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RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo apresentar e analisar os efeitos de uma
abordagem de Ensino de Fisica para o Ensino Médio, baseada nas hipéteses tedricas
e busca de evidéncias da Matéria Escura e Energia Escura. Trata-se de uma teméatica
de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) abordada com o objetivo de reduzir a
distancia entre a Fisica apresentada aos estudantes e 0os avancos atuais da Fisica,
Astronomia, Cosmologia, com foco nesses enigmas [Matéria Escura e Energia
Escura]. Para isso, foi escolhido um referencial teérico-epistemoldgico fundamentado
em ideias de Gaston Bachelard e na Teoria da Aprendizagem Significativa Critica de
Marco Antonio Moreira. Realizamos uma revisdo aprofundada da literatura,
abrangendo pesquisas sobre o Ensino de Fisica por meio de topicos da FMC, sobre
as relacBes dessas estratégias com a epistemologia de Bachelard e aprendizagem
significativa e critica, bem como um mapeamento de estudos sobre a Historia da
Matéria Escura e Energia Escura, a evolucdo da pesquisa nesse campo e 0s diversos
candidatos e/ou explicacbes para a Matéria Escura. Assumimos uma abordagem
metodoldgica da pesquisa qualitativa, utilizando técnicas de analise e interpretacao
fenomenolégica dos dados coletados, seguindo as diretrizes de Creswell. O nucleo da
investigacédo foi a criacdo e aplicacdo de uma unidade didatica (UD) em uma escola
publica no Estado do Parana, em uma turma do terceiro ano do Ensino Médio. Os
resultados que foram possiveis de alcancar revelaram deficiéncias no curriculo atual
de Fisica na Educacéo Basica, com os alunos apresentando lacunas com relacéo a
Matematica, o0 que parece incorrer a percepcao de que Fisica é dificil, abstrata e muito
associada a calculos. No entanto, a UD implementada despertou o interesse tedrico,
contextual e tecnoldgico dos alunos; ficou evidente que uma abordagem historico-
epistemologica no Ensino de Fisica é importante e necessaria para desenvolver a uma
visdo mais contemporanea da natureza da ciéncia; e que a abordagem de um tema
atual, e em construcgéo, da Fisica e Cosmologia contribui para engajar os estudantes,
despertando interesse e a formacdo de consciéncia critica e social. Como uma
contribuicdo a area, conseguimos construir, de forma colaborativa com um aluno de
Iniciacdo Cientifica, um Texto de Apoio ao professor de Fisica baseado nos achados

da revisdo de literatura, que buscou resumir pesquisas recentes sobre a Matéria



Escura e Energia Escura, e foi utilizado como texto de apoio junto aos alunos na

aplicacao da UD, embora tenhamos conseguidos pouca adeséao a leitura.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Fisica Moderna e Contemporanea; Epistemologia
de Bachelard; Aprendizagem Significativa Critica; Matéria Escura; Energia Escura.



ABSTRACT

This dissertation aims to present, and analyze the effects of a Physics Teaching
approach for High School, based on theoretical hypotheses and the search for
evidence of Dark Matter and Dark Energy. It deals with a theme from Modern and
Contemporary Physics (MCP), addressed with the goal of bridging the gap between
Physics presented to students and the current advances in Physics, Astronomy, and
Cosmology, with a focus on these enigmas [Dark Matter and Dark Energy]. For this
purpose, a theoretical-epistemological framework grounded in Gaston Bachelard's
ideas and Marco Antonio Moreira's Theory of Critical Meaningful Learning was chosen.
We conducted an in-depth literature review, encompassing research on Physics
Teaching through MCP topics, the relationship of these strategies with Bachelard's
epistemology and meaningful and critical learning, as well as a mapping of studies on
the History of Dark Matter and Dark Energy, the evolution of research in this field, and
the various candidates and/or explanations for Dark Matter. We adopted a qualitative
research methodology, using techniques of phenomenological analysis and
interpretation of the collected data, following Creswell's guidelines. The core of the
investigation was the creation and application of a didactic unit (DU) in a public school
in the State of Parana, with a class of third-year High School students. The results
obtained revealed deficiencies in the current Physics curriculum in Basic Education,
with students showing gaps in Mathematics, which seems to contribute to the
perception that Physics is difficult, abstract, and heavily associated with calculations.
However, the implemented DU sparked theoretical, contextual, and technological
interest among students; it became evident that a historical-epistemological approach
in Physics Teaching is important and necessary to develop a more contemporary view
of the nature of science; and that addressing a current and evolving topic in Physics
and Cosmology contributes to engaging students, awakening their interest, and
fostering critical and social awareness. As a contribution to the field, we collaboratively
built, with a student from Scientific Initiation, a Support Text for Physics teachers based
on the findings of the literature review, summarizing recent research on Dark Matter
and Dark Energy, which was used as support material with the students during the DU
implementation, although we achieved little adherence to reading.



Keywords: Physics Teaching; Modern and Contemporary Physics; Bachelard's

Epistemology; Critical Meaningful Learning; Dark Matter; Dark Energy.
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1. INTRODUCAO

A forma como percebemos e adquirimos nosso conhecimento sobre o universo
e tudo o que nos rodeia, desde as pequenas particulas até as imensiddes cosmicas,
esta intrinsecamente ligada a interacao eletromagnética, mais especificamente a luz.
E por meio de processos de observacéo e pesquisa que envolvem a luz que somos
capazes de aprofundar nossa compreensao do universo.

A luz é emitida por diversas fontes celestes, como estrelas, galaxias, cometas
e aglomerados de galaxias, e é captada por poderosos telescépios, tanto aqueles
localizados na Terra quanto os enviados ao espaco, como o icénico Hubble e o mais
recente James Webb.

Conforme as teorias e evidéncias atuais, 0 universo observavel, matéria
baridnica, ou seja, a parte que interage com a luz, € composta principalmente por
prétons, elétrons e néutrons. Conforme os dados divulgados no sumario da sonda
"WMAP - Wilkinson Microwave Anisotropy Probe"!, a composicdo percentual
aproximada do universo é a seguinte: 4,6% de matéria baridnica, 23,3% de matéria
escura e 72,1% de energia escura (ALVES-BRITO; MASSONI, 2019).

Essa constatacdo sobre a existéncia da matéria escura e energia escura
desafia nossa percepcao tradicional do universo e nos impulsiona a buscar respostas
para entender sua natureza e seu papel na estrutura e evolugdo do cosmos. Nesse
contexto, esta dissertacdo busca explorar e difundir nosso conhecimento atual sobre
a matéria escura e a energia escura, assim como suas implicacdes no universo
observavel, junto a estudantes do Ensino Médio.

Agrupadas, em torno de 95% das maravilhas do universo € chamado de “setor
escuro” (LANDIM, 2017). Pertencem, portanto, aos mistérios que parecem
inesgotaveis e que nos colocam diante de uma curiosidade desafiadora e instigante.
Desafiadora porque o tema “matéria e energia escura” surge como um exemplo
contundente de que 0 nosso conhecimento atual, a Fisica, a Astrofisica, a Cosmologia,
enquanto campos de pesquisa dindmicos, estd em construcédo. Esta é a razdo do uso

da expressao “efervescéncia epistémoldgica”.

1 https://lambda.gsfc.nasa.gov/product/wmap/dr3/parameters _summary.html
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Instigante porque discutir esses temas atuais no Ensino Médio (EM) pode
ajudar a superar um dos maiores desafios, ainda hoje, que se coloca ao ensino de
Fisica, que € a falta de interesse dos estudantes pela disciplina (MOREIRA 2020).

Um curriculo escolar demasiadamente inchado tende a transmitir aos
estudantes o conhecimento, privilegiando um processo de ensino-aprendizagem
mecanico, voltado principalmente aos exames vestibulares ou ao mercado de
trabalho, obstando elementos instigantes da Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC), que poderiam contribuir como debate social critico. Superar esse modelo
tradicional de ensino € um dos objetivos da aprendizagem significativa critica
(MOREIRA, 2011). Para o autor, a educacao cientifica precisa ser critica e capaz de
formar verdadeiramente para a cidadania.

A literatura da area ha décadas tem sido vigilante no sentido de apontar que se
faz necessario uma reformulacéo do curriculo da Fisica (TERRAZZAN, 1992; 1994) a
fim de atualizar os temas classicos, incluir topicos contemporaneos, e favorecer um
ensino voltado ao desenvolvimento social, reflexivo e atual da ciéncia. Para tanto,
incorporar aspectos da FMC no EM pode ser um caminho eficaz (OSTERMANN,;
MOREIRA, 2000) nas salas de aulas para resgatar e desenvolver conexdes entre 0
estudante e o mundo que o cerca. Varios trabalhos (BAROJAS,1988; ZOLLMAN,
2016; HOERNIG, 2020) afirmam que a escolha dos temas de Fisica deve ser feita (ou
mesmo sugerida, mapeada) através de escuta a especialistas, de modo a elencar
temas que despertem o interesse dos estudantes, debatendo nas salas de aula
topicos que descrevem o mundo que esta a nossa volta, e contextualizam a tecnologia
tdo presente na vida moderna.

Nessa linha, ainda ha inameros temas da FMC que devem ser aprofundados
no curriculo do EM. Segundo Ostermann e Moreira (2001) ha trés tendéncias que
representam as abordagens metodoldgicas introdutérias a FMC no EM: exploragéo
dos limites dos modelos classicos; ndo utilizacdo de referéncias aos modelos
classicos; escolha de topicos essenciais.

A escolha do tema desta pesquisa, “Matéria Escura e Energia Escura”,
pretendeu compartilhar com os estudantes os conhecimentos e avangos de uma area
da ciéncia que esta em evolucéo, ainda com muitas incertezas (KHALIL; MUNOZ,
2001), pois a Fisica esta caminhando para uma reestruturacdo em se tratando de

escalas cosmoldgicas. Essa escolha buscou instigar a curiosidade epistémica, bem
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como a construgao das habilidades de dialogar e interpretar criticamente a informacéao,
na escola e fora dela (dado que boa parcela de estudantes tém acesso a uma gama
imensa de informacao através de seus celulares), enquanto uma moeda valiosa no
século XXI.

Como j& comentado, ha evidéncias de que a maior parte do nosso universo,
cerca de 95%, ndo interage com a luz; 27% seria constituido de matéria escura e 68%
de energia escura (BERTONE; HOOPER; SILK, 2004; SANDERS, 2010). Ao
analisarmos do ponto de vista epistemoldgico esse ponto de inflexdo em que a
Fisica/Cosmologia atual parecem se encontrar (frente as buscas pela matéria escura
€ energia escura), percorremos o caminho histérico que nos trouxe ao entendimento
atual sobre o tema. Embora o problema da matéria escura esteja em aberto do ponto
de vista tedrico, e mesmo experimental, procuramos discutir possiveis solu¢des
propostas para este enigma. Alves-Brito e Massoni (2019, p. 55) lembram que
“Cientistas trabalhando em astrofisica analisam a luz emitida por diferentes objetos
celestes e delas retiram as informacfes das quais necessitam para entender o
Universo”; porém, a busca por detec¢cado e compreensado da matéria escura e energia
escura justapde muitas outras evidéncias, em especial aspectos decorrentes da
Teoria da Relatividade Geral e a curvatura da trajetéria da luz, ou do espaco-tempo,
proposta por Einstein em 1915 (COLES, 2019).

Pretendemos, nesta investigacdo, analisar e discutir com estudantes da
educacdo basica que a ciéncia é dinamica, que através do aprofundamento de
aspectos histdricos e epistemoldgicos € possivel perceber que ela estd em constante
movimento. De um lado, as teorias atuais ndo sao suficientes para explicar, por
exemplo, a matéria escura e energia escura, e tudo indica para uma grande dificuldade
de se gerar previsdes testaveis; por outro, 0s avangos sem precedentes observados
nos ultimos anos, atraves de grandes experimentos, grandes telescopios, combinados
com novas abordagens teorico-interdisciplinares, como a juncdo da visdo da Fisica de
Particulas com a Astrofisica, ttm mostrado esse carater muito dindmico da ciéncia
(BERTONE, 2016).

O debate e a investigacdo acerca deste campo da ciéncia em evolucédo foi
amparado, nesta investigacdo, pela perspectiva epistemologica de Gaston Bachelard,
em especial, no conceito "Filosofia do Nao"; todavia este conceito ndo tem uma

conotacdo negacionista, sendo conciliador (MASSONI, 2005). Bachelard (1996),
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influenciado pela revolucéo gerada pela Teoria da Relatividade e Fisica Quantica,
apresenta em seus trabalhos perspectivas pedagdgicas emergentes a introducéo
destes temas no EM, abrangendo as possiveis dificuldades que temas abstratos
possam gerar — 0s obstaculos epistemoldgicos; essas inquietudes do espirito que
aprende e que dificultam o desenvolvimento do verdadeiro “espirito cientifico”.
Bachelard defende um processo de superacédo de experiéncias primeiras ou ideias
simples, “de uma contestagao das ideias evidentes, de um desdobramento funcional
das ideias simples” (GODOI, 2015, p. 15) em diregdo ao racionalismo completo (ou
ultra-racionalismo); ideias simples/impressdes primeiras e ideias abstratas/anti
intuitivas da Fisica contemporanea compdem polos (ou extremos) do que Bachelard
conceitua como “espectro epistemoldgico”, sendo que se faz necessario aprender a
transitar por todo o espectro para formacéo do verdadeiro espirito cientifico.
Bachelard destaca, em didlogo que busca alertar os professores de ciéncias:
Acho surpreendente que os professores de Ciéncias, mais do que 0s
outros se possivel fosse, ndo compreendam que alguém néo
compreenda. (...) Ndo levam em conta que o adolescente entra na aula
de fisica com conhecimentos empiricos ja constituidos: ndo se trata,
portanto, de adquirir uma cultura experimental, mas sim de mudar de

cultura experimental, de derrubar os obstaculos ja sedimentados pela
vida cotidiana." (BACHELARD, 1996, pag. 23)

Tais reflexbes sdo ainda atuais, e contribuem ricamente enquanto um
referencial epistemol6gico potente para o delineamento e desenvolvimento desta
dissertacdo, particularmente os ensinamentos constantes em suas obras "A filosofia
do Nao" (BACHELARD, 1972) e "A formacédo do Espirito Cientifico" (BACHELARD,
1996).

A importancia de uma abordagem focada no ensino de FMC (OSTERMANN;
MOREIRA, 2000; ZOLLMAN, 2016; HOERNIG, 2020), no caso desta investigacao
trabalhando o tema “matéria escura e energia escuras” mesmo no periodo de
construcdo e evolugdo, em que a Fisica se encontra, fomenta um estudo norteado
pela concepgédo epistemologica, teodrica, historica e filoséfica da ciéncia. Nao
encontramos estudos atuais nessa tematica, evidenciando uma escassez de trabalhos
com aplicacao prética, isto €, em sala de aula do EM. Assim, compreendemos que €
relevante para o ensino da Fisica, abordar um tema de FMC em aberto, por seu

potencial de explorar e contribuir para a motivacao de estudantes a area cientifica,
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mas também se mostrando necessario para a vida participativa na sociedade e no

trabalho na contemporaneidade.

1.1 Objetivos

Nesta sec¢do, delineamos o0s objetivos gerais e especificos que orientaram
nossa investigagao sobre o tema "Matéria Escura e Energia Escura" no ensino médio,
a luz da Epistemologia de Bachelard e da Teoria da Aprendizagem Significativa Critica

de Moreira.

