A Fisica na Escola, v. 24, e250337, 2026

Artigo

https://fisicanaescola.org.br
Doi: 10.59727/fne.v24i1.337

~* Matéria escura
_ - na sala de avla:

- frans

sicao didatica

= eensino de fisica

- woa

T N R R W e
na fronteira do conhecimento

1,2,34

Gabriel Fonseca®? @, Vitor Acioly

,aboratdrio de Pesquisa em Ensino e Divulgacdo da Ciéncia, Instituto de Fisica, Universidade Federal Fluminense, Niteroi, R],

Brasil.

?Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica - P6lo 15, Sociedade Brasileira de Fisica, Brasil.
*Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Ciéncias da Natureza, Instituto de Fisica da Universidade Federal Fluminense,

Niteroi, RJ, Brasil.

Palavras-chave
ensino de fisica
matéria escura
transposicdo didatica
educacdo cientifica

Resumo

Este artigo propde uma abordagem didatica para o ensino de matéria escura no
Ensino Médio, articulando fundamentos da fisica contemporanea com estratégias
acessiveis e alinhadas a Base Nacional Comum Curricular (BNCC). A partir de refe-
renciais tedricos da educacdo cientifica e da transposicdo didatica, discute-se como
temas de fronteira, como a matéria escura, podem ser trabalhados em sala de aula
por meio de dados reais e discussdo de evidéncias. Sdo apresentados conceitos fun-
damentais, o historico das descobertas, 0s avangos internacionais - incluindo o
CERN e o telescopio James Webb - e a contribuicdo de pesquisadores brasileiros. A
proposta didatica visa aproximar ciéncia e educacdo, promovendo o pensamento
critico,o0 letramento cientifico, com base no Instituto Nacional de Estudos e Pesqui-
sas Educacionais Anisio Teixeira (INEP),e a valoriza¢do da ciéncia nacional no
ensino de fisica.
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fisica contemporanea tem

desafiado os limites do

conhecimento humano ao
investigar  feno-
menos ainda ndo
plenamente com-
preendidos, como
¢ 0 caso da maté-
ria escura - um
componente invi-
sivel do Universo
que interage gra-

A matéria escura - um
componente invisivel do
Universo que interage
gravitacionalmente, mas néo
emite radiagéio
eletromagnética detectavel -
desafia os limites do
conhecimento humano

misteriosa,
com os 5% da matéria barionica,
ou seja, a matéria que co-

nhecemos e estu-
damos direta-
mente [1, p. 15]
No entanto, ape-
sar de sua rele-
vancia cientifica,
filos6fica e tecno-
légica,  assuntos
como a matéria

vitacionalmente,

mas nao emite radiacdo eletro-
magnética detectdvel. Estima-se
que cerca de 27% do Universo

escura permane-
cem quase ausentes dos curriculos
escolares da educacdo bdsica no
Brasil.
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Essa lacuna evidencia um problema persistente: a
distancia entre a ciéncia produzida nas universidades
e centros de pesquisa e o que é efetivamente ensinado
nas escolas.

A ideia de um ensino de fisica contextualizado esta
cada vez mais presente no discurso dos professores e
educadores, o que ndo significa, necessariamente, que
seja uma pratica corrente na escola. [2, p. 31]

Essa distdncia compromete ndo apenas 0 acesso
dos estudantes a ciéncia de fronteira, mas também o
desenvolvimento de competéncias associadas ao pen-
samento critico, a criatividade e a compreensdo do pa-
pel da ciéncia na sociedade contemporanea.

Nesse cenario, € urgente ampliar o espaco da cos-
mologia e da astrofisica no ensino de fisica, ndo como
temas periféricos ou “extras”, mas como parte essencial
da formacéo cientifica dos jovens. Ao discutir questdes
como a origem, a composicdo e o des-
tino do Universo, abre-se espaco para
didlogos interdisciplinares com a filo-
sofia, a histdria da ciéncia, a matema-
tica e as tecnologias digitais - amplian-
do as possibilidades de ensino-apren-
dizagem. Tais temas, além de desper-
tarem a curiosidade e o encantamen-
to, possibilitam que os estudantes

A matéria escura recebe esse

nome porque hdo emite, néo

reflete nem absorve radiacéo
eletromagnética — ou sejaq,

ndo pode ser observada
diretamente por telescépios
ou detectores convencionais
de luz

mentos, 0S avancos cientificos recentes - incluindo o
papel da Organizacdo Europeia para a Investigacdo
Nuclear (CERN) -, a participacdo do Brasil em colabo-
racOes internacionais e, sobretudo, uma proposta dida-
tica acessivel e realizdvel, baseada em materiais de
baixo custo e recursos digitais simples. Mais do que
transmitir conteudos, busca-se aqui contribuir com
uma proposta formativa que reaproxime a escola da
ciéncia viva, valorizando o professor como mediador
de saberes e como agente de transformacdo no proces-
so educativo.

2. 0 que é matéria escura?

A matéria escura é um dos maiores enigmas da
fisica contemporanea. Recebe esse nome porque nao
emite, ndo reflete nem absorve radiacdo eletromag-
nética - ou seja, ndo pode ser observada diretamente
por telescopios ou detectores convencionais de luz.

Ainda assim, sua existéncia é inferida a partir dos efei-
tos gravitacionais que ela exerce sobre

a matéria visivel no Universo.
Estima-se que cerca de 26% do
Universo seja composto por matéria
escura, enquanto a materia “comum”,
chamada de baridnica (aquela que
forma datomos, estrelas e planetas),
corresponde a apenas cerca de 5%. Os
69% restantes sdo atribuidos a cha-

compreendam que a ciéncia estd em

permanente construcdo, sendo guiada

por perguntas ainda sem respostas definitivas, e néo
éuma descricdo definitiva da natureza [3, p. 29].

