantes sdo introduzidos a compreensdo da
complexidade do cosmos e dos fendbmenos que o regem (Ledo; Teixeira, 2020). Essa
abordagem facilita a andlise de questdes relacionadas a Fisica, a Cosmologia e a
Astronomia, permitindo que os alunos explorem o desconhecido e desenvolvam habilidades
de pensamento critico ao investigar fendmenos que desafiam nossa compreenséao atual do
universo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os desafios postos pelas evidéncias experimentais bastante fortes sobre a
existéncia tanto da matéria escura, quanto da energia escura levam os fisicos aos seguintes
guestionamentos: O que pode estar causando o aumento das velocidades das estrelas
periféricas de galaxias espirais em torno de seus centros? O que pode estar causando a
aceleracdo da expansdo do universo? Em ambos 0s casos, basicamente ha dois tipos de
solugbes sendo tentadas para desvendar e elucidar estes enigmas contemporaneos da
Astrofisica (Waga, 2005).

O primeiro tipo de proposta de solugcdo, de carater mais conservador, propde
procurar por novas particulas ou novas componentes ainda desconhecidas, da constituicdo
do universo que interagiriam com o resto do cosmos e entre si, de modo a provocar 0s
comportamentos aos quais associamos genericamente 0s conceitos de matéria escura e
energia escura. O segundo tipo de solugcdo, de carater mais revolucionario, propde
correcdes na Teoria da Relatividade Geral ou até mesmo uma nova Teoria da Gravitacao
gue provoque por decorréncia os comportamentos do setor escuro. Cada um destes dois
tipos de solucéo traz diferentes consequéncias para a Fisica e para a forma como a ciéncia
explica os comportamentos do cosmos.

O dilema atual vivido pela Astrofisica, portanto, é o seguinte: ou faltam dados ou a
teoria atual da gravitacao € incompleta. De forma mais especifica: ou a matéria e a energia
escuras sdo ingredientes fundamentais do universo cuja natureza sera determinada em
algum momento ou a Relatividade Geral € incompleta para descrever os fenbmenos
observados e ela devera sofrer corre¢des ou até mesmo devera surgir uma nova Teoria da
Gravitacao (Velten, 2020). Com certeza, € necessario que nos proximos anos e décadas
sejam destinados muitos recursos financeiros e humanos para tentar encontrar uma
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explicacao fisica para a matéria escura e para a energia escura. Este € um dos maiores
desafios colocados para as proximas geracoes de fisicos.

Uma quantidade consideravel de alunos se interessa por fendmenos cientificos
situados na fronteira do conhecimento, particularmente em &areas relacionadas a
Astronomia e a Astrofisica, bem como por questdes sobre as quais ainda ndo ha
explicacbes razoavelmente consensuais no ambito cientifico. O entusiasmo acerca do
estudo de uma determinada area € um fator que colabora para fazer com que os alunos se
dediguem com muito mais afinco aos seus estudos em temas cientificos e se aprofundem
naqueles topicos pelos quais sintam maior interesse. No caso do estudo da matéria escura
e da energia escura, este tipo de curiosidade pelo “desconhecido”, ou seja, por problemas
cientificos ainda ndo resolvidos, é algo que pode ser usado como recurso para criar
oportunidades para a aprendizagem de conceitos cientificos, pelo fato de conectar
efetivamente as motivacfes dos alunos com os contetdos de Fisica a serem trabalhados
em sala de aula.
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