1.1.1 Objetivo Geral

Através de uma revisao realizada por Moreira e Ostermann (2000), e também
de propostas de textos mais recentes (PEDUZZI, 2008; ALVES-BRITO; MASSONI,
2019) fica evidente o aumento do interesse na area de ciéncias, em especial da Fisica,
de uma abordagem que vise o ensino de FMC para estudantes do EM.

Nessa linha, esta pesquisa objetivou a construcdo, aplicacdo e analise dos
resultados de uma unidade didatica (UD) focada na Fisica/Cosmologia, a luz da
epistemologia de Bachelard e do referencial teérico da Teoria da Aprendizagem
Significativa Critica de Moreira, para trabalhar o tema Matéria Escura e Energia Escura
como forma de abordar no Ensino Médio principios da Fisica subjacentes, visando a
construcéo de conhecimentos cientificos mais abrangentes, e o desenvolvimento das
habilidades de dialogar e interpretar criticamente a informacdo e a tecnologia
presentes no mundo moderno.

O objetivo central foi a aproximacéo dos estudantes com um campo da ciéncia
em construcdo, também da tecnologia que os rodeia diariamente; a interpretacdo da
informagdo em que estao imersos, desenvolvendo uma visdo dos processos de
formacdo e evolugao “do passado ao futuro” do Universo, articulando uma visao
historico-epistemologica-teoricamente consistente. Também pretendemos estimular o
interesse de estudantes da rede publica a buscarem a ciéncia em uma eventual

carreira no ensino superior.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir esse objetivo geral, estabelecemos o0s seguintes objetivos
especificos:

1) Realizar uma revisao da literatura acerca de:

a) estratégias ou unidades didaticas desenvolvidas para tratar temas da FMC;
b) artigos que contextualizam o que poderia ser a matéria escura; como
sabemos de sua existéncia; técnicas, experimentos e possiveis formas de
deteccéao;

c¢) trabalhos que discutem Cosmologia em diferentes niveis de ensino e/ou
explorem a inter-relagdo com outras teorias, como a Teoria da Relatividade e,
d) artigos que abordam aspectos epistemoldgicos (processo néo linear,
construtivo, colaborativo e dinamico da Ciéncia, bem como a presenca do erro),

diante da efervescéncia epistémica que o tema suscita,

2) Desenvolver uma unidade didatica através da vertente “exploracao dos limites dos
modelos classicos” (OSTERMANN; MOREIRA, 2001), trazendo a ciéncia como um
empreendimento humano dindmico, mutavel, marcado por rupturas para a sua
compreensao como algo emergente; uma unidade didatica alinhada com o referencial
tedrico da Teoria da Aprendizagem Significativa Critica de Moreira (2011), e
abrangendo o atual processo de construcdo de hipbétese explicativas, que contempla
erros e acertos, sob a visao epistemolégica de Gaston Bachelard (1978; 1991; 1996;
2006).

3) Aplicacdo da unidade didatica a uma turma de EM de uma escola da rede publica,
coletando dados a partir da interacdo da pesquisadora e de questionarios pré e pos
aplicados, visando alcancar possiveis avancos de compreensao conceitual, também
mudancas de visdo de ciéncia que a intervencdo pdde gerar, bem como o nivel de

interesse dos estudantes e professores, e posterior divulgacao de resultados.
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1.2 Questdes de Pesquisa

As questdes que nortearam este estudo foram:

1) Como abordar um tema de FMC, em particular, um tema em evolugdo como
Matéria e Energia Escura, de maneira a motivar os estudantes ao estudo da Fisica?
Que caracteristicas deve ter uma unidade didatica capaz de apresentar esse tema da
FMC, construir uma visdo adequada de ciéncia, e desenvolver habilidades de dialogar

e interpretar criticamente o conhecimento?
2) O que se pode entender de Matéria Escura e Energia Escura e por que sdo
necessarias para a compreensdao do futuro do Universo? Como a ciéncia esta

avancando e se desenvolvendo sobre o enigma Matéria e Energia Escura?

Na sequéncia, aprofundamos os referenciais tedrico-epistemologicos que nos

serviram de lentes para a interpretacao dos resultados e ao delineamento da pesquisa.
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2. REFERENCIAL TEORICO-EPISTEMOLOGICO

2.1 Epistemologia de Bachelard

Esta investigacdo assume um quadro tedrico-metodologico e epistemoldgico
gue integra a visao de ciéncia que se desenvolveu ao longo do século XX, quando o
grande avanco na producdo do conhecimento cientifico, especialmente com o
surgimento da Teoria da Relatividade e da Fisica Quéntica, fez avancar grandemente
a Epistemologia, ou, dito de outra forma, as visdes sobre o processo de evolucdo
cientifica. Assim, a nossa linha de investigacdo assume a perspectiva de ciéncia e de
ensino de ciéncia de Gaston Bachelard, que exerceu a docéncia de Quimica e Fisica
no secundario, no inicio de sua carreira, em sua cidade natal Bar-sur-Aube, na Franca,
tendo refletido sobre o processo de ensino-aprendizagem dessas disciplinas, razao
por que sua epistemologia € tomada também como fornecedora de certos aportes
didatico-metodoldgicos.

A concepgao de ciéncia de Bachelard é focada na “Filosofia do N&o”
(MASSONI, 2005) e sob essa Optica, 0os avancos cientificos emergem do constante
guestionamento do espirito cientifico (aquele que se instrui, ou que pratica ciéncia);
nao ha continuismo, mas sim uma permanente contestacdo, um "nao" para o
conhecimento comum, as ideias simples, as experiéncias primeiras, contudo € um
"nao" conciliador, € ndo niilista ou negacionista; € um “ndo” no sentido de reformular
0s saberes gerando rupturas e descontinuidades capazes de nos fazer avancar.

O conhecimento, para Bachelard, colocado em termos de rupturas, é sempre
inconcluso e o espirito cientifico deve cultivar uma postura de desilusédo com respeito
ao estagio do conhecimento de sua época, deve permanecer vigilante e em estado
permanente de questionamento.

Assim, ele introduz o conceito de obstaculos epistemolégicos, sendo estes
empecilhos ao avango do espirito cientifico. Por exemplo, Bachelard (1996) coloca o
conhecimento comum como um obstaculo epistemoldgico ao conhecimento cientifico,
logo superar estes obstaculos é necessario. Ele sugere discussfes nas quais a logica

racionalista ascende a l6gica empirista e 0 senso comum.
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Para se desenvolver um espirito cientifico a partir da “filosofia do nao”,

Bachelard afirma:

Pensar corretamente o real é aproveitar as suas ambiguidades para modificar
e alertar o pensamento. Dialetizar 0 pensamento aumenta a garantia de criar
cientificamente fendmenos completos, de regenerar todas as variaveis
degeneradas ou suprimidas que a ciéncia, como o pensamento ingénuo havia
desprezado no seu primeiro estado. (BACHELARD, 1978, p. 10).

Segundo o epistemélogo, o maior progresso da humanidade € o auferido pela
ciéncia. A formacao do espirito cientifico passa por uma progressédo, uma superacao
de obstaculos epistemologicos que entravam os avanc¢os do conhecimento. A ciéncia
detém a premissa de afastar o espirito pré-cientifico de aprendizagens a priori
facilitadas, onde o objeto de estudo ndo é analisado em sua completude, levando o
espirito cientifico a transitar do realismo ingénuo a um ultra-racionalismo ou
racionalismo complexo.

A abordagem do objeto cientifico deve ser feita através do uso sucessivo de
diversos métodos, pois cada um estaria destinado a tornar-se obsoleto, com constante
repensar teorico, experimental, epistemologico, e é nisto que percebemos um
alinhamento da epistemologia de Bachelard com o estagio atual de busca pela
deteccdo e compreensédo da Matéria e Energia Escura.

Bachelard foi fortemente influenciado pela Relatividade Geral e pela Mecéanica
Quantica, o que se evidencia em suas obras ao abordar a mudanca na compreenséo
da Fisica por meio do pensamento cientifico da Fisica Moderna Contemporanea. Essa

influéncia é destacada em suas préprias palavras.

Com a ciéncia einsteiniana comega uma sistematica revolucdo das nogdes
de base. E no proprio detalhe das nogfes que se estabelece um relativismo
do racional e do empirico. (BACHELARD apud, PESSANHA 1978).

Assim, de forma resumida, Bachelard identifica trés grandes periodos
caracterizados por rupturas significativas e aborda sua relagdo com o
desenvolvimento do pensamento cientifico. O primeiro periodo abrange o estado pré-
cientifico, que compreende desde a Antiguidade Classica até o periodo do
Renascimento, englobando o final do século XVIII. O segundo periodo é representado
pelo estado cientifico, que se estende até o final do século XX. Ja o terceiro periodo
€ marcado pelo novo espirito cientifico, iniciado especificamente em 1905, segundo o
préprio Bachelard, foi um "momento em que a Relatividade de Einstein deforma

conceitos primordiais que eram tidos como fixos para sempre". Nesse periodo de
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maturidade espiritual, surgem avancos como a Mecanica Quantica, a Mecanica

Ondulatéria de Louis de Broglie, a Fisica Matricial de Heisenberg e a Mecanica de

Dirac. (BACHELARD, 1996, p. 9)

Referente aos trés estados do espirito, Bachelard enuncia:

1° O estado concreto, em que 0 espirito se entretém com as primeiras
imagens do fendbmeno e se apoia numa literatura filoséfica que exalta a
Natureza, louvando curiosamente ao mesmo tempo a unidade do mundo e
sua rica diversidade.
2° O estado concreto-abstrato, em que 0 espirito acrescenta a experiéncia
fisica esquemas geométricos e se apéia numa filosofia da simplicidade. O
espirito ainda esta numa situacdo paradoxal: sente-se tanto mais seguro de
sua abstracdo, quanto mais claramente essa abstracéo for representada por
uma intuicdo sensivel.
3° O estado abstrato, em que o espirito adota informacdes voluntariamente
subtraidas a intuicdo do espaco real, voluntariamente desligadas da

experiéncia imediata e até em polémica declarada com a realidade primeira,
sempre impura, sempre informe. (BACHELARD, 1996, pg. 11)

Essa perspectiva resultou em reflexdes bachelardianas sobre a importancia de
introduzir esse conhecimento na educacao secundaria, levando em consideracao os
obstaculos epistemoldgicos que fazem parte da experiéncia estudantil e da necessaria
ruptura com o senso comum que acomete os alunos. Embora as reflexbes de
Bachelard sejam direcionadas aos professores da época que atuavam na area das
ciéncias naturais, suas ideias permanecem relevantes nos dias atuais.

Para Bachelard (1996), o desenvolvimento do espirito cientifico ocorre quando
o conhecimento é uma resposta a uma pergunta. Sem questionamento, ndo ha
conhecimento cientifico. No cerne do ato de conhecer surgem, entdo, inquietacdes,
confusbes que dao origem a nogao de obstaculo epistemoldgico.

Na presente investigacdo, baseados nos temas da Matéria Escura e Energia
Escura, confrontamo-nos conscientemente com a necessidade de romper com o
conhecimento cientifico bem estabelecido e com nossas experiéncias primeiras, visto
gue tomados como extremos tornam-se obstaculos ao novos questionarmos e
conhecimentos (O que é a matéria e energia escura?).

Bachelard (1991) diz que surge, entdo, a necessidade de uma atitude da
ruptura, de dizer ndo aos conhecimentos anteriores, porém um “nao” conciliador em
relacdo ao conhecimento cientifico, pois sem ele ndo poderemos obter o novo
conhecimento cientifico, necessario para responder a estas novas qguestoes.

Bachelard (1991; 1996), ao abordar a formacao do espirito cientifico, identifica

como primeiro obstaculo a experiéncia primeira. Segundo ele, essa experiéncia inicial
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pode criar obstaculos epistemolégicos ao aprendizado do conhecimento cientifico,
uma vez que muitas vezes a aprendizagem € permeada por percepcdes imediatas e
subjetivas, sendo este um impulso natural. Nesse contexto, a auséncia de debate
sobre a histéria das ideias cientificas, no ambito do ensino regular, resulta na
superficialidade das experiéncias, que sdo apresentadas meramente para despertar
admiracdo, sem promover a compreensdo efetiva do conhecimento subjacente.
Bachelard destaca a importancia de explorar a historia das ideias cientificas,
permitindo que os estudantes questionem, reflitam e compreendam o contexto e a
evolugéo do conhecimento cientifico ao longo do tempo.

Outro obstaculo epistemoldgico diz respeito ao conhecimento geral ou senso
comum. Segundo Bachelard (1996), essas leis gerais e universais muitas vezes
limitam a compreensao cientifica ao estabelecer ideias preconcebidas e crencas que
podem dificultar a assimilagdo de conceitos cientificos.

Mais um obstaculo no processo da aprendizagem das Ciéncias esta
relacionado ao conhecimento que é baseado em uma Unica imagem, ou palavra, que
pretende definir um fenbmeno ou conceito, sendo este um obstaculo verbal. Bachelard
adverte sobre o uso probleméatico dessa forma generalizada de conhecimento, pois é
necessario que a abstracdo da imagem ou palavra se afaste de sua forma primitiva ou
literal. Nesse sentido, a explicacdo verbal que se apoia em substantivos carregados
de adjetivos pode criar obstaculos a compreensao do aluno.

Um exemplo disso € a noc¢do-obstaculo do "choquismo", em que a palavra
"choque" é utilizada para definir o fendmeno de interacdo (como ocorre com bolas de
bilhar). No entanto, essa palavra acaba estabelecendo um obstaculo a medida que a
natureza da interacdo entre particulas ou cargas elétricas € diferente da ideia de um
encontro violento ou colisdo. Bachelard ressalta a importancia de refletir sobre as
palavras e conceitos utilizados, a fim de evitar esses obstaculos a compreenséo mais
precisa e aprofundada do conhecimento cientifico.

O perigo das metéforas imediatas para a formagédo do espirito cientifico é que
nem sempre sdo imagens passageiras; levam a um pensamento auténomo;
tendem a completar-se, a concluir-se no reino da imagem. (BACHELARD,
1996, p. 99).

Outro obstaculo é relacionado ao conhecimento unitario e pragmatico, no qual
a questao da generalidade como pensamento empirico passa a ser fundamentada em

um pensamento filosofico. Esse obstaculo diz respeito a resolucdo de problemas por
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meio de um Unico principio geral. Para ele, o espirito pré-cientifico busca generalizar
varios acontecimentos em uma explicacdo baseada em um principio Unico. Dessa
forma, toda descricdo do geral acaba por descrever o especifico, ou seja, 0 que é
vélido para o grande também € valido para o pequeno, e vice-versa. (BACHELARD,
1996). Ainda no ambito deste obstaculo, Bachelard levanta uma discussdo em relagédo
ao obstaculo pragmatico do racionalismo pragmatico, que esta associado a nocéao de
utilidade, onde qualquer aspecto desprovido de utilidade seria considerado irracional
(BACHELARD, 1996). O pragmatismo € uma filosofia que atribui valor verdadeiro ao
que é pratico.
Logo, o verdadeiro deve ser acompanhado do util. O verdadeiro sem
funcdo é um verdadeiro mutilado. E, quando se descobre a utilidade,
encontra-se a funcao real do verdadeiro. Esse modo de ver utilitario é,
porém, uma aberracdo. Ja tanto se mostraram o0s perigos das
explicagbes finalistas que ndo parece necessério insistir no peso

desse obsticulo para chegar a uma cultura objetiva de fato.
(BACHELARD, 1996, p.117).