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) [4] re-
conhece a importancia de integrar ciéncia, tecnologia
e sociedade (CTS) como eixo estruturante do ensino
de ciéncias. Entre as competéncias gerais previstas,
destacam-se a valorizagdo do conhecimento cientifico
como forma de interpretar o mundo, o desenvolvi-
mento da argumentacdo baseada em evidéncias e o
protagonismo dos estudantes na busca por solucgdes
criativas para os desafios contemporaneos. Inserir
temas como a matéria escura no Ensino Médio, por-
tanto, estd plenamente alinhado as diretrizes da
BNCC, a0 mesmo tempo em que contribui para a for-
macdo de cidaddos mais criticos, informados e enga-
jados.

Este artigo prop0e uma abordagem integrada sobre
a matéria escura, articulando sua histdria e funda-

Quadro 1: Matéria escura e energia escura.

mada energia escura, que atua de
forma oposta a da matéria escura, como veremos a
seguir.

2.1. Matéria escura x Energia escura: qual é a
diferenca?

Embora os nomes sejam semelhantes, matéria
escura e energia escura sao conceitos distintos, como é
apresentado no Quadro 1.

Enquanto a matéria escura mantém as galaxias
unidas, evitando que suas estrelas sejam lancadas ao
espago, a energia escura acelera a expansdo do Uni-
verso, como demonstrado pelas observagdes de super-
novas distantes e da radiacdo cosmica de fundo de
microondas.

A existéncia da matéria escura ndo foi detectada
diretamente, mas deduzida a partir de evidéncias
gravitacionais acumuladas desde oinicio do século XX:

Caracteristica Matéria escura

Energia escura

Interagdo com a luz
Acdo gravitacional
Funcdo principal
Percentual do Uni- ~26%
Verso

Atrai (atua como “cola” do Universo)

N&o interage com a luz (ndo pode ser vista)

Também néo interage com a luz
Repele (causa a expansdo acelerada do Universo)

Explica curvas de rotacdo galactica, estrutura césmica Explica a acelera¢do da expansdo cosmica

~69%

Fonte: Adaptado da Ref. [1].
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1. Fritz Zwicky, em 1933, ao determinar a massa do
superaglomerado de Coma, usou dados do desvio
para o vermelho (redshift) levantados por Milton
Humason e Edwin Hubble, em 1931, para determi-
nar as velocidades das galaxias; obtida a massa por
esse método, comparou com a massa inferida a par-
tir da luminosidade do aglomerado e observou que
a massa deveria ser 400 vezes maior do que aquela
observada pela matéria luminosa para explicar a
velocidade das galéxias; inferiu, entdo, a existéncia
de matéria escura.

2. Curvas de rotacdo de galadxias: apartir dos anos
1970, Vera Rubin e Kent Ford mediram a velocidade
de rotacdo de estrelas em galdxias espirais. Ao con-
trario do esperado (esperava-se a diminuicdo da
velocidade com a distancia ao centro, como nos pla-
netas do Sistema Solar), as velocidades permane-
clam praticamente constantes. Isso sugeria a pre-
senca de uma grande quantidade de massa invisi-
vel, formando um “halo” em torno das galaxias.

3. Lentes gravitacionais: previstas por Einstein, as
lentes gravitacionais ocorrem quando a luz de obje-
tos distantes é desviada pela gravidade de estruturas
massivas no caminho. O grau de distor¢do do espa-
co-tempo observado em aglomerados de galaxias so
pode ser explicado se houver muito
mais massa do que aquela visivel,
como descrito no trabalho deClo-
wee cols. [5].

4. Distribuicdo de galaxias e fundo
césmico de microondas: missdes
como WMAP e Planck [1, 6] medi-
ram com precisdo as flutuagdes de
temperatura no fundo césmico de

A velocidade de rotacdo de
estrelas em galdxias espirais
observadas por Rubin e Ford
sugeriam a presenca de uma

grande quantidade de
massa invisivel, formando
um "halo" em torno das
galdaxias

a matéria escura para o ensino médio, o professor pro-
porciona aos alunos o contato com um conhecimento
em construcdo, abrindo espaco para o didlogo sobre os
limites do saber, o papel da ciéncia e seu processo de
desenvolvimento e a natureza do Universo.

3. Breve historia da descoberta

A trajetdria do conceito de matéria escura é marca-
da por descobertas indiretas e progressivas, que reve-
lam ndo apenas a complexidade do Universo, mas
também o modo como o conhecimento cientifico é
construido por meio de evidéncias, hipoteses e debates
continuos.

O primeiro indicio consistente da existéncia de
uma matéria ndo visivel no Universo foi apresentado
pelo astronomo suigo Fritz Zwicky, em 1933. Ao estu-
dar o aglomerado de galaxias de Coma, Zwicky aplicou
0 teorema do virial para calcular a massa total do aglo-
merado a partir das velocidades das galdxias que o
compunham. Ele percebeu que a massa inferida gravi-
tacionalmente era muito maior do que aquela obser-
vada a partir da luminosidade das galaxias. A essa dis-
crepancia, ele chamou de “matéria escura” (dunkle-
Materie, em alemdo) - uma substancia invisivel
responsavel por manter as galdxias coesas dentro do
aglomerado [9].