Bachelard aponta outro obstaculo conhecido como obstaculo substancialista,
gue envolve a atribuicdo de uma intimidade aos objetos, onde o espirito pré-cientifico
pressupde que ha um interior ou que o objeto é o préprio interior, conferindo-lhe
gualidades substanciais intimas. Esse obstaculo se manifesta na ideia de que o
"grande" possui as mesmas caracteristicas que o "pequeno". Bachelard ilustra essas
gualidades com exemplos como a sensacdo de sabor da corrente elétrica e as
qualificacdes atribuidas a &gua como sendo "suave" ou como sendo "dura".

Um dos sintomas mais claros da seducgéo substancialista € o acimulo
de adjetivos para um mesmo substantivo: as qualidades estéo ligadas
a substancia por um vinculo tdo direto que podem ser justapostas sem
grande preocupacdo com suas relagBes mutuas[...]. Na ciéncia, os

atributos sdo pensados de forma hierarquica e ndo de forma
justaposta. (BACHELARD, 1996, p.140).

Ha também o obstaculo realista. Bachelard argumenta que a mistura do
pensamento erudito e experimental € um dos principais obstaculos ao espirito
cientifico. Existe uma tendéncia de atribuir uma sensacdo de posse, onde o oculto
prevalece sobre o evidente. Ha a necessidade de explicar o abstrato por meio do
concreto, do real. Um exemplo apresentado por Lopes (1990) € que os professores
do Ensino Médio tentam "demonstrar” aos alunos que os objetos da microfisica estéo
associados a corpusculos, e, nessa tentativa, as caracteristicas do macro séo

aplicadas ao micro. Bachelard diz que a concepg¢ao do corpusculo como um “pequeno
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corpo” e a nocao de “interagdo” entre os corpusculos ocorrendo por meio do choque
compde os obstaculos verbais (BACHELARD, 1971).
De forma que o realismo pode, com razao, ser considerado a Unica
filosofia inata, 0 que ndo nos parece vantajoso. Para aquilata-lo, é
preciso ultrapassar o plano intelectual e compreender que a
substancia de um objeto é aceita como um bem pessoal. Apossa-se
dela espiritualmente como se toma posse de uma vantagem evidente.
(BACHELARD, 1996, p.163)
O obstaculo animista € a tendéncia de atribuir caracteristicas de vida biol6gica
e animada a objetos materiais e fen6menos inanimados. Lopes (1990) descreve a
concepcao dos quimicos dos séculos XVIII e XIX, que acreditavam que a matéria
organica soO poderia ser formada por organismos Vvivos, Ou Seja, era necessaria uma
forca vital. Para Bachelard, o animismo acaba afastando a objetividade cientifica e
dificulta a abstracado do conhecimento.
A matéria morta é inerte e sem forma organica; a matéria viva € um
milhdo de vezes mais ténue que a menor molécula de matéria morta

que o melhor microscopio possa nos mostrar... (CONDE DE
TRESSAN apud BACHELARD, 1996, p. 192).

Lopes (1993) ressalta que no Ensino de Ciéncias had uma tendéncia dos
professores em buscar uma aproximacao entre o conhecimento abstrato e principios
biolégicos ao ensinar conceitos fisicos. Essa abordagem também € encontrada em
livros didaticos, como exemplificado pelo conceito de atomistica, onde os &tomos sao
representados com caracteristicas humanas e com didlogos (GUERRA et al., 2019),
associacao [entre o abstrato e o biolégico] que pode dificultar uma compreensao mais
objetiva e cientifica dos conceitos fisicos. O obstaculo pode se manifestar quando o
aluno percebe que a matéria ndo possui uma “forga vital” com caracteristicas
intrinsecas, e ha o risco de ele perder de vista as propriedades essenciais da matéria,

dificultando a abstracéo.

A vida marca as substancias que anima com um valor indiscutivel.
Quando uma substéncia deixa de ser animada, perde algo de
essencial. A matéria que saia de um ser vivo perde propriedades
importantes. (BACHELARD, 1996, p. 192)

Para Bachelard, o “obstaculo quantitativo” € uma manifestacdo do espirito pré-
cientifico que busca fundamentar a compreensdo da fisica exclusivamente na
experiéncia fisica, negligenciando a importancia da informacéo matematica. O espirito

pré-cientifico tende a resistir a abordagem quantitativa da Fisica, pois prefere
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permanecer na esfera da experiéncia direta, buscando explicacdes apenas por meio
de observacfes empiricas.

Tal resisténcia é alimentada pela crenca de que a Matematica € abstrata e
distante da realidade concreta. O espirito pré-cientifico vé a Matematica como algo
complexo e desnecessario, considerando que a compreensédo dos fendmenos fisicos

pode ser alcancada apenas por meio da observacao e descricdo qualitativa.
A Fisica é, em si, simples, natural e facil, quero dizer facil de entender.
Conhecem-se os termos, conhecem-se os objetos. De modo natural
observamos e sentimos a maioria das coisas, a luz, o calor, o frio, 0
vento, o ar, a 4gua, o fogo, a gravidade, a energia, a duracéo etc. Cada
olhada é uma observacdo da natureza; cada opera¢do de nossos
sentidos e de nossas maos é uma experiéncia. Todo mundo € um
pouco fisico, mais ou menos de acordo com o espirito mais ou menos
atento, e capaz de um raciocinio natural. Ao passo que a Geometria é

toda abstrata e misteriosa em seu objeto, em seus procedimentos, até
em seus termos. (CASTEL apud BACHELARD, 1996)

As reflexdes acerca do conhecimento cientifico como uma experiéncia que
contradiz a experiéncia comum foram levadas em consideracao durante a elaboracéo
da Unidade Didatica (UD) e na construcdo de um Texto de Apoio ao Professor de
Fisica, apresentado no Apéndice G desta dissertacdo, levando em consideracéo as
nocdes-obstaculo e os obstaculos epistemoldgicos apontados por Bachelard. Com
relacdo aos trés momentos do estado do espirito cientifico, o objetivo das aulas foi
elucidar a evolucdo do pensamento cientifico, destacando que as ciéncias estdo em
constante evolugcdo, assim como 0s conceitos e teorias da Fisica, e que nada
permanece imutavel. A ideia de ruptura com os conhecimentos anteriores permeou
toda a Unidade Didatica. Alguns conceitos bachelardianos séo retomados na analise

das categorias (Capitulo 6).
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2.2Teoria da Aprendizagem Significativa Critica de Moreira

Professor e pesquisador pioneiro na area do Ensino de Fisica, Marco Antonio
Moreira (MOREIRA, 2011) desenvolveu uma teoria critica e referenciada em dois
pilares. Primeiramente em Neil Postman e Charles Weingartner (1969) em seu livro
Teaching as a subversive activity e em algumas reflexdes de Postman em livros mais
recentes (Technopoly, 1993 e The end of Education, 1996). Desses autores advém o
raciocinio de que aprendizagem significativa subversiva € uma estratégia necessaria
para sobreviver na sociedade contemporanea e em constante transformacao.

O segundo pilar € o principio de David Ausubel (AUSUBEL, 1963, 2000) de que
aprendemos a partir do que ja sabemos e acrescenta mais um principio facilitador da
aprendizagem significativa critica, o do abandono da narrativa inspirado no livro Dar
clase con la boca cerrada, de Finkel (2008).

Se o professor tem como objetivo desenvolver uma aprendizagem significativa,
precisa mapear 0s conhecimentos prévios especificos dos estudantes - os
subsuncores - pois serdo esses conhecimentos, mesmo que nhdo diretamente
relacionados ao tema que sera proposto, a fornecer uma conexao com a nova
aprendizagem, tornando-se relevantes para elaborar e selecionar materiais
potencialmente significativo. Isto é, material instrucional organizado logicamente e
inteligivel para que os aprendizes possam relacionar o novo conhecimento com
agueles pré-existentes em sua estrutura cognitiva. Para Ausubel e Moreira, nessa
linha, existem duas condi¢cbes basicas para a aprendizagem significativa acontecer:
1) o novo conhecimento e as informacdes devem ser potencialmente significativas
para o sujeito, ou seja, ser preparado e pensado para que possa se relacionar com os
conhecimentos previamente adquiridos; 2) O sujeito deve estar disposto a aprender,
deve manifestar disposi¢éo para relacionar o novo conhecimento apresentado a sua
estrutura cognitiva.

Assim, mesmo que o professor prepare uma aula, ou informacao
potencialmente significativa, se 0 aprendiz ndo estiver disposto a integra-la a sua
estrutura cognitiva, a aprendizagem sera mecanica. De outro lado, se 0 sujeito esta
disposto a aprender, mas as informagOes trazidas ndo sao potencialmente

significativas, o resultado também ndo ser4d de uma aprendizagem significativa.
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Ausubel salienta que devemos estar atentos em utilizar questdes novas e nédo
familiares aos aprendizes, que requeira 0 uso de maximos subsuncores possiveis.
Nessa perspectiva, pode-se compreender a aprendizagem significativa como:
“(...) se eu tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um Unico
principio, diria isto: o fator isolado mais importante que influencia na
aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja conhece. Descubra o que ele sabe e

baseie isso nos seus ensinamentos” (AUSUBEL, NOVAK, HANESIAN apud
SOUSA, SILVANO, LIMA, 2018)

Compreendida a esséncia da aprendizagem significativa, quais seriam as
atribuicdes para alcangarmos uma aprendizagem significativa critica? Moreira (2010)
elucida a aprendizagem significativa critica como sendo "aquela perspectiva que
permite ao sujeito fazer parte de sua cultura e, ao mesmo tempo, estar fora dela". O
cerne desta aprendizagem é subjacente a subversao fundamentada para Postman e
Weingartner, sendo através dela que a cultura, na qual o individuo esté inserido, sofre
mudancas e o0 aluno se encontra apto para recebé-las sem ser subjugado, passando
por transi¢cdes construtivas.

O planejamento da UD incluiu a aplicacdo de um questionario prévio
(Questionario Inicial, Apéndice A) com a finalidade de investigar os subsuncores dos
alunos, ou mesmo pré-conceitos sobre o tema Matéria Escura e Energia Escura,
visando desenvolver ndo apenas um material potencialmente significativo, mas
promover reflexdes que evoluissem para uma aprendizagem significativa critica da
tematica e do processo de construcdo da Ciéncia.

Além de levar em conta os principios programaticos de Ausubel para facilitar a
aprendizagem significativa, Moreira (2010) prop8e onze principios, ideias ou
estratégias facilitadoras da aprendizagem significativa critica, que passamos a
sumarizar, pois varios desses nos guiaram na construcao e aplicacédo da UD, que é o
cerne desta pesquisa.

Principio do conhecimento prévio. Aprendemos a partir do que ja
sabemos. A aprendizagem significativa, no sentido de captar e internalizar
significados socialmente construidos e contextualmente aceitos, é o primeiro
passo, ou condicdo prévia, para uma aprendizagem significativa critica. Quer
dizer, para ser critico de algum conhecimento, de algum conceito, de algum
enunciado, primeiramente o sujeito tem que aprendé-lo significativamente e,

para isso, seu conhecimento prévio €, isoladamente, a variavel mais
importante.

Principio da interacdo social e do questionamento. Ensinar/aprender
perguntas ao invés de respostas. A interagdo social é indispensavel para a
concretizacdo de um episédio de ensino. Tal episddio ocorre quando
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professor e aluno compartiiham significados em relagdo aos materiais
educativos do curriculo. (Gowin, 1981). O compartilhar significados resulta da
negociagdo de significados entre aluno e professor. Mas essa negociagdo
deve envolver uma permanente troca de perguntas ao invés de respostas.

Principio da n&o centralidade do livro de texto. Do uso de documentos,
artigos e outros materiais educativos. Da diversidade de materiais
instrucionais. O livro de texto simboliza aquela autoridade de onde "emana"
0 conhecimento. Professores e alunos se apéiam em demasia no livro de
texto. Parece, como dizem Postman e Weingartner, que o conhecimento esta
ali a espera de que o aluno venha a aprendé-lo, sem questionamento. Artigos
cientificos, contos, poesias, cronicas, relatos, obras de arte e tantos outros
materiais representam muito melhor a producdo do conhecimento humano.

N&o se trata, propriamente, de banir da escola o livro didatico, mas de
considera-lo apenas um dentre varios materiais educativos. Seguramente, ha
bons livros didaticos em qualquer disciplina, mas adotar um Gnico como livro
de texto, vai contra a facilitacdo da aprendizagem significativa critica. E uma
pratica docente deformadora, ao invés de formadora, tanto para alunos como
para professores. (MOREIRA, 2010, p. 10).

Principio do aprendiz como perceptor/representador. Muitas préaticas
escolares tém sido criticadas por considerarem os alunos como receptores
da matéria de ensino. Na teoria da aprendizagem significativa argumenta-se
que a aprendizagem receptiva, i.e., aquela em que o0 novo conhecimento é
recebido pelo aprendiz, sem necessidade de descobri-lo, € 0 mecanismo
humano por exceléncia para assimilar (reconstruir internamente) a
informacéo (Ausubel et al., 1978, 1980, 1983; Ausubel, 2000).

Principio do conhecimento como linguagem. Cada linguagem, tanto em
termos de seu léxico como de sua estrutura, representa uma maneira singular
de perceber a realidade. Praticamente tudo o que chamamos de
"conhecimento" € linguagem. Isso significa que a chave da compreensao de
um "conhecimento”, ou de um "conteddo" é conhecer sua linguagem. Uma
"disciplina" é uma maneira de ver o mundo, um modo de conhecer, e tudo o
que é conhecido nessa "disciplina" é inseparavel dos simbolos (tipicamente
palavras) em que é codificado o conhecimento nela produzido. Ensinar
Biologia, Matematica, Histéria, Fisica, Literatura ou qualquer outra "matéria"
é, em Ultima andlise, ensinar uma linguagem, um jeito de falar e,
consequentemente, um modo de ver 0 mundo.

Principio da consciéncia semantica. Este principio facilitador da
aprendizagem significativa critica implica vérias conscientizages. A primeira
delas, e talvez a mais importante de todas, é tomar consciéncia de que o
significado esta nas pessoas, ndo nas palavras. Sejam quais forem os
significados que tenham as palavras, eles foram atribuidos a elas pelas
pessoas. Contudo, as pessoas ndo podem dar as palavras significados que
estejam além de sua experiéncia. Quando o aprendiz ndo tém condicdes, ou
nao quer, atribuir significados as palavras, a aprendizagem é mecanica, ndo
significativa.

A segunda conscientizagdo necessdria, e muito relacionada a primeira, é a
de que as palavras ndo séo aquilo ao qual elas ostensivamente se referem.
Quer dizer, a palavra néo é coisa (MOREIRA, 2010, p. 13).

Principio da aprendizagem pelo erro. E preciso ndo confundir
aprendizagem pelo erro com o conceito de aprendizagem por ensaio-e-erro,
cujo significado é geralmente pejorativo. Na medida em que o conhecimento
prévio é o fator determinante da aprendizagem significativa, ela,
automaticamente, deixa de ser 0 processo erratico e teérico que caracteriza
a aprendizagem por ensaio-e-erro. A ideia aqui € a de que o ser humano erra
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o tempo todo. E da natureza humana errar. O homem aprende corrigindo seus
erros. Nao h& nada errado em errar. Errado é pensar que a certeza existe,
gue a verdade é absoluta, que o conhecimento é permanente.