Apesar da relevancia da desco-
berta, os resultados de Zwicky foram
inicialmente recebidos com ceticismo
e ficaram, por décadas, a margem dos
debates astrondmicos. Foi apenas na
década de 1970 que o conceito ganhou
forga, gracgas aos trabalhos da astro-
noma americana Vera Rubin e do fis-

microondas, revelando indicios da

densidade e a composicdo do Universo primitivo.
Esses dados s6 se ajustam corretamente aos modelos
cosmologicos se considerarmos a presenca da maté-
ria escura como componente majoritario da gravi-
dade na formacdo de estruturas.

2.2. Referencial tedrico: como levar isso para a sala
de aula?

A complexidade do tema impde um desafio a sua
introducdo na educacdo basica. Segundo Chevallard
[7], esse processo exige transposicdo didatica, ou seja, a
reorganizacdo dos saberes cientificos para que se tor-
nem compreensiveis e significativos no contexto esco-
lar. Isso implica selecionar analogias acessivelis,
construir modelos simplificados e propor investigacdes
que estimulem o raciocinio cientifico, sem abrir méo
da precisdo conceitual.

Astolfi [8] também enfatiza a importancia de nédo
transformar o ensino de ciéncias em mera reproducdo
de féormulas, mas sim em um espaco de investigacao,
duvida e construcdo ativa do conhecimento. Ao trazer
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ico Kent Ford, ao investigarem as
curvas de rotacdo de galaxias espirais. Eles observaram
que as estrelas nas regides externas das galaxias giram
com velocidades praticamente constantes, contra-
riando as previsdes da fisica newtoniana baseada ape-
nas na matéria visivel [10]. Esses dados reforcaram a
hipotese da presenca de uma enorme quantidade de
matéria invisivel ao redor das galdxias - o chamado
“halo de matéria escura”.

Ao longo das décadas seguintes, outras evidéncias
independentes foram sendo reunidas, consolidando a
aceitacdo da matéria escura como componente essen-
cial do modelo cosmoldgico padrdo, o ACDM (Lambda
Cold Dark Matter). Destacam-se, entre elas, as observa-
¢Oes do fundo cosmico de microondas feitas pela sonda
de anisotropia de microondas Wilkinson (WMAP) e,
mais recentemente, pela missdo Planck, que permi-
tiram calcular com precisdo as proporgdes dos diferen-
tes componentes do Universo- incluindo matéria es-
cura e energia escura [1].

Outras fontes importantes de evidéncia vém dos
estudos sobre lentes gravitacionais (fortes e fracas),
colisdes de aglomerados (como o Bullet Cluster) e simu-
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lagdes computacionais da formacdo de estruturas cos-
micas em grande escala. Tais estudos demonstram que,
sem a presenca de matéria escura, as galaxias e aglo-
merados ndo poderiam ter se formado no tempo esti-
mado desde o Big Bang.

Além disso, o0 modelo cosmoldgico aceito sustenta
que logo apds o Big Bang, o Universo passou por uma
expansdo extremamente rapida; se a matéria escura
fosse composta de atomos, como a matéria comum, ela
teria deixado evidéncias claras no “céu”, conhecidas
como radiagdo cosmica de fundo em microondas
(CMB). No entanto, ndo foram observadas tais evi-
déncias. Conclui-se, entdo, que a matéria escura deve
ser ndo-baridnica [11].

Essa breve trajetdria revela a complexidade e a na-
tureza progressiva do conhecimento
cientifico: a matéria escura foi aceita
ndo por uma descoberta direta, mas
pela acumulagdo de anomalias e in-
consisténcias que sO puderam ser
resolvidas com a introducdo de um
novo componente. Como aponta Tho-
mas Kuhn [12], tais momentos de
“crise” nos paradigmas cientificos sdo
férteis para revolucdes conceituais - e

O estudo da matéria escura
constitui hoje uma das
principais fronteiras da fisica
contempordneaq,
mobilizando diferentes éreas
do conhecimento, desde a
fisica de particulas até a
cosmologia observacional e
a astrofisica nuclear

A auséncia de resultados conclusivos até o momen-
to ndo invalida a hipdtese, mas fortalece o papel dessas
experiéncias no estabelecimento de limites de exclusdo
para diferentes modelos tedricos, promovendo uma
constante revisdo do arcabougo conceitual das teorias
além do Modelo Padréo [13].

4.2. Deteccio direta: experimentos subterrineos
com materiais nobres

Outra abordagem central na busca por matéria
escura é a deteccdo direta por meio de colisdes hipoté-
ticas entre particulas do halo galactico e nucleos atém-
icos. Experimentos como a XENON Collaboration[14],
na Italia, a LZ Collaboration[15], nos Estados Unidos da
América e 0 DAMA Project [16] ope-
ram em ambientes subterraneos ex-
tremamente controlados e utilizam
materiais nobres como xenonio liqui-
do para minimizar interferéncias de
fundo.

Embora nenhuma interagdo com
particulas de matéria escura tenha
sido comprovada até o momento, 0s
resultados desses experimentos vém

a matéria escura continua sendo um
dos maiores candidatos a gerar transformacdes futuras
na fisica, na astrofisica e na cosmologia.