Principio da desaprendizagem. Este principio é importante para a
aprendizagem significativa critica por duas razdes. A primeira delas tem a ver
com a aprendizagem significativa subordinada. Nesse processo, como ja foi
dito, o novo conhecimento interage com o conhecimento prévio e, de certa
forma, ancora-se nele. E através dessa interacéo que o significado l6gico dos
materiais educativos se transforma em significado psicolégico para o
aprendiz. Tal mecanismo, que Ausubel chama de assimilacdo, é o
mecanismo humano, por exceléncia, para adquirir a vasta quantidade de
informacgdes que constitui qualquer corpo de conhecimento. Para aprender de
maneira significativa, € fundamental que percebamos a relagdo entre o
conhecimento prévio e o novo conhecimento. Porém, na medida em que o
conhecimento prévio nos impede de captar os significados do novo
conhecimento, estamos diante de um caso no qual é necessaria uma
desaprendizagem. ...

Desaprender esta sendo usado aqui com o significado de ndo usar o
conhecimento prévio (subsuncor) que impede que O sujeito capte os
significados compartilhados a respeito do novo conhecimento. Nao se trata
de “apagar” algum conhecimento ja existente na estrutura cognitiva o que,
alids, é impossivel se a aprendizagem foi significativa, mas sim de ndo usa-
lo como subsuncor.

A segunda raz&do pela qual é importante aprender a desaprender esta
relacionada com a sobrevivéncia em um ambiente que estd em permanente
e rapida transformacao.

Principio da incerteza do conhecimento. Nos chama atencéo que nossa
visdo de mundo é construida primordialmente com as definicdes que
criamos, com as perguntas que formulamos e com as metaforas que
utilizamos. Naturalmente, estes trés elementos estdo inter-relacionados na
linguagem humana.

Contudo, é preciso ndo confundir este principio da incerteza do conhecimento
com indiferenca do conhecimento, ou seja, que qualquer conhecimento vale.
O que ele esta chamando atencéo é para o fato de que nosso conhecimento
€ construcdo nossa e, portanto, por um lado, pode estar errado, e, por outro,
depende de como o construimos.

Principio da néo utilizacdo do quadro-de-giz. Da participacéo ativa do
aluno. Da diversidade de estratégias de ensino. Este principio é
complementar ao terceiro. Assim como o livro de texto simboliza a autoridade
de onde "emana" o conhecimento, o quadro-de-giz simboliza o ensino
transmissivo, no qual outra autoridade, o professor, parafraseia, ou
simplesmente repete, 0 que esta no livro, ou resolve exercicios, para que os
alunos copiem, "estudem" na véspera da prova e nela repitam o que
conseguem lembrar. E dificil imaginar ensino mais anti-aprendizagem
significativa, e muito menos critica, do que esse: o professor escreve no
quadro, os alunos copiam, decoram e reproduzem. E a apologia da
aprendizagem mecanica, mas, ainda assim, predomina na escola.

Principio do abandono da narrativa. De deixar o aluno falar. Este principio
é complementar ao da nao utilizagdo do quadro-de-giz que, por sua vez, €
complementar ao da ndo centralidade do livro de texto. Usar um livro de texto
como referéncia Unica de um certo conhecimento, transmite a ilusdo da
certeza, ndo promove a aprendizagem significativa critica e estimula a
aprendizagem mecénica.
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Moreira (2010) diz que tendemos, enquanto professores, escrever no quadro
para os alunos copiarem em seus cadernos e estudarem; mas que devemos superar
esta pratica, como também a de repetir o que esta em um livro de texto. Mesmo que
facamos esquemas, sinteses, ou exemplos, ainda assim estaremos no modelo
classico. Para que a aprendizagem seja significativa e critica é preciso muito mais,
precisamos engajar os alunos, problematizar relacionando a fisica com a vida social,
construir concepc¢des atuais e adequadas do processo cientifico da moderna ciéncia,
aproximar a fisica escolar do campo de pesquisa da Fisica Contemporanea. Em boa
medida foi 0 que buscamos fazer nesta pesquisa.

Outro conceito derivado da aprendizagem significativa € o processo de
assimilacdo, que envolve a forma como 0s novos conceitos sao adquiridos e
relacionados a estrutura cognitiva preexistente, resultando em uma aprendizagem
com significado. Desta forma a assimilacéo de conceitos refere-se ao processo pelo
gual o aprendiz adquire novos conceitos ao receber informacdes sobre seus atributos
essenciais e estabelecer conexdes com ideias relevantes jA presentes em sua
estrutura cognitiva. Um aspecto crucial desse processo € a relacédo substantiva e ndo
arbitraria entre as ideias relevantes ja estabelecidas na estrutura cognitiva do aprendiz
e 0 conteudo potencialmente significativo (MOREIRA, MASINI apud SOUSA,
SILVANO, LIMA, 2018).

Desta forma, no contexto da matéria escura e energia escura a elaboracéo da
UD, a essa assimilacdo estdo relacionados conhecimentos como ondulatéria,
gravidade e eletromagnetismo, que fornecem o0s subsuncores necessarios a essa
tematica da FMC, que possivelmente ja foram abordados aos alunos. Explorando os
conceitos de ondulatéria, os alunos podem compreender as propriedades
fundamentais das ondas, incluindo frequéncia, comprimento de onda, amplitude e
velocidade. Essas propriedades sao cruciais para a compreensao da radiacéo
eletromagnética, que € uma das formas de deteccdo e estudo da matéria escura e
energia escura. Através da ondulatéria, os alunos séo introduzidos a fenbmenos como
o Efeito Doppler relacionado ao afastamento das galaxias a partir de medidas do
desvio para o vermelho e suas velocidades orbitais, que desempenham um papel
importante nas observacoes e analises relacionadas a esses fendmenos cosmicos.

Além disso, ao abordar a gravidade, os alunos séo levados a contrastar a for¢a

gravitacional bem estabelecida por Newton e, posteriormente, sdo introduzidos a
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Teoria da Relatividade Geral de Einstein, que oferece uma compreenséo diversa da
natureza gravitacional. Ao explorar este conceito, os alunos podem compreender
como as distorcbes do "tecido" espaco-tempo causadas por COrpos massivos e
energias afetam a trajetoria da luz, e a distribuicdo de matéria no universo. Essa
compreensao é essencial para a analise e estudo da matéria escura, uma vez que sua
existéncia é inferida pela influéncia gravitacional que exerce sobre a matéria barionica.

O eletromagnetismo também desempenha um papel importante na exploracao
da matéria e energia escura. Os alunos detendo os conceitos acerca de interacoes
dessa natureza, podem estabelecer assimilacdes significativas sobre a deteccéo e
analise da radiacdo cosmica de fundo, por exemplo, que fornece importantes
indicacdes sobre a composicao e a distribuicdo da matéria e energia escura durante
a evolucao do Universo desde a teoria do Big Bang.

Ao relacionar esses conceitos ao estudo da matéria escura e energia escura,
0os estudantes sdo capazes de assimilar de forma significativa o conhecimento
relacionado a esses temas atuais da ciéncia. Neste percurso, 0os alunos sao
incentivados a realizar reflexdes criticas acerca da evolu¢do do pensamento cientifico
bem como no desenvolvimento de tecnologias avancadas, onde a premissa nao
necessariamente foi destinada ao conhecimento cientifico. Essa abordagem visa
estimular a formacao do novo espirito cientifico e a concepc¢do do conhecimento como
uma constante evolucdo. Ao integrar os conceitos de ondulatéria, gravidade e
eletromagnetismo, os alunos sdo capazes de construir uma compreensao mais
abrangente dos paradigmas da ciéncia atual e a aproximar de modo critico a ciéncia

a sociedade.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Perspectiva Historica

Realizamos, em colaboragdo com um aluno de Iniciagdo Cientifica (IC), uma
revisdo da literatura, com busca de artigos acerca do tema proposto, visando
compreender 0s avancos e tendéncias da ciéncia desde que Zwicky, em 1931, trouxe
dados corroborando a existéncia de uma possivel massa nao visivel, necesséria para
garantir as velocidades de rotacdo das galdxias no superaglomerado de Coma que
eram, a época, medidas (SWINBANK, 2017). Em paralelo aos trabalhos tedéricos
publicados sobre o tema de FMC, a revisdo buscou trabalhos que trouxessem a
Histéria da Ciéncia, referencial epistemologico e aspectos didaticos.

A busca foi feita na base de dados Periddicos Capes e na biblioteca digital
Scientific Electronic Library Online? para obter artigos relevantes. Além disso, foram
utilizados artigos originais escritos por cientistas, como V. Rubin, A. Riess e F. Zwick.

Como dito, houve a colaboracdo de um aluno de Iniciacdo Cientifica (IC) para
o desenvolvimento deste estudo. O papel do bolsista de IC foi o de fazer as buscas
sistematicas nas bases de dados, separar 0s artigos relevantes em discussdo com a
pesquisadora, e proceder a leitura e a construcao de breves sinteses de cada artigo,
em parceria com a pesquisadora, fazendo uso de planilha compartilhada.

Foram encontrados e categorizados um total de 56 artigos, conforme ilustrado
na Figura 1.

A classificagédo dos artigos foi realizada com base em sua proposta inicial e na
énfase teméatica predominante. Por exemplo, se o artigo relata métodos experimentais
para a detecgdo da matéria escura, foi classificado na categoria “matéria escura”; se
versa sobre as evidéncias da existéncia de energia escura, foi classificado na
categoria “energia escura”. E crucial destacar que a maioria dos artigos aborda
matéria escura sem deixar de discutir energia escura e vice-versa, no entanto, cada
artigo foi categorizado de acordo com a abordagem principal, predominante, segundo
nossa interpretacao. Quando, porém, tratava dos dois temas (matéria escura e energia

escura) de forma equilibrada, foi colocado na categoria “energia e matéria escura”. Se
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um artigo trata do tema sob uma perspectiva epistemoldégica foi classificado como tal,

e assim procedemos para as demais categorias.

Figura 1: distribuicdo em categorias dos artigos localizados; observam-se artigos do referencial
tedrico adotado (Moreira) e uma coluna de originais do referencial epistemolégico (Bachelard);
na primeira coluna a cor verde mais clara indica a subcategoria “possiveis formas de detecc¢ao”;
a cor verde escura indica artigos que contextualizam “o que poderia ser essa matéria escura”;
a parte branca mostra artigos que néo se enquadram perfeitamente nas categorias citadas.
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Fonte: Pesquisadora e bolsista de IC, 2022.

A andlise da Figura 2 sugere a possibilidade de uma tendéncia crescente de
pesquisas sobre essa tematica ao longo das ultimas duas décadas. Isso poderia
indicar um interesse em constante ascensdo com respeito a “matéria escura e energia
escura” no ambito académico, possivelmente impulsionado pelos avancos
tecnoldgicos (e.g., grandes telescopios) e pelas descobertas recentes nesse campo.

No entanto, é importante ressaltar que essa € nossa interpretacdo, e requer uma

analise mais aprofundada, de especialistas, para confirmar ou refutar essa tendéncia.

35



Figura 2: Cronologia de publicacdo dos artigos analisados.
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Fonte: Pesquisadora e bolsista de IC, 2022.

Contudo, observamos que sao raros os trabalhos que utilizam algum referencial
tedrico-metodoldgico-epistemologico para discutir essa tematica. Alguns trabalhos
(WALLACE; PRATER, 2012) apontam dificuldades dos estudantes na compreensao
de: escalas de distancia e de tempo; andlise de gréficos, etc. Os autores apoiam
fortemente o ensino de Cosmologia para abordar essa teoria. Pdssel (2020) trabalhou
com distintas interpretac6es de Universo (estacionario com galaxias se afastando; e
outra em que o0 Universo estaria em expansdao cdésmico-relativistica) junto a
estudantes, e objetivou discutir as interpretacdes a partir das visdes (ou potenciais
preconceitos) destes. O artigo sugere atividades possiveis de serem realizadas em
sala de aula; e analisa um estudo feito na Alemanha sobre perguntas de estudantes
sobre o tema e aponta alguns conceitos errdneos mais prevalentes sobre o tema (e.g.
pensamentos equivocados em relacdo a Teoria do Big Bang; dificuldades frente a
“violagao” da filosofia Copernicana, ao acharem que o “ponto” onde teria ocorrido o
Big Bang seria o centro do Universo).

Estudos detalhados sobre a “histéria da matéria escura” sdo muito dificeis de
serem localizados. Mesmo entre especialistas da area, poucas sao as referéncias que
abordam uma perspectiva histérica da/sobre a Matéria Escura. Bertone (2016)
ressalta a dificuldade de encontrar artigos destinados a este assunto:
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Apenas um pequeno nimero de cientistas, e ainda menor numero de
historiadores, se esforcaram para analisar sistematicamente o
desenvolvimento do problema da matéria escura a partir de uma perspectiva
historica, e é surpreendentemente dificil encontrar artigos e livros que facam
justica a fascinante histéria da matéria escura.

Para compreendermos quando o termo “matéria escura” foi introduzido na
ciéncia atual, retrocedemos a visdo de Isaac Newton e a Lei da Gravitagdo Universal.
Apoés esta Lei ser enunciada, poéde se afirmar que as mesmas leis que regem
fenbmenos na Terra também regem os movimentos dos demais astros, unificando,
assim, a Fisica terrestre e celeste. Entdo, observando o movimento dos planetas sob
essa Optica, notaram-se discrepancias entre a teoria (a previsdo tedrica) e a
experiéncia; e, logo, houve quem levantasse a ideia da refutacdo da Teoria da
Gravitacdo Universal (SANDERS, 2010). Porém, a comunidade cientifica indagava se
esse movimento andmalo ndo se daria em decorréncia da existéncia de outros
planetas escuros, isto €, ndo observaveis. Um exemplo histérico foi o planeta Urano
gue sofria uma perturbacédo, observada por volta de 1820, em seu movimento. A partir
de 1835 os astrobnomos lancaram a hipotese da existéncia de um planeta transuranico,
gue foi explicada em 1846 pela deteccdo de um outro planeta, escuro, sendo este
Netuno. Percebe-se que Netuno foi a matéria escura daquela época.

Stephen Hawking (2009) escreve sobre esse processo de evolugéo,
Isaac Newton forneceu-nos o primeiro modelo matematico de tempo e espacgo
no seu Principia Mathematica, publicado em 1687. (...) No modelo de Newton,
tempo e espacgo constituiam um fundo no qual se desenrolavam os eventos,
porém sem serem afetados por eles. O tempo era separado do espago (...).
A Teoria da Relatividade de Einstein, que concorda com um grande ndamero
de experimentos, mostra que tempo e espaco sdo indissoluvelmente

interconectados. Nao se pode curvar o espago sem também envolver o
tempo. (HAWKING, 2009, p. 32-33).

O surgimento do conceito de matéria escura é muitas vezes remetido ao
trabalho pioneiro de Fritz Zwicky3, em 1933, que determinou a massa do aglomerado
de Coma — estrutura que contém entre centenas e milhares de galaxias mantidas
agrupadas por sua mutua atracao gravitacional; sdo as maiores estruturas conhecidas
no Universo — baseado nas velocidades das galaxias que a compde. E interessante

notar que Zwicky usou os dados do desvio para o vermelho (redshift) que haviam sido

8 Zwicky, F. (1933), «Die Rotverschiebung von extragalaktischen Nebeln», Helvetica Physica Acta, 6:

of Clusters of Nebulae», Astrophysical Journal, 86, Bibcode:1937ApJ....86..217Z, doi:10.1086/143864
Acesso em: julho de 2023.
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publicados por Milton Humason e Edwin Hubble, em 1931, para determinar as
velocidades das galaxias. A partir das velocidades médias dessas galaxias, Zwicky
utilizou o teorema de Virial para encontrar a massa do aglomerado. Quando a massa
obtida, baseado nesse método, foi comparando com a massa inferida a partir da
luminosidade do aglomerado e seu nimero de galaxias, Zwicky observou uma grande
discrepancia, concluindo que a massa deveria ser 400 vezes maior do que aquela
observada pela matéria luminosa para explicar a velocidade das galaxias. Embora o
calculo de Zwicky néo tenha sido tdo preciso devido as incertezas, principalmente na
constante de Hubble (hoje sabemos que ele excedeu uma ordem de grandeza), sua
conclusdo de que deveria existir muito mais matéria escura do que luminosa estava
correta.

E importante notar que Zwicky ndo inventou o termo “matéria escura”. A analise
feita nos trabalhos de (BERTONE, 2016; SWART, BERTONE, Van DONGEN, 2017;
GOTT; TURNER; AARSETH, 1979) elucidam que ele apenas utilizou um termo que ja
era usado para designar corpos que nao emitem luz. Por exemplo, Lord Kelvin, em
1884, ja utilizava argumentos da teoria cinética dos gases aplicados a Via Lactea para
constatar que parte da massa deveria ser escura. O que mudou foi que essa matéria
era pensada como sendo estrelas frias, gases, corpos sélidos ou nebulosas que
emitem baixa luminosidade; hoje esta claro para a Astrofisica que a matéria escura
ndo deve ser de origem baridbnica, ou seja, ndo deve ser composta por matéria
ordinaria.

Nos anos posteriores a analise de novos aglomerados continuou indicando a
presenca de matéria escura, embora esse assunto ainda ndo tivesse ganhado muita
importancia para a comunidade cientifica da época. Foi s6 com o posterior
desenvolvimento de novas tecnologias, capazes de realizar medidas mais precisas, e
a recorrente observacédo de que a massa de objetos astronémicos nao € suficiente
para explicar tais medidas, que a matéria escura foi sendo incorporada como parte
fundamental da Astrofisica Moderna.

Em especial, o observavel mais importante e que despertou de forma mais
consistente a atencao dos astrofisicos para a matéria escura foi a medida de curvas
de rotacdo de galaxias, desenvolvidas principalmente nos anos 70 e 80 pelos
astronomos Vera Rubin e Kent Ford (RUBIN, 2006).
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Em meados de 1970, Rubin e Ford realizaram um mapeamento dos bragos
espirais da Via Lactea e da galaxia de Andrémeda (M31), analisando as velocidades
das estrelas em cada galaxia enquanto orbitavam seus nucleos galacticos. O foco do
estudo foi nas estrelas localizadas mais distantes do centro de massa, onde a
gravidade é mais fraca (RUBIN; FORD, 1970).

De acordo com a Lei da Gravidade de Newton, espera-se que a forca
gravitacional diminua proporcionalmente a distancia do objeto que exerce a influéncia.
Portanto, as estrelas mais distantes do centro da galaxia, de maior concentracdo de
massa e atracao gravitacional mais intensa, deveriam orbitar a uma velocidade mais
baixa. Essa expectativa € consistente com o padrdo observado em nosso Sistema
Solar. No entanto, os resultados obtidos por Rubin e Ford revelaram valores
inconsistentes em relacdo as teorias conhecidas (RUBIN; FORD, 1970; RUBIN;
FORD; THONNARD,1978).

Portanto, no ano de 1983, Rubin e sua equipe publicaram um artigo que
abordava a questdo da "massa perdida”, com um foco especifico na rotacdo das
galaxias espirais. Nesse estudo, eles concluiram que a propor¢do aproximada entre
matéria escura e matéria baribnica € de 6:1, ou seja, a quantidade de matéria escura
€ aproximadamente seis vezes maior do que a quantidade de matéria visivel, como
vimos, 23,3% : 4,6% (RUBIN, 1983).

Em suma, o Universo € composto por estruturas e processos visiveis, mediveis
diretamente, a matéria visivel ou baribnica, que é detectavel em aceleradores de
particulas, matéria esta que compde os elementos quimicos conhecidos da tabela
perioddica; e a segunda componente, denominada matéria escura, detectavel apenas
por interacdo gravitacional, porém n&o se conhece até 0 momento que tipo de matéria
exoética a compde (como dito, ela é invisivel para nds até o presente momento); uma
abordagem alternativa ao paradigma da matéria escura, conhecida como Modified
Newtonian Dynamics (MOND), tem sido proposta como uma modificagdo da mecénica
newtoniana para baixas aceleragdes. Essa perspectiva sugere uma reinterpretacao
da teoria newtoniana, em vez de introduzir uma nova forma de matéria; o terceiro tipo
€ a energia escura, também invisivel e que € responsavel, do ponto de vista
cosmoldégico, pela expansdo acelerada do Universo além de explicar as estruturas
como aglomerados e superaglomerados, na densidade em que sao apresentados nas

imagens profundas como as capturadas mais atualmente pelo satélite Planck em
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2013; estas ultimas somam 95% da composi¢cao do Universo. Assim, vé-se que este
campo esta em construcdo. Existem grandes laboratérios como, por exemplo, os
Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS), na Italia, que dispde de instrumentacao
cientifica sofisticada, sendo o maior centro de pesquisas subterraneo, para desfrutar
da protecao da radiacdo césmica; fica localizado abaixo de uma montanha de pedra
de mais de mil e quatrocentos metros, cuja construcado teve inicio na década de 1980
e que congrega vinte e nove paises ao redor do mundo. O LNGS dedica-se a
experimentos de fisica subnuclear; a fisica dos neutrinos produzidos no Sol e em

explosdes de Supernovas, e, em especial, a busca da matéria escura.
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3.2 Matéria escura

Conforme mencionado anteriormente, o modelo cosmolégico amplamente
aceito atualmente sustenta que logo apds o Big Bang, 0 universo passou por uma
expansdo extremamente rapida. No entanto, se a matéria escura fosse composta de
atomos, como a matéria comum, ela teria deixado evidéncias claras no "céu",
conhecidas como radiacao césmica de fundo em micro-ondas (CMB), especialmente
no inicio do universo. No entanto, ndo foram observadas tais evidéncias. Portanto,
conclui-se que a matéria escura deve ser ndo-baribnica e ter caracteristicas "escuras”
(TAO, 2020). Além disso, a maior parte do deutério, is6topo do hidrogénio onde seu
ndcleo contém um préton e um néutron, produzido no momento do Big Bang, diminuiu
devido aos processos ocorridos nas estrelas. Se a matéria escura fosse composta de
matéria normal, a quantidade adicional de barions teria afetado a producao de deutério
durante o Big Bang, resultando em uma abundancia incompativel com a atualmente
observada nas medi¢des. A auséncia completa de massa na forma de barions entra
em conflito com nossa compreenséo do Big Bang.

A deteccéo direta da matéria escura tem sido um desafio para os astrbnomos
e astrofisicos, pois ela ndo interage diretamente com a luz ou outras formas
conhecidas de radiacao eletromagnética; os astrobnomos tém utilizado a interacao
gravitacional da matéria escura para obter indicios de sua presenca no universo e

compreender melhor suas propriedades.

3.2.1 Formas de manifestacdo da matéria escura: as Lentes Gravitacionais

A gravidade desempenha um papel fundamental na investigagcdo da matéria
escura. Acredita-se que existam aglomerados e superaglomerados gigantes contendo
uma quantidade significativa de matéria escura em seu interior. Essa concentracdo de
massa da origem ao fenbmeno das lentes gravitacionais, no qual a luz se curva ao
passar por regides com alta quantidade de massa.

As lentes gravitacionais representam uma distor¢cdo no espaco-tempo causada
pela presenca de grande quantidade de massa entre a fonte de luz e nossos

telescopios. Ao curvar o espaco-tempo, elas desviam o caminho da luz proveniente
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de galaxias e aglomerados distantes. Esse fendmeno foi previsto por Albert Einstein
na Teoria da Relatividade Geral (SILVA, 2017).

As primeiras observacOes da deflexdo da luz foram realizadas ao verificarem
gue a posicao das estrelas mudava a medida que passavam perto do Sol na esfera
celeste; tais observagbes foram realizadas em 1919 por Arthur Eddington, Frank
Watson Dyson e outros membros da equipe durante o eclipse solar total em 29 de
maio daquele ano, feitas de forma simultanea nas cidades de Sobral, no Ceara, Brasil
e nas llhas de S&o Tomé e Principe. Essas observacdes corroboraram
experimentalmente a Teoria Geral da Relatividade (NUNES; QUEIROS, 2020).

Os astrofisicos e astrdbnomos consideram as lentes gravitacionais uma
poderosa ferramenta para determinar a quantidade de matéria escura em regiées com
alta concentracao desta, pois € possivel medir a distor¢do causada por sua possivel
existéncia. Além de serem fascinantes fenémenos do universo, as lentes
gravitacionais sédo atualmente estudadas como lupas césmicas capazes de ampliar o
brilho e o tamanho de objetos distantes, datando dos estagios primordiais do universo
(MARRA; QUARTIN; AMENDOLA, 2013).

Com o auxilio de equipamentos modernos e telescépios de grande porte, 0s
cientistas tém tido a oportunidade de realizar observacfes mais detalhadas e
aprofundadas desse fenbmeno, permitindo avancos significativos em nosso
entendimento da matéria escura (BRUMFIEL, 2003).

3.2.2 Tentativas de explicacdo da matéria escura

Como pontuado até aqui, a natureza da matéria escura ainda é objeto de
intenso debate e pesquisa. Diversas hipoteses foram propostas para explicar suas
caracteristicas e observacdes relacionadas.

Uma das hipoteses levantadas é a Teoria de Bird, onde a matéria escura
poderia ser composta por buracos negros supermassivos (HECHT, 2016). No entanto,
estudos observacionais realizados por cientistas, ao analisarem o nimero necessario
de massa para a formacédo desses buracos negros no universo primordial, indicam

gue eles ndo podem ser a Unica explicacdo para a matéria escura. Embora buracos

42



negros possam contribuir com uma pequena fracdo da matéria escura, acredita-se
gue ndo sejam responsaveis por sua totalidade.

Outra abordagem, proposta pelo astrofisico Viktor Ambartsumian em 1958,
argumentava que as discrepancias observadas poderiam ser atribuidas a auséncia de
"equilibrio dindmico" nos grupos e aglomerados de galaxias. Essa ideia sugeria que
as galaxias estavam se afastando rapidamente umas das outras, resultando em dados
peculiares. No entanto, essa explicacdo era problematica, pois grupos e aglomerados
de galéxias ndo durariam mais do que alguns bilhées de anos, o que é considerado
muito curto em relacdo a escala de tempo do universo. Além disso, a maioria dos
aglomerados ja teria se dissolvido, o que ndo é observado.

No entanto, € importante ressaltar que essas suposicdes e "erros" na busca
pela compreensdo da matéria escura desempenham um papel positivo no avanco
cientifico. Por meio desses modelos e hipéteses, podemos estudar as estruturas do
universo com maior detalhamento, buscando refutar ou confirmar essas ideias.

A Ciéncia, em particular a Fisica, possui uma natureza hipotética e tentativa.
Uma vez que as hipéteses sao formuladas, a comunidade cientifica daquela area se
debruca em tentar corrobora-la de maneira experimental e cuidadosa, planejando
experimentos ou empreendendo a busca de evidéncias. Quando uma teoria é refutada
experimentalmente ou teoricamente, também impulsiona o crescimento da ciéncia,
pois os cientistas aprofundam seus conhecimentos e desenvolvem novas abordagens
para construir uma compreensao mais precisa do universo.

Como defende Bachelard, o erro ndo é fruto da impericia, ao contrario, a
retificacdo do erro permite reconstruir o0 pensamento cientifico, que deve
permanentemente se questionar, desiludir-se com o conhecimento ja existente. Essa
€ uma via proficua para romper a estagnacao e abrir-se ao novo.

Um aspecto notavel da Cosmologia é sua interdisciplinaridade, abrangendo
vérias areas da Fisica. Gragas aos avancos na fisica tedrica, especialmente na Fisica
de Particulas, surgiram dois modelos potenciais para explicar a natureza das
particulas de matéria escura, como veremos a seguir: os WIMPs e os Axions.

Passamos a apresentar algumas particulas hipotéticas, candidatas a matéria

escura.
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WIMPS (Weakly Interacting Massive Particles)

WIMPs, que significa "particulas massivas fracamente interagentes”, do inglés
Weakly Interacting Massive Particles - WIMPs, surgem como um conceito derivado da
Fisica de Particulas, mais especificamente da teoria da supersimetria. A supersimetria
€ uma extensdo do Modelo Padrao da Fisica de Particulas que postula a existéncia
de "super parceiras" mais massivos para cada particula conhecida (TAO, 2020).

No contexto do modelo que propde as WIMPs como candidatas para a matéria
escura, acredita-se que elas sejam particulas estaveis, sem carga elétrica e interajam
de forma extremamente fraca com a matéria comum, ou seja, tém uma interacao muito
fraca com outras formas de matéria. Essa caracteristica as tornam candidatas
promissoras para a matéria escura, pois se espera que possuam propriedades que
permitam uma interagdo gravitacional significativa, mas com uma interagdo muito
reduzida com outros tipos de matéria (CONRAD, 2017).

De acordo com a teoria da supersimetria, as particulas conhecidas como
WIMPs séo esperadas ser centenas de vezes mais massivas do que um proton. Essas
sdo as particulas que os fisicos tém buscado ativamente, levando ao desenvolvimento
de detectores altamente sensiveis em espaconaves, na Terra e em laboratorios
subterraneos (TAO, 2020). No entanto, até o momento, a deteccédo direta dessas
particulas ainda nao foi alcancada.

Um dos principais objetivos do Grande Colisor de Hadrons (LHC), localizado
no CERN (Organizagéo Europeia para a Pesquisa Nuclear) préximo a Genebra, na
fronteira entre Suica e Franca, é justamente a deteccdo de WIMPs. O LHC é um
grande acelerador de particulas construido em um consoércio de paises europeus. Por
meio de calculos tedricos, os cientistas indicam que o LHC tem o potencial de criar
particulas candidatas a matéria escura, 0o que auxiliaria na restricdo dos modelos

cosmoldgicos propostos pelos cosmologistas (CONRAD, 2017).
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Experimentos e observacdes (deteccao direta)

Os WIMPs podem ser detectados por meio de um método conhecido como
recuo nuclear. Nestes experimentos, os nucleos dos atomos-alvo estéo localizados
em cristais metalicos. Quando uma particula de matéria escura colide com um nucleo
atdbmico, ocorre um recuo no nucleo, o que resulta na emisséo de luz. Essa luz é entédo
detectada por um dispositivo sensivel (LIU, CHEN, JI, 2017). No entanto, os fisicos
enfrentam uma grande dificuldade nesses experimentos, que € distinguir um sinal de
matéria escura em meio ao ruido de fundo gerado pelas radiacfes terrestres captadas
pelo detector (TAO, 2020).