4. Frentes contemporaneas de investigacao
sobre matéria escura

O estudo da matéria escura constitui hoje uma das
principais fronteiras da fisica contemporanea, mobili-
zando diferentes dreas do conhecimento, desde a fisica
de particulas até a cosmologia observacional e a astro-
fisica nuclear. A inexisténcia, até o presente momento,
de uma deteccdo direta dessa forma de matéria evi-
dencia tanto a complexidade do fendmeno quanto o
desafio epistemoldgico envolvido em sua investigacao.
Em resposta a isso, diversas frentes experimentais vém
sendo desenvolvidas internacionalmente, articulando
metodologias complementares que buscam confirmar,
refutar ou refinar os modelos propostos.

4.1. Colisores de particulas e o papel do CERN

Na fronteira da fisica de particulas, destaca-se o
trabalho realizado no CERN, especialmente no Grande
Colisor de Hadrons (LHC). Ali, experimentos como o
ATLAS e o CMS buscam indicios de particulas candida-
tas a matéria escura, como as WIMPs (weakly interact-
ing massive particles), que poderiam ser produzidas nas
colisdes de protons em altissimas energias. Esses expe-
rimentos procuram por “eventos com energia ausente”
ou assinaturas que indiquem a producdo de particulas
que ndo interagem com oS detectores convencio-
nais [13].
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estabelecendo limites cada vez mais

restritivos para as secbes de choque
esperadas, contribuindo para a avaliagdo critica dos
modelos de particulas.

4.3. Observacées astrondomicas e o telescopio
espacial James Webb

Na fronteira observacional, o Telescépio Espacial
James Webb (JWST), lancado em 2021, vem desempen-
hando papel relevante na reavaliacdo de modelos cos-
moldgicos associados & matéria escura. Ao observar
galaxias formadas nos primeiros 400 a 500 milh&es de
anos apds o Big Bang, o telescopio identificou estru-
turas mais evoluidas do que o previsto pelos modelos
tradicionais baseados em matéria escura fria (cold dark
matter - CDM).

Estudos como o de Luiz Alberto Nicolaci da Costa
[17], do Observatdrio Nacional, sugerem que esses re-
sultados podem exigir revisdes significativas nos pres-
supostos sobre a evolucdo estrutural do Universo,
indicando que a matéria escura pode possuir caracte-
risticas ou interacfes ainda ndo contempladas pelos
modelos vigentes.

4.4. Raios cosmicos, neutrinos e astrofisica nuclear

Além das abordagens ja mencionadas, é relevante
destacar o papel de experimentos que utilizam técnicas
provenientes da astrofisica nuclear, da fisica de raios
cosmicos e da fisica de neutrinos para investigar indi-
retamente a matéria escura.

A Fisica na Escola, v. 24, 2026



Experimentos como os do Observatério Pierre
Auger [18], localizado na Argentina, estudam raios cos-
micos de altissima energia e suas interacdes atmosfé-
ricas, buscando possiveis assinaturas de particulas
associadas a matéria escura. J& observatorios de neu-
trinos, como o IceCube[19], localizado no Polo Sul, in-
vestigam neutrinos de altissima energia que poderiam
ter origem em aniquilac¢tes ou decaimentos de particu-
las de matéria escura.

Adicionalmente, observatdrios como o LUNA (La-
boratory for Underground Nuclear Astrophysics), ins-
talado sob 0 macico do GranSasso,na Italia, contribuem
com a andlise de reagdes nucleares de interesse cosmo-
l6gico, ajudando a modelar a nucleossintese primordial
e, indiretamente, os cendrios de formacdo das primei-
ras estruturas cosmicas -, contexto no qual a presenca
de matéria escura é fundamental.

4.5. Simulagcdes cosmolégicas e modelos
computacionais

Por fim, uma das frentes mais promissoras esta no
uso de simulac¢bes computacionais em larga escala,
como as desenvolvidas nos projetos
Millennium, Hlustris e Dark Energy
Survey (DES). Essas simulacdes visam
reproduzir a formacgdo de galaxias e
estruturas cdsmicas a partir de dife-
rentes hipdteses sobre o comporta-
mento da matéria escura.

Tais modelos sdo testados contra
observagdes  empiricas  (inclusive

Para além da produgéo
académica, a presenca
brasileira nessas pesquisas
de ponta revela o potencial
transformador da ciéncia
publica como promotora de
desenvolvimento humano e
social

Suica. Diversas institui¢des brasileiras participam des-
sas colaboragdes, como a Universidade de Sdo Paulo
(USP), a Universidade Estadual Paulista (UNESP), a Uni-
versidade Estadual de Campinas (UNICAMP), a Univer-
sidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]) e a Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Essas
equipes atuam tanto na analise de dados quanto no
desenvolvimento de tecnologias associadas aos detec-
tores, evidenciando o alto grau de qualificacéo técnica
e tedrica da mdo de obra brasileira envolvida.

Além da fisica de particulas, a matéria escura tam-
bém é objeto de investigacdo em experimentos base-
ados na astrofisica de altas energias e na fisica de
neutrinos, como é o caso do Observatério Pierre Auger
[17]. Trata-se do maior experimento do mundo dedica-
do a deteccdo de raios césmicos de altissima energia, e
conta com ampla participacdo de grupos brasileiros,
entre os quais se destacam os da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFR]), da Universidade Federal do
ABC (UFABC) e da Universidade Federal de S&o Carlos
(UFSCar). Essas colaboracgoes possibilitam, entre outras
coisas, investigar possiveis correlagdes entre eventos
césmicos raros e particulas candidatas a matéria
escura. Experimentos como o DUNE
(Deep Underground Neutrino Experi-
ment), nos Estados Unidos, também
contam com a participacdo de fisicos
brasileiros [20] e vém sendo funda-
mentais na investigacdo das proprie-
dades dos neutrinos - particulas cuja
natureza ainda é parcialmente des-

aquelas fornecidas pelo JWST, pelo tel-

escopio Hubble e pela missdo Euclid) e vém contri-
buindo para consolidar o paradigma ACDM (Lambda
Cold Dark Matter), embora com ressalvas importantes
quanto a complexidade dos dados mais recentes.