Por essa razéo, os experimentos realizados em ambientes subterraneos séo
extremamente importantes. Eles buscam minimizar as interferéncias do ruido de
fundo, aumentando assim a chance de detectar sinais claros de matéria escura
(CONRAD, 2017). Os nucleos-alvo nesse tipo de colisdo sdo geralmente elementos
como argdnio, xenbnio ou iodeto de sbdio. Esses materiais sdo resfriados a
temperaturas proximas do zero absoluto durante o experimento, o que facilita a
deteccdo de pequenas quantidades de energia transferidas da matéria escura para a
matéria comum (LIU, CHEN, JI, 2017). Esse tipo de deteccéo direta difere das formas
indiretas de deteccao de matéria escura, onde 0s cientistas investigam os resultados
das aniquilacfes dessas particulas. Um exemplo disso séo os detectores de neutrinos
localizados no Pdélo Sul, que buscam detectar neutrinos provenientes dessas

aniquilacdes no Sol.

DAMA (Gran Sasso Dark Matter)

Um grupo de pesquisadores italianos, conhecido como DAMA, afirma ter
detectado repetidamente particulas de matéria escura ha quase 30 anos. No entanto,
0 método utilizado por esse grupo difere um pouco dos experimentos realizados em
outros lugares ao redor do mundo. Em vez de eliminar o ruido de fundo do experimento

(que sé@o as interacdes e interferéncias ndo relacionadas a matéria escura), 0S
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pesquisadores do DAMA registram todas as ocorréncias e procuram por variagdes
anuais nos cristais de iodeto de soédio usados nos experimentos (HECHT, 2016).

As principais fontes de ruido de fundo nesses experimentos incluem impurezas
de radio nos materiais de construcdo do detector, néutrons, reacdes de fisséo, raios
cosmicos e seus produtos secundarios (BERNAL, NECIB, SLATYER, 2016). Existem
muitas outras possiveis causas para as "impurezas" observadas nos experimentos,

mas, para simplificar, mencionamos apenas essas.

CDMS (Cryogenic Dark Matter Search)

No laboratério CDMS (Cryogenic Dark Matter Search), localizado a 713 metros
abaixo da mina Soudan, séo utilizados discos de germéanio ou silicio resfriados quase
ao zero absoluto. O principal objetivo desse experimento é buscar a deteccdo de um
ndcleo que tenha recuado de uma colisdo com uma particula de matéria escura,
conhecida como WIMP (particula massiva de interagdo fraca). Os pesquisadores
monitoram cada disco em busca de um pulso de eletricidade combinado com um pulso
de calor, o que seria um indicio da interagdo com um WIMP.

Os resultados obtidos pelo CDMS sugerem que os WIMPs possuem uma
massa cerca de oito vezes maior do que a massa dos prétons, o que difere das

previsdes tedricas convencionais.

AXIONS

A hipotese dos Axions propfe a existéncia de uma particula elementar que
pode explicar certas simetrias das interagbes fortes que conectam os quarks, 0s
componentes fundamentais dos prétons e néutrons. Em um ambiente com um campo
magnético intenso, os Axions podem se converter em fotons de micro-ondas. Embora
haja debates cientificos em torno dessa teoria, avancos na tecnologia dos
instrumentos de pesquisa tém permitido a obtengdo de resultados promissores em
apoio aos Axions. No entanto, até o momento, eles ainda néo foram detectados de

maneira conclusiva.
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Diversos estudos tém sido conduzidos nessa linha de pesquisa. Por exemplo,
0 experimento realizado por DU et al. (2018) relata a deteccao de particulas de matéria
escura que poderiam ser Axions de baixa massa, com um nivel de confianca de 90%
no acoplamento axion-féton. Os autores consideram que esse experimento representa
uma nova era na busca sensivel por matéria escura axibnica de baixa massa. Outro
estudo conduzido por Lee et al. (2020) utiliza o holoscépio CAPP-8TB para pesquisar
a matéria escura Axion e relata resultados que sao sensiveis ao acoplamento axion-
féton, na faixa de massa axion entre 6,62 e 6,82 peV, com um nivel de confianga de
90%. Os pesquisadores afirmam que esses resultados representam a sensibilidade

mais alta alcancada até o momento dentro dessa faixa de massa.

3.3 Energia escura

Estudos a partir da observacéo de supernovas

A concepc¢do de um universo em expansédo acelerada é relativamente recente,
remontando ao ano de 1998, quando estudos envolvendo supernovas foram
realizados. Um grupo de astrdnomos liderado por Perlmutter e uma segunda equipe
liderada por Brian Schmidt, do Laborat6rio Nacional Lawrence Berkeley e do High-z
Supernova Search Team, mediram a distancia entre a Terra e estrelas em exploséao,
especificamente supernovas do tipo la (BASSALO, 2012). Essas supernovas sao
categorizadas pela presenca de um pico distintivo de luminosidade ao explodirem, o
gue as torna objetos astrondmicos interessantes para a medicdo de distancias, uma
vez que suas luminosidades absolutas séo conhecidas. Durante a fase de pico de
luminosidade, o espectro dessas supernovas € caracterizado pela emissdo dos
elementos célcio, enxofre e silicio, e pela auséncia das linhas de hidrogénio, pois
esgotaram sua reserva desse elemento durante sua evolugéo.

Dado que as condic¢des iniciais sdo bastante homogéneas para essa classe de
supernovas, elas se tornam boas candidatas para serem utilizadas como "velas

padrao”, que sdo parametros para calcular distancias cosmicas até as galaxias em
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gue ocorrem, incluindo as regides mais distantes do universo (LIVIO, 2013). Todas as
supernovas do tipo la possuem a mesma poténcia intrinseca, sendo que as mais
fracas estdo mais distantes e as mais brilhantes estdo mais préximas. Portanto, por
meio da medida de seu brilho, € possivel determinar a distancia entre essas
supernovas e entre elas e nos.

As equipes lideradas por Perlmutter e Brian Schmidt adotaram uma abordagem
para medir a distancia das supernovas do tipo la, que sao essencialmente explosées
de estrelas em sistemas binérios, onde ocorre uma transferéncia de massa da estrela
maior para a menor. Quando a estrela menor atinge uma massa critica de
aproximadamente 1,44 vezes a massa do Sol, ocorre um colapso e uma poderosa
explosdo conhecida como supernova. A Figura 3 refere-se a Supernova 1997 ff do
tipo la.

Ao observar a cor da luz emitida pelas explosdes, as equipes puderam inferir a
distancia de cada supernova até nés. Geralmente, objetos mais distantes aparecem
com um desvio para o vermelho, conhecido como "redshift", que € uma medida

comum de distancia usada na astronomia moderna.

Figura 3: Imagem de Supernova la (1997 ff)
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Difference: 1997-1995

Distant Supernova in the Hubble Deep Field
Hubble Space Telescope « WFPC2

NASA and A, Riess (STScl) » STScI-PRC01-09

Fonte: Hubble Spies Most Distant Supernova Ever Seen. Acesso: Jul/2023.

Assim, as equipes de Perlmutter e Schmidt compararam as medicdes de brilho
das explosdes com as leituras de redshift e descobriram que as supernovas pareciam
estar mais distantes da Terra do que indicava o redshift. Isso levou a conclusdo de
gue algo totalmente novo e misterioso, contrario as expectativas da Fisica, esta
causando uma expansao acelerada do Cosmos, em vez de uma expansdo
desacelerada. Essa descoberta representou um marco significativo na cosmologia dos
ultimos anos e indica a existéncia de uma forma de energia distribuida por todo o
espaco, chamada de "energia escura”. Essa energia exerce uma influéncia que tende
a acelerar a expansao do universo, desafiando a capacidade da gravidade de atrair e
frear a matéria em grande escala apés a expansao inicial do Big Bang (CALDWELL,
KAMIONKOWSKI, 2009).

49


https://hubblesite.org/contents/media/images/2001/09/1030-Image.html

4. ASPECTOS METODOLOGICOS

A presente dissertacdo contemplou duas etapas de estudos e analises:

1) a primeira etapa consistiu em uma revisao de literatura aprofundada sobre
estudos relacionados a teorizacdo e deteccdo de matéria e energia escuras, o que
contribuiu com o aprofundamento conceitual e uma melhor compreenséo da area e
das pesquisas em andamento; buscamos também por trabalhos que usassem de
estratégias ao ensino de FMC em aulas de Fisica, relacionados com a abordagem

epistemoldgica da ciéncia com base na visdo de Bachelard (1996).

2) a segunda etapa se deu pela construcdo de uma unidade didatica (UD)
guiada pela revisao e aprofundamento teérico decorrentes da etapa precedente; uma
vez construida a unidade didatica e preparados/selecionados os materiais fizemos sua
aplicacdo em sala de aula do EM, como é detalhado no Capitulo 5, e na sequéncia

procedemos a analise dos efeitos dessa aplicagéo.

A primeira etapa, mais tedrico-bibliografica envolveu consulta* a artigos
buscados em bases de dados e em algumas revistas reconhecidas na area de
Pesquisa em Ensino de Fisica, incluindo, eventualmente, repositérios académicos de
teses e dissertacdes, livros didaticos e Internet, visando buscar trabalhos que
abordassem a Fisica Moderna e Contemporanea, e investigacdes que enfatizassem
a epistemologia de Bachelard e o contexto da ciéncia na busca da resolucdo do
enigma Matéria e Energia Escuras e o futuro da Cosmologia.

Aléem disso, foram aprofundados estudos em obras originais de nossos
referenciais tedrico-epistemolégico (Bachelard e Moreira).

A revisao da literatura foi conduzida por meio do mapeamento de trabalhos,
onde optamos por buscar e analisar artigos académicos e publicacdes em anais de
eventos ou congressos. Utilizamos descritores em inglés e portugués, também
incluimos trabalhos em espanhol, dado que os descritores empregados podem

englobar artigos em diversos idiomas. Os descritores abordados foram: “Matéria

4 Todos os trabalhos ja analisados estdo citados nas Referéncias.
50



Escura”, “Energia Escura”, “Epistemologia da Ciéncia”, “Aprendizagem Significativa
Critica e Fisica Moderna e Contemporanea”. Em parceria com o aluno de Iniciagao
Cientifica, mapeamos, procedemos a leitura e resumimos os artigos considerados
relevantes para a pesquisa. Inicialmente selecionamos pela leitura do titulo e resumo,
posteriormente fizemos leitura integral dos trabalhos. Nao aplicamos filtros temporais
para os descritores “Matéria Escura” e “Energia Escura”, dada a natureza emergente
do tema, a n0sso pressuposto epistemoldgico de que esse campo esta em construcao.
Para os demais descritores, restringimos a busca aos ultimos 25 anos, com o objetivo
de abranger trabalhos pertinentes para o ensino de Fisica.

Tendo em vista a inexisténcia de uma teoria explicativa consolidada para a
“‘matéria escura” e “energia escura” e, como grande parte dos artigos selecionados
(foram lidos e analisados 56 artigos de Revistas Qualis A1 a B2, sobre os avancgos
das ultimas décadas a respeito do que poderia ser a matéria escura; como sabemos
de sua existéncia; as técnicas e experimentos realizados na tentativa de sua deteccéo
e, em especial, as hipoteses mais aceitas do ponto de vista da expanséo do Universo
e a existéncia de energia escura) ttm uma linguagem técnico-teérica aprofundada,
entendemos que, do ponto de vista didatico, um caminho capaz de atender
especialmente requisitos da Teoria da Aprendizagem Significativa Critica, foi
procedermos a construcdo de um Texto de Apoio (Apéndice G). Este material foi
desenvolvido a fim de apresentar os conceitos e principios cientificos através de uma
linguagem mais familiar aos estudantes do Ensino Médio, além de reunir e explicitar
as principais hipoteses explicativas (e.g., 0s Axions de baixa massa; os Wimps etc.).
Foi realizada a leitura de um livro, de autoria de Lisa Randall, intitulado “O universo
invisivel: matéria escura, dinossauros e a surpreendente conectividade do mundo”. A
autora é pesquisadora na area da Matéria Escura, e sugeriu a hipétese de que o
“impacto” gravitacional da matéria escura poderia “desviar’ a trajetéria de grandes
corpos em direcdo a Terra, 0 que pode ter sido a razdo da extingdo dos Dinossauros.
Essa hipétese também foi colocada no Texto de Apoio, especialmente para ilustrar a
natureza n&o linear da ciéncia e como o paradigma da "Matéria Escura” ainda esta
em construcdo. O livro também se preocupa em explicar conceitos fundamentais da
Cosmologia.

Ao adentrar no estudo empirico, o livro intitulado "The dark matter problem a

historical Perspective"”, do astronomo Robert H. Sanders (2010), foi uma das principais

51



referéncias acerca do entendimento do desenvolvimento da ciéncia no que tange a
matéria escura, por estar diretamente ligado a esta construcdo historica. Sanders

comenta em seu livro:

Durante a maior parte da minha carreira, nos Ultimos 40 anos,
estive envolvido — as vezes de forma periférica, muitas vezes
diretamente — na pesquisa sobre a discrepéncia entre a massa
detectavel de sistemas astrondmicos e a massa dinamica
newtoniana inferida. (SANDERS, 2010, p. 11)

Outro livro que teve grande contribuicdo nesta pesquisa, acerca do conceito
da energia escura a partir de um viés historico, € intitulado "Brilliant Blunders: From
Darwin to Einstein - Colossal Mistakes by Great Scientists That Changed Our
Understanding of Life and the Universe" do astrofisico Mario Livio (2013), onde no
prefacio ele traz: “Meu objetivo era simples: corrigir a impresséo de que descobertas
cientificas sao histérias de puro sucesso” (LIVIO, 2013, p. 9).

O desenvolvimento de uma unidade didatica (UD) foi centrado na construcao
de uma sequéncia de aulas (com uso de estratégias diversificadas) que foram
ministradas em uma turma do Ensino Médio de uma escola da rede publica do Parana,
fornecendo aos alunos, além de aulas dialogadas, material de apoio. Fizemos também
uma sondagem para coleta de dados a fim de mapear o nivel de compreensédo do
tema, ou mesmo a presenca de conhecimento prévio, segundo o referencial teérico
adotado, a Aprendizagem Significativa Critica (MOREIRA. 2011).

Contudo, isso seria insuficiente, pois assumimos que o aprendiz ndo dispde
apenas da dimensdao cognitiva, ele é um ser integral: pensa, age e sente. Desta forma,
as problematizacdes iniciais e as estratégias precisaram ser diversificadas, centradas
mais na acao dos sujeitos e menos no professor-expositor, no uso do quadro, o uso
da narrativa, no uso do livro de texto, que sdo alguns dos principios da aprendizagem
significativa e critica (MOREIRA, 2010).

Buscamos construir planos de aula de forma que a intervencgéo fosse alinhada
com o0s conhecimentos prévios, mas 0s problematizando e superando-os.

Ao final da aplicagdo da UD, novamente foi aplicado um questionario, o
Questionario Final (Apéndice B) que foi distribuido e preenchido pelos alunos para fins
de obtencao de dados e feedbacks.

Toda a aplicacdo da Unidade Didatica fez uso de caderno de campo para
anotactes diarias, além de grava¢gbes em audio, mediante autorizagdo dos pais e
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responsaveis dos estudantes (assinatura dos Termo de Assentimento Livre e
Esclarecido - TALE; e do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE,
conforme exigéncia da Comisséo de Etica da UFRGS), mostrados no Apéndices D e
E.

Trata-se de uma pesquisa qualitativa em educacgédo, e o tratamento dos
resultados foi interpretado mediante referencial epistemologico de Bachelard, em
parte, mediante a valorizacéo e correcao do erro, por exemplo, buscando incorporar
0os pressupostos filosoficos ao estudo. Também buscamos identificar e refletir
possiveis obstaculos epistemoldgicos que, na andalise das respostas, foram
detectados.