5. O Brasil na pesquisa sobre matéria escura

Apesar dos desafios estruturais que marcam histo-
ricamente o desenvolvimento cientifico no Brasil, o
pais tem desempenhado um papel significativo nas
pesquisas voltadas a matéria escura, tanto por meio da
participacdo de seus pesquisadores em grandes cola-
boracgdes internacionais quanto pela consolidagdo de
grupos de pesquisa nas universidades publicas e cen-
tros nacionais. Essa presenca expressiva, embora por
vezes invisibilizada no discurso midiatico, revela a
solidez da formacao cientifica nacional e a capacidade
de contribuicdo da ciéncia brasileira em temas de fron-
teira do conhecimento.

No ambito das colaborag¢des internacionais, desta-
cam-se as contribui¢Bes de pesquisadores brasileiros
nos principais experimentos relacionados a matéria
escura em funcionamento no mundo. Entre eles,
encontram-se os experimentos ATLAS e CMS, instala-
dos no Grande Colisor de Hadrons (LHC), do CERN, na
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conhecida e que sdo consideradas pos-
siveis componentes da matéria escura
em alguns modelos tedricos.

No cendrio nacional, diversos grupos de pesquisa
dedicam-se a temas correlatos a matéria escura em
instituicBes como o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisi-
cas (CBPE), o Instituto de Fisica Tedrica da UNESP, o
Instituto de Fisica da USP, o Instituto de Fisica da UFR],
o Instituto de Fisica da UFRGS e o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), entre outras. Essas equipes
investigam desde modelos tedricos para particulas de
matéria escura (como axions, WIMPs e neutrinos esté-
reis) até aspectos observacionais e computacionais da
formacgédo de estruturas cosmicas, consolidando o Brasil
como um ator relevante na producdo cientifica sobre o
tema.

Para além da producdo académica, a presenca bra-
sileira nessas pesquisas de ponta revela o potencial
transformador da ciéncia publica como promotora de
desenvolvimento humano e social. Muitos dos pesqui-
sadores hoje atuantes em grandes experimentos inter-
nacionais iniciaram sua trajetdria em escolas publicas
e universidades federais, o que evidencia o papel estra-
tégico da educacdo publica na formacdo de quadros
cientificos altamente qualificados. Nesse contexto, é
fundamental que professores da educagdo bdsica reco-
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nhecam e valorizem essas trajetorias, pois a apresenta-
cdo e o contato dos estudantes da Educacdo Basica com
exemplos concretos de participacéo brasileira na cién-
cia de fronteira podem desempenhar um papel impor-
tante na formacdo de novos talentos cientificos,
especialmente em um campo tao instigante quanto a
cosmologia.

Como enfatizam Videira e Francis-
quini [21], a valorizacdo da ciéncia
brasileira também potencializa a edu-
cacdo, especialmente quando se arti-
cula com temas de alta complexidade
e relevancia, como a matéria escura e
0s mistérios do Universo. Desse modo,
ao levar para a sala de aula discussdes
sobre a matéria escura e a participa-
cdo do Brasil em sua investigacdo, 0s

Ao trazer a matéria escura
para o centro do debate
escolar, oferece-se ao
estudante a oportunidade de
perceber a ciéncia como um
processo dindmico, coletivo e
profundamente humano-
sempre em busca de
compreender o que ainda
estd por ser revelado

p. 553]. O trabalho com matéria escura, nesse sentido,
permite desenvolver uma compreensdo mais ampla da
natureza da ciéncia e da maneira como ela se articula
com 0 avanco tecnolégico e com grandes colaboragdes
internacionais.

A proposta didatica aqui apresentada parte do
principio da transposicédo didatica [7], adaptando con-
teudos da astrofisica moderna de
modo a torna-los acessiveis ao nivel de
abstragdo dos estudantes da educacao
basica. O objetivo é permitir que,
mesmo diante da complexidade con-
ceitual envolvida, os alunos possam
compreender os fundamentos da ma-
téria escura, identificar as evidéncias
empiricas que sustentam sua exis-
téncia e refletir sobre o papel da cién-

professores ndo apenas contribuem
para o letramento cientifico de seus
alunos, mas também fortalecem o vinculo entre cién-
cia, identidade nacional e cidadania critica.

6. Proposta didatica para o ensino de matéria
escura no Ensino Médio

Introduzir o conceito de matéria escura no Ensino
Médio representa uma oportunidade estratégica para
aproximar os estudantes da ciéncia contemporanea e
estimular o pensamento cientifico em sua dimens&o
mais auténtica: a investigacdo de problemas ainda
abertos. Embora o tema ndo esteja explicitamente pre-
sente entre os conteudos tradicionais dos livros didati-
cos, ele dialoga diretamente com os principios e obje-
tivos da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que
orienta o curriculo da educacdo bésica brasileira.

Uma das competéncias gerais da educacgéo basica,
de acordo com a BNCC [4, p. 9], é “exercitar a curiosi-
dade intelectual e recorrer a abordagem prépria das
ciéncias [...] para investigar causas, elaborar e testar
hipoteses, formular e resolver problemas e criar solu-
¢Oes (inclusive tecnoldgicas) com base nos conheci-
mentos das diferentes dreas” (Competéncia Geral n. 2).
A proposta de trabalhar matéria escura em sala de aula
insere-se nesse contexto ao convidar os alunos a refle-
tirem sobre um problema cientifico atual e ainda néo
resolvido - um campo fértil para o desenvolvimento da
autonomia intelectual e do raciocinio investigativo.

No campo das ciéncias da natureza, a BNCC destaca
a necessidade de promover a compreensdo da ciéncia
como empreendimento humano, em constante trans-
formacdo e em didlogo com outras areas do conheci-
mento e com as necessidades sociais. A competéncia
especifica n’2 da drea orienta que os estudantes sejam
capazes de analisar e utilizar interpretagdes sobre a
dindmica da vida, da Terra e do Cosmos para elaborar
argumentos, realizar previsges sobre o funcionamento
e a evolucdo dos seres vivos e do Universo e funda-
mentar e defender decisGes éticas e responsaveis. [4,
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cia na producdo de conhecimento
sobre o Universo.

Entre os objetivos pedagogicos da proposta, desta-
cam-se: compreender a diferenca entre matéria escura
e matéria bariénica; reconhecer os principais indicios
observacionais da existéncia da matéria escura (curvas
de rotacgdo de galaxias, lentes gravitacionais, fundo cds-
mico de microondas); refletir sobre os limites atuais da
ciéncia e o carater inacabado do conhecimento cienti-
fico, e relacionar o estudo da matéria escura com a
atuacdo de cientistas e institui¢cdes em pesquisas de
ponta.

Como estratégia metodoldgica, propGe-se a organi-
zacdo de uma sequéncia didatica baseada na pedago-
gia investigativa, com foco na resolucdo de problemas
e na integragdo entre conteudos de fisica, matematica e
tecnologia. O ponto de partida é o questionamento de
como medir a massa do Sol, seguido de uma discusséo
orientada para que os alunos cheguem aos dados dos
planetas do Sistema Solar e seus calculos.

Em seguida, os alunos podem ser convidados a
analisar representacdes graficas de curvas de rotacdo
de galaxias reais, comparando os dados com previsdes
baseadas na gravitagdo newtoniana. Essa atividade
pode ser realizada com o auxilio de planilhas ele-
tronicas simples, calculadoras ou softwares livres como
0 GeoGebra. Para escolas com acesso a laboratérios de
informatica, também ¢é possivel utilizar simulagdes
computacionais disponiveis em plataformas com o
Vascak, com a simulacdo da terceira lei de Kepler [22].

Esta proposta, ao articular conteudos de fisica mo-
derna com metodologias ativas e recursos acessiveis,
contribui ndo apenas para o desenvolvimento con-
ceitual dos alunos, mas também para sua formacao cri-
tica e cidadd. Ao trazer a matéria escura para o Centro
do debate escolar, oferece-se ao estudante a oportuni-
dade de perceber a ciéncia como um processo dina-
mico, coletivo e profundamente humano - sempre em
busca de compreender o que ainda estd por ser reve-
lado.
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6.1. Proposta metodolégica baseada na andlise de
galdxias e modelagem gravitacional

A sequéncia didatica proposta articula, de forma
exemplar, conteudos de fisica cldssica e moderna, inte-
grando conhecimentos de mecanica orbital, gravitacdo
universal e astrofisica com o objetivo de introduzir o
conceito de matéria escura a partir de dados observa-
cionais reais. Esta proposta estd alinhada com uma
abordagem investigativa e com os principios da BNCC
ao promover o protagonismo estudantil, o letramento
cientifico e a compreensdo da ciéncia como processo
em constante revisdo.

A estrutura da atividade parte de uma analise com-
parativa entre o movimento orbital de corpos no Sis-
tema Solar e o comportamento dinamico de estrelas em
galaxias, especialmente em regides periféricas. O Qua-
dro 2 apresenta a cronologia das atividades e suas eta-
pas.

A sequéncia esta dividida em 4 tempos de aula, de
40 minutos até 50 minutos, sendo propostos dois en-
contros de duas aulas cada. Todas as etapas foram pro-
jetadas para serem realizadas em grupos. A quantidade
de grupos depende do nuimero de alunos na turma. £
recomendavel que cada grupo tenha de 3 a 5 integran-
tes.

Na primeira etapa, os estudantes sdo convidados a
derivar a expressdo da massa do Sol utilizando a se-
gunda lei de Newton (1), levando em consideracdo que
a aceleracdo é a centripeta, e a gravitacdo universal,
Eqg. (2), aplicando esse modelo a ¢rbita dos planetas do
Sistema Solar. Cada grupo ficard com um dos planetas
e ird calcular a massa do Sol com base na Eq. (3). Para
isso, serdo necessarios os dados contidos na Tabela 1.

>F = mua, (1)
GM.m

F = ot (2)
ver

M = e (3)

Com base na Tabela 1 e na Eq. (3), os estudantes devem
chegar aos resultados contidos na Tabela 2.

Para a realizacdo de todas as etapas e para chegar
aos resultados da Tabela 2, o valor da constante da gra-
vitacdo universal (G) é de 6,6743 x 10! m®/kg.s? [24].

Quadro 2: Atividades realizadas em cada aula.

Tabela 1: Raio médio da orbita e da velocidade orbital dos
planetas do Sistema Solar.

Planeta Raio médio da 6rbita  Velocidade orbital média
(108 km) (km/s)
Mercurio 57,9 479
Vénus 108,2 35,0
Terra 149,6 29,8
Marte 2279 241
Jupiter 778,6 13,1
Saturno 1.433,5 9,7
Urano 2.872,5 6,8
Netuno 44951 5,4

Fonte: Adaptado da Ref. [23].