Os dados das distintas etapas do Estudo Empirico foram analisados
gualitativamente, nos fundamentando principalmente nas concepc¢des de Creswell
(2014). Para o autor, a andlise dos dados pode ser entendida como um processo
continuo, preferencialmente ocorrendo de forma simultanea com a coleta [dos dados];
tal dinamica permite ir colocando novos questionamentos a medida que se avanca a
aplicacdo, sendo que as questbes podem ser respondidas por meio da analise, que
pode sugerir novas coletas. A andlise envolve uma sequéncia de passos estruturados
gue estdo mais bem descritos no Capitulo 5 e 6 deste trabalho.

Em suma, nossa pesquisa visou uma abordagem tanto conceitual como pratica.
Apbs os estudos de aprofundamento tedrico, epistemoldgico e bibliografico buscamos
uma escola que aceitasse a implementacdo da Unidade Didatica (UD). O referencial
tedrico sugeriu iniciar com questionario, neste caso preparamos e aplicamos o
Questionario Inicial, que mapeou minimamente os subsuncgores dos estudantes. Desta
forma, a preparacao e aplicacdo desse mapeamento constitui uma forma de coleta de
dados, o qual foi analisado também no Capitulo 6. As caracteristicas do espaco
escolar, da turma, bem como o contetdo da UD e a forma como ocorreu sua aplicacéo

sao objeto dos proximos capitulos.
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5. DELINEAMENTO DA PESQUISA E PRATICA ESCOLAR

5.1 Caracterizagdo da Escola

Por residirmos, no periodo da pesquisa, na cidade de Guarapuava, Estado do
Parana, escolhemos e contactamos uma escola da rede publica e passamos por um
processo de aprovacao junto & Coordenadoria Regional e Secretaria de Educacao do
Estado do Parana.

O Colégio Visconde de Guarapuava foi o escolhido; possui uma infraestrutura
de exceléncia, evidenciada desde a aparéncia externa do prédio, com pintura bem
conservada, iluminacdo noturna e um jardim meticulosamente cuidado. Ao
adentrarmos o edificio, deparamo-nos com uma portaria permanentemente
disponivel, na qual os alunos estdo impedidos de transitar para fora do colégio sem
autorizacdo. O local é inteiramente monitorado por cameras de seguranca, Cujos
dispositivos estéo situados na sala da dire¢céo, proporcionando controle organizacional
e garantindo a seguranca de todos envolvidos. As imagens da Figura 4 foram

realizadas pela pesquisadora.

Figura 4: Foto a esquerda sendo a entrada principal do Colégio; foto direita capturando o ambiente
escolar mais geral.

™ ;
el T

—

Fonte: fotos realizadas pela pesquisadora, em 2023

No ambito pedagogico, ha uma sala multiuso dedicada a professores e alunos,
na qual estes podem se reunir, organizar seu material e desenvolver suas atividades
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extraclasse. Adicionalmente, a instituicdo conta com kit Educatron® em cada sala de
aula e nas salas de uso social, que compreende uma smart TV de 43 polegadas,
webcam, microfone, teclado com mouse pad e um pedestal regulavel, como
mostrados na Figura 5.

Ademais, é adotado um cédigo de vestimenta com uniforme para os alunos. As
salas de aula apresentam-se em otimas condi¢cGes, com cadeiras, mesas e quadro
bem preservados. Cada sala é equipada com um kit Educatron, caixas de som e um
projetor acompanhado por uma tela branca de fundo para projecao de slides.

Ressaltamos que, em virtude desta pesquisa ser vinculada a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS e nado possuir um vinculo direto com as
escolas da rede publica do Estado do Parana, foi necessario um processo de
aprovagdo junto & Comiss&o de Etica de ambos os Estados, conforme exigéncia da
Secretaria de Educacdo do Governo do Parand. Esse processo de aprovacao
demandou aproximadamente seis meses para sua conclusdo, garantindo assim a
conformidade desta pesquisa com as normas éticas de pesquisa no ambiente escolar.

O projeto de pesquisa que embasou esta investigacdo foi aprovado na
Comiss&o de Etica da UFRGS sob o nimero 5.993.557.

5 Colégios estaduais recebem 25 mil kits Educatron, com TVs e computadores | Secretaria da
Educacao Acesso em: julho de 2023.
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Figura 5: A esquerda, o kit Educatron; a direita pode-se ver a tela do Educatron, além da caixa de som,
projetor e tela de fundo branco para o projetor; abaixo vista da sala de aula.

Fonte: Fotos realizadas pela pesquisadora, em 2023, em duas salas do Colégio.

Outro aspecto relevante diz respeito ao tempo que nos foi disponibilizado para
a aplicacdo da Unidade Didatica. A Secretaria da Educacao do Parana estabelece
uma ementa rigorosa quanto ao cumprimento do conteddo programatico anual,
especialmente apds o periodo de aulas remotas decorrente da pandemia de COVID-
19. Sendo assim, foi concedido um total de apenas quatro (4) horas/aula para a
implementacéo desta Unidade Didatica, o que representou um fator determinante na
definicdo de como a UD seria desenvolvida, tendo em vista a restricdo de tempo

significativa.
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5.2 Contextualizagdo da aplicacdo da Unidade Didatica

Para fins deste estudo, foi selecionada a turma 3C do terceiro ano do Ensino
Médio, composta inicialmente por 42 alunos matriculados, embora o numero de
presencas durante as aulas tenha sido um pouco inferior.

No que diz respeito a aplicagdo da Unidade Didatica, € importante mencionar
gue devido ao tempo limitado de quatro horas/aula ao total, o conteddo precisou ser
direcionado para 0s aspectos essenciais a serem discutidos em sala de aula, ficando
muito aguém do que pretendiamos inicialmente. Os alunos tiveram acesso tanto ao
material do Texto Apoio, originalmente chamada Apostila, desenvolvida durante o
mestrado com apoio de um estudante de Iniciacdo Cientifica na UFRGS, quanto as
aulas em slides com os links externos para videos e simula¢cdes vistas em aula, de
forma a terem todo o conteudo disponivel.

Antes do periodo de intervencdo em sala, a professora regente entregou aos
alunos os seguintes documentos: Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE)
e Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). O TALE foi assinado pelo
aluno, indicando sua participacdo na pesquisa, enquanto o TCLE foi assinado pelos
responsaveis legais ou pelo préprio aluno, caso fosse maior de 18 anos.

O primeiro contato com a turma ocorreu somente na primeira aula, ndo sendo
autorizada a minha presenca anteriormente para que eu pudesse entregar o primeiro
guestionario e estabelecer um contato inicial para me familiarizar com a turma.

Essa situacao também se configurou como um desafio, uma vez que o trabalho
realizado esteve fundamentado no aporte teodrico da Aprendizagem Significativa
Critica, que requer o mapeamento dos subsuncores e o desenvolvimento de uma aula
que contribua para a aprendizagem significativa. Devido a esse atraso no
mapeamento, soO foi possivel realiza-lo a partir da segunda aula, com as respostas
obtidas no questionario informativo.

Um segundo desafio foi o atendimento as recomendacdes do Comité de Etica,
gue sugeriam que houvesse um periodo de convivéncia (de observagdo) para
conhecer a turma e minimizar constrangimentos, melhorando as relacdes professor-
aluno. Tal periodo de observacdo nao foi realizado em funcdo das restricdes

colocadas pela instituicdo escolar.
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5.3 Caracterizagcdo da Turma

Antes da implementacdo da Unidade Didatica (UD), a professora regente
informou-nos sobre uma lei estadual que restringe o uso de celulares em sala de aula,
permitindo aos alunos utiliza-los apenas com autorizacdo do professor. Além disso,
ela mencionou que a turma 3C era altamente engajada no contetdo, estando
adiantada em relacdo as demais, o que levou a professora a disponibilizar essa turma
para a nossa pesquisa.

As aulas foram ministradas as tercas-feiras, no segundo periodo (8h20min -
9h10min), e as sextas-feiras, no quinto e ultimo periodo (11h10min - 12h). Durante as
aulas, observamos que os alunos, de fato, respeitavam a lei mencionada, evitando o
uso dos celulares durante as aulas. Além disso, como foi minha primeira interacao
com os alunos, eles ndo se aperceberam imediatamente que eu era/seria a professora
de Fisica naquele periodo; portanto, quando precisavam, por exemplo, sair para ir ao
banheiro ou entregar os formularios TALE e/ou TCLE, dirigiam-se a professora

regente da escola e ndo a mim.

5.4 Construcado da Unidade Didatica (UD)

Sob o contexto citado nas sec¢des precedentes, a construcdo da UD foi bastante
desafiadora pela questédo do tempo que nos seria permitido ficar em sala de aula. Para
um periodo de aplicacdo tao reduzido, foi possivel configurar uma unidade didatica
contendo quatro (4) horas/aula, distribuidas em duas (2) semanas de aula, e contendo
guatro (4) tépicos, conforme o cronograma a seguir.

Esta secdo explicita os quatro temas desenvolvidos na UD; apresentamos
também os planos de aula detalhados, e apds cada plano fazemos um relato da
pratica em sala de aula, exprimindo os pontos mais relevantes da vivéncia dos alunos
durante a aula.

Como era o objetivo de nossa investigacdo, a unidade didatica foi estruturada

em torno do tema da Matéria e Energia Escura, levando em consideracao orientacdes
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e cuidados do referencial tedrico-epistemolégico descrito no Capitulo 2, bem como as
respostas obtidas no questionario informativo inicial, aplicado durante a primeira aula.

As respostas dos alunos indicaram uma curiosidade e um grande interesse em
aprender os temas propostos.

Esse mapeamento inicial permitiu alinhar o conteddo da UD com os
conhecimentos prévios dos alunos, criando um ambiente propicio para uma
aprendizagem significativa (MOREIRA, 2010). A partir dessa base, foram explorados
conceitos-chave relacionados a Matéria e Energia Escura, abrangendo tanto aspectos
tedricos quanto historicos, com o objetivo de fornecer aos alunos uma compreensao
abrangente e reflexiva desses temas complexos e em construcao.

Entendemos que uma abordagem histérica do desenvolvimento do
conhecimento sobre a teoria do Big Bang € fundamental para compreendermos como
0s cientistas chegaram as conclusdes atuais e como revelaram-se os paradigmas da
Matéria e Energia Escura. E importante destacar que, ao longo dessa jornada, os
cientistas também cometeram erros e passaram por diversas revisdes conceituais
(SANDERS, 2010; LIVIO, 2013; BERTONE, 2016; BACHELARD, 1996).

Ao explorar essa histéria, a luz da “Filosofia do Nao” de Bachelard (1996),
podemos perceber que a forma como o Big Bang é popularmente resumido nem
sempre reflete toda a complexidade dos eventos ocorridos.

Nesse sentido, € de grande relevancia apresentar aos alunos que 0s conceitos
fisicos estudados no Ensino Médio, como as ondas eletromagnéticas, a lei da
gravitacdo de Newton, as leis de movimento dos planetas de Kepler e o efeito Doppler,
desempenham um papel fundamental na compreensdo da Cosmologia. Ao
reestruturarmos a aula convencional e introduzirmos, segundo Ostermann e Moreira
(2001), por meio de uma abordagem da FMC, a teoria da Relatividade Geral de
Einstein, podemos ampliar o entendimento sobre como a luz das estrelas e galaxias
se comporta no espago-tempo.

Esses conceitos permitem aos alunos compreenderem como as ondas
eletromagnéticas, incluindo a luz, sofrem deslocamentos de frequéncia e comprimento
de onda devido ao movimento relativo entre a fonte emissora e o observador,
conforme explicitado no efeito Doppler. Além disso, a lei da gravitacdo de Newton e
as leis de Kepler possibilitam investigar a dindmica dos corpos celestes, incluindo a
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relacdo entre a massa e o raio das Orbitas dos planetas, aplicavel a dinamica de
rotacdo das galaxias.

Ao explorar topicos como a Relatividade Geral, os estudantes podem
compreender como a presenca de massa e energia no Universo curva o espago-
tempo, afetando o trajeto da luz e proporcionando pistas valiosas sobre a expanséo
do Universo, a velocidade de afastamento das galaxias e até mesmo a radiacéo
cosmica de fundo.

Assumimos que essa abordagem que integra conceitos da Fisica a
Cosmologia, sob um viés histérico, proporciona aos alunos uma visdo mais completa
e atualizada da conexdo entre a Fisica estudada no Ensino Médio e as grandes
guestdes da ciéncia contemporanea. Além disso, estimula o pensamento critico, a
curiosidade cientifica e o interesse em compreender como o conhecimento cientifico
€ construido e evolui ao longo do tempo, em outras palavras, desenvolve a critica e 0
espirito cientifico.

O verdadeiro espirito cientifico, para Bachelard (1996), advém de um problema
gue necessita de resposta, s6 assim se pode, de fato, avancar o conhecimento
cientifico. Partindo deste preceito, ao incorporar a epistemologia bachelardiana, a UD
buscou identificar e superar os obstaculos epistemoldgicos e promover uma
aprendizagem significativa, utilizando os conhecimentos prévios dos alunos como
ponto de partida. Além disso, a perspectiva critica foi incentivada, especialmente em
relacdo ao papel do desenvolvimento cientifico-tecnolégico, alertando que pode ser
tanto utilizado para gerar avancos na ciéncia e na sociedade quanto, por exemplo,
para fins militares ou outros objetivos.

Dentro desse contexto historico, em que o0s cientistas do século XX
enfrentaram duas guerras mundiais, buscamos explorar, sempre que possivel, os
impactos das instituicdes militares na ciéncia e na tecnologia. Por exemplo, discutimos
como os radiotelescopios, inicialmente desenvolvidos para fins militares, foram
posteriormente utilizados para pesquisas cientificas, como a observagédo da radiacao
da linha de 21 cm do hidrogénio neutro.

Também foram realizadas discussdes criticas sobre o papel da ciéncia nesse
contexto, reconhecendo as nuances e dilemas éticos envolvidos. A unidade
proporcionou um espaco para reflexdes criticas sobre a relacdo entre ciéncia,

tecnologia, guerra e desenvolvimento cientifico, incentivando os alunos a pensarem
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de forma mais ampla sobre o impacto da ciéncia na sociedade (CAMPOS; NOBILE,
2019).

As aulas tiveram como objetivo despertar o espirito cientifico nos alunos e
promover uma aprendizagem significativa e critica dos conceitos e suas implicacoes.
De acordo com Bachelard (1971), € fundamental conciliar a matemética e a
experiéncia para uma compreensao mais profunda dos conceitos cientificos. Além
disso, seguindo a abordagem de Moreira, as discussfes foram direcionadas a partir
dos conhecimentos prévios dos alunos, buscando relacionar os contetidos abordados
com suas experiéncias e conhecimentos pré-existentes, mas problematizando suas
experiéncias primeiras, em geral, ingénuas. Esses referenciais teorico-
epistemologicos foram constantemente utilizados para alcancar o0s objetivos
propostos.

Todas as aulas foram ministradas utilizando slides, e o contetdo visual
completo esta disponivel no Apéndice H. Além disso, o Texto de Apoio® intitulado
“Matéria Escura e Energia Escura: uma revisao da literatura sobre um dos maiores
enigmas da Fisica e Cosmologia contemporaneas” (RAMIRES, MASSONI, MORIGGI,
2022) foi fornecido aos alunos como suporte tedrico, com uma explicacdo detalhada
dos conceitos mais complexos. Os alunos foram incentivados a ler o material, pois o
tempo em sala de aula era limitado e ndo era necessario copiar as informac¢des, uma

vez que todo o material estava disponivel para eles.