Tabela 2: Massa estimada do Sol.

Planeta Massa estimada (10°° kg)
Mercurio 1,99
Vénus 1,99
Terra 1,99
Marte 1,98
Jupiter 2,00
Saturno 1,99
Urano 1,99
Netuno 2,00

Essa introducdo tem por objetivo familiarizar os
alunos com os fundamentos da dindmica orbital e com
a ideia de que a forca gravitacional determina o movi-
mento dos corpos celestes. Comece a atividade com o
questionamento de como ¢ possivel saber a massa do
Sol.

Em seguida, na atividade 2, os estudantes aplicam
esse modelo para analisar a galdxia UGC 11748, utili-
zando dados reais de raio orbital e velocidade observa-
das no trabalho de McGaughe cols. [25]. Os dados
obtidos estdo na Tabela 3. A atividade propde a com-
paracdo entre as velocidades observadas e as veloci-
dades calculadas teoricamente, assumindo que toda a
massa da galaxia é visivel.

Usando a massa total visivel da galaxia UGC 11748
como sendo 9,89 x 10%° kg, segundo McGaugh e cols.
[25], os estudantes poderdo calcular a velocidade con-
forme os raios da Tabela 3. Vale ressaltar a importancia
de dar a devida atencdo as unidades de medida para
que toda a turma possua as mesmas unidades para
realizar a comparacdo e a discussdo dos valores. Para o

Aula Sintese da atividade

1 No primeiro momento, os estudantes vao derivar a massa do Sol usando os conceitos de mecanica e gravidade elaborados

por Newton.

2 Dadas as informacdes sobre a galaxia UGC 11748, os alunos vao calcular a velocidade de determinadas estrelas em relacdo

ao centro da galaxia.

3 Montar o grafico velocidade orbital x distancia até o nucleo atrator para o caso doSistema Solar e para a galdxia UGC

11748.

4 Calcular a massa gravitacional usando as velocidades medidas e as velocidades calculadas e comparar.
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Tabela 3: Raio orbital e velocidade observada.

Raio (kpc)  Velocidade observada (km/s)  Incerteza (km/s)
0,16 33,2 20,9
0,33 68,3 12,8
0,49 104,9 9,8
0,65 134,1 8,3
0,82 152,9 7,9
0,98 167,9 7,6
1,15 178,6 7,4
1,31 185,7 7,3
1,64 197,6 7,2
1,97 209,1 7,1
2,29 216,5 7,1
2,62 2214 7,1
3,27 2294 7,1
3,93 2343 7,1
4,58 237,5 7,1
5,24 239,8 7,1
5,89 241,6 7,1
6,55 243,1 7,1
7,21 2443 7,1

Fonte: Adaptado da Ref. [25].

caso do kiloparsec (kpc), sua mudan(;a para metros (m)
é dada por: 1 kpc ~ 3,086 x 1019 m

Com base nesses dados, as dlstancias em quildme-
tros e as velocidades calculadas devem ser proximas as
contidas na Tabela 4. A ideia é que o grupo de alunos
consiga construir essa tabela para que seja possivel
debater os resultados com a turma e o professor e pros-
seguir com as proximas atividades.

A atividade 3 consiste na montagem dos graficos de
velocidade orbital por raio até o nucleo atrator. Pri-
meiramente, a turma, em conjunto, montara o grafico
no quadro para os planetas do Sistema Solar. O profes-

Tabela 4: Raio orbital, velocidade observada e velocidade cal-
culada.

Raio orbital Velocidade obser-  Velocidade calculada

(10"° km) vada (km/s) (km/s)
494 33,2 1156,2
10,18 68,3 805,1
15,12 104,9 660,7
20,06 134,1 573,6
25,31 152,9 510,7
30,24 167,9 467,2
35,49 178,6 431,3
40,43 185,7 404,1
50,61 197,6 361,1
60,79 209,1 329,5
70,67 216,5 305,6
80,85 2214 285,7
100,91 2294 255,8
121,28 234,3 233,3
141,34 2375 216,1
161,71 239,8 202,0
181,77 241,6 190,6
202,13 2431 180,7
222,50 2443 172,2

Fonte: Adaptado da Ref. [25].
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sor colocara a Tabela 3 no quadro e, com o auxilio dela
e dos estudantes, montara o grafico velocidade orbital
média (km/s) x raio médio da orbita (10° km). A Fig. 1
representa como devera ficar o esbogo feito em aula.

E importante o professor ressaltar a queda das
velocidades conforme a distincia aumenta, relacio-
nando isso com a mecanica newtoniana e com as leis
de Kepler.

Com a montagem do primeiro grafico em turma
finalizada, cada grupo devera montar um grafico da
velocidade orbital (observada e calculada) x raio para
os componentes da galdaxia UGC 11748. Nessa etapa, 0s
estudantes deverdo usar a Tabela 4 para a construgdo
do grafico. Aqui é interessante o professor disponibi-
lizar folhas A3 com 0s eixos impressos para 0 grupo
Ou uma cartolina para tracar amdo os elementos do
grafico. A Fig. 2 representa os dados contidos na Ta-
bela 4.

Com a construcdo do grafico para velocidades cal-
culadas (em laranja), fica evidente a caracteristica de
diminuicdo da velocidade com o aumento do raio, o
que estdde acordo com as leis de Kepler. Porém, os
pontos com velocidades observadas ndo estdo de
acordo com os pontos com velocidades calculadas. Ao
contrrio da tendéncia anterior, as velocidades obser-
vadas vao crescendo conforme se afastam do nucleo
atrator e, depois, ficam constantes.
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Foque com os alunos a interpretacdo das leis de
Kepler no grafico. Questione os alunos sobre o que
pode causar essa diferenca de velocidade e levante
hipéteses junto a eles.

Por fim, na atividade 4, apresente o video Como sa-
bemos que matéria escura existe?, do canal Ciéncia Todo
Dia, no YouTube [26]. No video, representado na Fig. 3,
0 apresentador levanta algumas maneirascomo 0s
cientistas detectam a matéria escura. Uma dessas ma-
neirasé justamente a diferenca de velocidades, calcula-
das e observadas, de estrelas em outras galdxias. A
constancia da velocidade indica uma massa ndo obser-
vada influenciando gravitacionalmente toda a galdxia.

Com base nessas explicacdes, nos debates e nos cdl-
culos realizados, os estudantesvdo calcular, com base
na Eq. (3), a massa que estaria dentro do raio, com base
na Tabela 4, e, posteriormente, comparar, percentual-
mente, a massa que esta faltando em relacdo a massa
visivel da galaxia (9,89 x 10%° kg). Os resultados calcu-
lados estdo contidos na Tabela 5.

Os valores negativos indicam raios que ndo con-
templam toda a massa visivel da galaxia UGC 11748. Ja
os valores positivos evidenciam uma massa que esta
faltando para uma determinada velocidade observada.

Ao final da aula, apresente os artigos de base com
os dados da galaxia UGC 11748 (Fig. 4). Mostre para a
turma como o grafico, Fig. 2, da velocidade orbital pelo
raio orbital, presente no artigo, se compara com 0s
construidos em sala de aula.

Apos a discussdo do grafico, fale sobre a diferenca
de matéria bariénica e ndo-barionica, com base no que
foi debatido até entdo, e apresente as principais insti-
tuicbes de pesquisa que trabalham com matéria
escura, dando énfase as que possuem brasileiros ati-
vos, como a DUNE [20].

Além da dimensdo quantitativa, a sequéncia inclui
questdes reflexivas e argumentativas. Os estudantes
sdo estimulados a discutir a validade do modelo de gra-
vitacdo aplicado as galaxias, a descrever o comporta-
mento das curvas de rotagdo e a elaborar argumentos

Figura 3 - Imagem do video Como sabemos que matéria escura
existe? do canal do YouTube Ciéncia Todo Dia. Fonte: Ciéncia
Todo Dia, 2021 [26].
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em defesa da existéncia da matéria escura com base
em evidéncias indiretas - abordando, assim, também a
natureza epistemoldgica da ciéncia.

Portanto, a abordagem apresentada ndo apenas
oferece uma forma acessivel de trabalhar o conceito de
matéria escura no Ensino Médio, mas também conecta
teoria, pratica, investigacdo e contexto. £ uma metodo-
logia que aproxima os estudantes da ciéncia atual sem
abandonar a estrutura curricular da fisica escolar, con-
tribuindo para a formagédo critica e cientifica esperada
no século XXI.

Tabela 5: Massa extra e percentual de massa faltando.

Raio Massa extra Percentual de massa faltando
(x10°km)  (x10*° kg) (em relagdo a massa visivel)
4,94 -9,88 -99,9%
10,18 -9,81 -99,3%
15,12 -9,64 -97,5%
20,06 -9,34 -94,5%
25,31 -9,00 -91,0%
30,24 -8,61 -87,1%
35,49 -8,19 -82,8%
40,43 -7,80 -78,9%
50,61 -6,92 -70,0%
60,79 -5,90 -59,7%
70,67 -4.92 -49,8%
80,85 -3,95 -39,9%
100,91 -1,93 -19,5%
121,28 0,09 0,9%
141,34 02,06 20,9%
161,71 04,05 41,0%
181,77 06,01 60,8%
202,13 08,02 81,1%
222,50 10,01 101,3%

Fonte: Adaptado da Ref. [25].
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7. Conclusao

A insercdo da matéria escura como tema no Ensino
Médio representa uma possibilidade concreta de
aproximar os estudantes da ciéncia contemporanea e
de promover uma formagdo cientifica mais critica,
contextualizada e alinhada com os desafios do século
XXI. Ao se propor que professores de fisica abordem
esse conteudo por meio de atividades investigativas,
baseadas em dados reais e recursos acessiveis, contri-
bui-se para superar o distanciamento histdrico entre o
conhecimento produzido nos centros de pesquisa e o
conhecimento escolar.

Como discutido ao longo deste artigo, a matéria es-
cura ocupa um lugar central nas discussdes atuais da
fisica e da cosmologia. Seu estudo, ainda em aberto,
mobiliza tecnologias de ponta, colaboragdes cientificas
internacionais e reflexdes epistemoldgicas profundas
sobre os limites da observacdo e do conhecimento
humano. Trazer esse debate para a sala de aula é, por-
tanto, mais do que uma atualizacdo curricular: é um
convite a participacdo dos estudantes na construgdo do
saber cientifico, reconhecendo que a ciéncia é, por na-
tureza, um processo inacabado, coletivo e dialdgico.

A proposta pedagogica aqui apresentada demons-
tra que é possivel abordar a matéria escura de forma
didatica e significativa no Ensino Médio, mesmo em
contextos com recursos limitados. As atividades basea-
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