5.5 Cronograma da Unidade Didatica

Mostramos no Quadro 1 o cronograma da unidade didatica, composto por
guatro aulas. Na primeira aula realizamos uma apresentacao informal e pessoal para
os alunos, na qual a pesquisadora se apresentou e entregou o Questionario Inicial,
antes de introduzir os topicos. Dessa forma, as respostas dos alunos nao seriam

influenciadas pela aula que seria ministrada posteriormente.

6 http://www.if.ufrgs.br/public/tapf/tapf_v33n1.pdf Apéndice G.
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Quadro 1: Cronograma das aulas da UD.

Aula | Data Conteudos a serem Objetivos de ensino e Estratégia de
trabalhados pesquisa Ensino
1 09/05/23 | - Apresentacéo do - Aproximar a disciplina | Exposicao dialogada
Cronograma,; [Fisica] da vida cotidiana,
- Construcéo do como um simples olhar para o | Projecdo de slides
Calendario Césmico e 0 | céu pode engajar alunos;
endereco césmico da
Terra,; - Fomentar a interdisciplinari-
- Formacéo dos dade entre Fisica, Biologia e
elementos da tabela Quimica;
periédica a partir das
Estrelas. - Encorajar os alunos com
reflexdes acerca da
existéncia humana no
Universo.
2 12/05/23 | - Formulagéo da teoria - Sob o ponto de Vvista | Exposicdo dialogada
do Big Bang sob epistemolégico, tracar a
contexto histérico; a historia da teoria do Big Bang, | Projecao de Slides
constante cosmoldgica abordando um paralelo entre
de Einstein e 0 seu 0 que se popularizou sobre as
maior erro; descobertas e como, de fato,
- Expanséo acelerada a historia foi construida;
do Universo e a Energia | elucidar que a ciéncia ndo é
Escura; sempre assertiva, ilustrando
- Espectroscopia; com a constante cosmoldégica
- Efeito Doppler. de Einstein e a Energia
Escura;
- Paradigma de Energia
Escura;
- Expansdo acelerada do
Universo.
3 16/05/23 | - Primeiras evidéncias - Demonstrar como na Fisica | Exposicao dialogada

da Matéria Escura sob
viés epistemoldgico;
- Como a ciéncia avanca

com o progresso da

as interacbes que sé&o

observadas podem inferir
novos conhecimentos;

- Primeiras inserc@es sobre a

Projecao de Slides
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tecnologia.

Matéria Escura na ciéncia;

- Mostrar como nasceu o
paradigma da Matéria Escura
comparando teoria e
observacdo, com o limite da
Lei de Gravitacdo de Newton
com a Teoria da Relatividade

Geral

4 26/05/23

- Estrutura dos
elementos da tabela
periédica e o Modelo
Padréo;

- As forcas
fundamentais;

- O enigma da Matéria
Escura e seus principais
candidatos;

- Lentes Gravitacionais;
Espectroscopia de Raio-
X; Teoria do MOND;

- Discusséao sobre o
futuro da ciéncia sob o
paradigma da Matéria e

Energia Escura.

- Com o objetivo de ao final da
aula mostrar quais sdo/foram
os candidatos a matéria
escura, foi necessario
mostrar a estrutura da

breve
Modelo

Padrdo, e retomar as quatro

matéria, com

explicagédo do

forcas fundamentais, depois
mostrar 0s possiveis
candidatos;

- Discussdao do que podera
ser a Matéria Escura e
possivel modificacdo ou

ampliacdo da Fisica.

Exposicdo dialogada

Projecéo de Slides

Fonte: Elaborado pela pesquisadora, em 2023.

Na proxima secdo apresentamos os planos de aula seguidos de relatos que
buscam oferecer um panorama dos principais acontecimentos e a dinadmica de sala

de aula que conseguimos estabelecer.
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5.6 Elaboracéo de Planos de Aula e Aplicacdo da Unidade Didatica

Como ja referido, cada um dos planos de aula que elaboramos é seguido de
um relato da aplicacdo em sala de aula, com registros do nivel de participa¢do dos
estudantes.

5.6.1 Plano de Aula 1 - Apresentacdo da Teoria do Big Bang e o Endereco

Coésmico da Terra

Data: 09/05/2023 - 1 hora/aula
Alunos presentes: 35

Conteudo: Teoria do Big Bang

Objetivos de ensino: Tracar um panorama geral da histéria do Universo e

localizar cosmicamente a Terra. Mostrar que observar o céu é observar o passado e

compreender 0 n0sSso entorno.

Atividade Inicial: Apresentacdo pessoal, seguida da entrega do Questionario

Informativo (Inicial - conhecimentos prévios) aos alunos. Explica-se que as respostas
serdo levadas em consideragdo nas préximas aulas e terdo grande relevancia para o
desenvolvimento da pesquisa. Recolhem-se os termos assinados (TALE e TCLE).
Apresenta-se a forma como as aulas serdo conduzidas e a metodologia adotada.
Informa-se que as aulas serdo gravadas em audio, garantindo que a identidade dos
alunos seja preservada. Enfatiza-se que eles ndo devem se sentir constrangidos, pois

a gravacao em audio € apenas para fins de referéncia e revisdo dos detalhes da aula.

Desenvolvimento: Apds a atividade inicial, comeca-se a caracterizar o Universo

como é conhecido pela ciéncia atualmente, explicando as principais eras da sua
formacao, segundo a teoria mais aceita no momento, e introduzindo a unidade de
medida ano-luz no quadro. Cria-se um Calendario Césmico e uma linha cronoldgica,
para que os alunos possam ter uma ideia e se familiarizar com os termos, conceitos e
corpos celestes, incentivando discussfes em sala. Apresenta-se e compara-se

imagens dos telescépios Hubble e do James Webb para visualizar as grandes
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estruturas do Universo, e também como o nivel de precisdo aumenta com a melhoria
dos telescopios. Discute-se a formacdo dos elementos da tabela peridédica nas
estrelas, ressaltando que esse assunto sera abordado com mais detalhes na Aula 3,
e promovendo uma reflexdo mais profunda nos alunos sobre a constituicdo humana a

partir do po das estrelas.

Fechamento: No final da aula, traca-se o endereco cosmico da Terra,
apresentando a imagem do superaglomerado Laniakea e nossa vizinhangca, como o
super aglomerado de Coma. Essa imagem serd retomada em algumas ocasides ao
longo das aulas, com o objetivo de familiarizar os alunos e preparar a introducéo do

tema da Matéria Escura.

Recursos: Kit Educatron, notebook, cabo HDMI para o notebook, slides, Texto
de Apoio intitulado “Matéria Escura e Energia Escura: uma reviséo da literatura sobre

um dos maiores enigmas da Fisica e Cosmologia contemporaneas”’ , video?.

Relato da Aula 1

Ao dar inicio a aula de Fisica, a professora regente precisou fazer alguns
comunicados aos alunos e realizar a chamada, resultando em um atraso de 10
minutos para o inicio efetivo da minha intervencéo.

Ao assumir a palavra, informamos aos alunos que a aula estava sendo gravada
em audio; vale ressaltar que essa informacdo pode ter gerado certa inibicdo nas
respostas e interagdes, foi a percepcao que tivemos ao transmiti-la; isto se deveu, em
boa medida, pela impossibilidade de fazer uma observagdo participante para
estabelecer um nivel de confianga e minimizar vergonha ou constrangimentos por
parte dos estudantes.

Apresentamo-nos e distribuimos o Questionario Informativo (Inicial), solicitando
gue respondessem da melhor maneira possivel e que teriam 10 minutos para fazé-lo

ou, caso preferissem, poderiam entrega-lo no final da aula.

7 http://www.if.ufrgs.br/public/tapf/tapf v33n1.pdf
8 Uma comparacdo do tamanho de planetas e estrelas Acesso em: julho de 2023.
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Dessa forma, demos inicio a aula propriamente, comecando com uma
introduc@o sobre nossa pesquisa e sobre o tema da Matéria e Energia Escura sob
uma perspectiva epistemoldgico-histérica. Em seguida, apresentamos uma pergunta
aberta sobre o que existe, além de nés, e pedi que compartilhassem suas opinides.
As respostas predominantes foram:

- Et's

- Buracos negros

- Buracos de minhoca
- Estrelas

Demos continuidade apresentando o cronograma das aulas e seguimos para o
conteudo a partir de “o que” o modelo cosmoldgico atual assume como o inicio de
tudo: o Big Bang. Nesse momento, solicitamos aos alunos que me dissessem se ja
tinham ouvido falar sobre o0 assunto e o que sabiam a respeito. As respostas foram:

- Ja ouvi sim, foi uma exploséo
- Uma explosao

Em seguida, colocamos duas perguntas a discussdo: Seria correto chamar o
evento de uma explosdo ou uma expansao? Seria possivel, com base nas aulas de
Quimica, considera-lo uma explosdo? Pedi aos alunos que compartilhassem suas
opinides.

- Verdade, foi uma expanséo.
- Uma expanséo.
- O Stephen Hawking falou em expansdo mesmo.

Pareceu-nos que os alunos nao tinham clareza da diferenga conceitual entre
uma explosdo e uma expansao, e que apenas confirmavam a resposta que
consideravam correta. Diante disso, fizemos uma breve recapitulacao de topicos de
Quimica, destacando os elementos necessarios para ocorrer uma exploséo.

Em seguida, introduzimos a ideia de que no evento primordial [Big Bang] n&o
fazia sentido falar nem em espaco nem em tempo; nem dos préprios elementos, como
0 OXigénio, necessario para uma explosao ocorrer. A partir desse ponto, mergulhamos
no tema, refletindo sobre a teoria do Big Bang como uma expansao, uma singularidade
em que tudo o que existe estava comprimido em uma estrutura proxima as dimensodes

de um atomo. Explicamos que explorariamos mais a fundo a historia dessa teoria,
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como foi concebida e desenvolvida, e como se tornou a teoria amplamente aceita pela
comunidade cientifica nos dias atuais.

Partindo das eras cosmoldgicas, exploramos o conceito do calendario césmico,
permitindo aos alunos estabelecerem conexdes entre suas experiéncias cotidianas e
um calendario com bilhdes de anos. Durante a exploragdo, enfatizamos que a ciéncia
estuda esse "tempo" e que a idade do Universo foi estimada por meio de observagdes
do passado, utilizando a luz como principal ferramenta; explicamos que tudo o que &
observado na Cosmologia interage com a luz e o tempo que ela leva para chegar até
nds; destacamos também o0s principais eventos desse calendario cosmico,
incentivando os alunos a explorarem uma série amplamente conhecida na divulgacéo
cientifica chamada Cosmos. Alguns alunos expressaram ja ter conhecimento da série,
0 que gerou entusiasmo e uma conexao prévia com o tema.

- Ja ouvi falar, mas ainda néo vi.
- Javi alguns episadios.

A aula prosseguiu com a apresentacdo de imagens obtidas do site® do
telescopio James Webb, que mostram as impressionantes estruturas presentes no
Universo. A partir dai, exploramos como os elementos da tabela peridédica séo
formados no Universo (estrelas e nebulosas), culminando na formacéo de elementos
conhecidos por nés, como o ouro e 0s componentes do ar, e destacando a importancia
desses elementos para a existéncia da vida humana.

No final da aula, concentramo-nos em localizar o planeta Terra na Via Lactea,
em seguida, ampliamos o escopo para abranger o Universo Observavel. Ao serem
perguntados se ja haviam notado, em uma noite de céu limpo, uma espécie de "rastro"
no céu, composto por muitas "estrelas", responderam negativamente.

Em seguida, explicamos aos alunos como eles poderiam observar a nossa
propria galaxia, a Via Lactea, e que além das estrelas, poderiam identificar outros
corpos celestes, como planetas, luas e inclusive outras galaxias. Destacamos que,
especialmente no céu da cidade de Guarapuava, por ser uma regido com elevacao
consideravel (cerca de 1.120 metros de altitude, de acordo com informagdes do
Wikipedia) e estar localizada no interior do estado do Parana, havia pouca poluicéo

visual, proporcionando um céu propicio para a observacdo astrondmica.

9 https://webb.nasa.gov/
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Deixamos como "tarefa", tentarem realizar suas préprias observacdes e
compartilhar seus comentarios na préoxima aula.

No fim da aula revelamos que tudo o que tinhamos explorado até entdo, as
estruturas e formacgdes do Universo, representava apenas cerca de 5% do Universo
como um todo, e introduzimos os paradigmas de Matéria e Energia Escura. Pedimos
aos alunos para compartilharem suas impressdes sobre essa informacdo e que
expressassem a percepcéao desse novo paradigma. A maioria demonstrou surpresa:

- E muita coisa que existe!
- Como assim s6 isso? (se referindo aos 5%)
- E infinito o Universo.

O sinal tocou. Enquanto organizavamos o material utilizado, um aluno fez uma
pergunta intrigante:

- Professora, se a gente pudesse estar num local fora da Terra, bem longe e
apontar uma lente muito boa, poderiamos ver os dinossauros?

Confessamos que a pergunta nos pegou de surpresa; como tinhamos pouco
tempo entre uma aula e outra, e a proxima professora ja estava a porta, explicamos
ao aluno que retomariamos o assunto na aula seguinte, quando teriamos mais tempo

para discutir e explorar essa questdo com mais detalhes.

5.6.2 Plano de Aula 2 - O maior erro de Einstein? A constante cosmoldgica

Data: 12/05/2023 - 1 hora/aula

Alunos presentes: 37

Conteudo: Expansao do Universo e Energia Escura

Objetivos de ensino: Apresentar historicamente como se construiu o

conhecimento acerca da teoria do Big Bang, destacando que nessa longa histéria os
cientistas também cometem erros, que a histéria contada nos materiais didaticos e

popularmente resume em muito o contexto dos eventos ocorridos. Demonstrar que
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alguns fenbmenos e conceitos fisicos estudados durante o ensino médio, como ondas

eletromagnéticas e efeito doppler, também possuem sua funcdo na Cosmologia.

Atividade Inicial: Inicia-se com uma breve discussao sobre a unidade de medida

da Cosmologia, 0 ano-luz; escreve-se no quadro as conversfes necessarias para
compreender a extensdo percorrida pela luz em um ano. Realiza-se junto aos
estudantes algumas atividades mentais para que possam visualizar de forma mais
tangivel a distancia que a luz percorre em um ano e explica-se que tudo o que
observamos no céu esta no passado, enfatizando a importancia dessa nocao para o

desenvolvimento da unidade didatica.

Desenvolvimento: No decorrer da aula, apresentam-se as respostas as

perguntas do Questionario Informativo (Inicial - conhecimentos prévios),
demonstrando que as respostas foram cuidadosamente consideradas para o
planejamento das aulas. Em particular, enfatiza-se a questéo 5 do questionario: "Que
tipo de assunto vocé gostaria que fosse abordado nas aulas de Fisica?" e que varias
respostas dos alunos coincidiam com o tema da UD, o que era tomado como um sinal
positivo de interesse no contelddo que seria abordado nas aulas.

Para contar a histéria da teoria do Big Bang, introduz-se as contribui¢cdes dos
cientistas Albert Einstein, Edwin Hubble, Georges Lemaitre e Alexander Friedmann.
Faz-se uma contextualizacdo historica sobre a Teoria da Relatividade de Einstein e
como os cientistas da época entendiam o passado, o presente, o futuro e a forma do
Universo. Apresenta-se 0 que Einstein, mais tarde, considerou seu maior erro: a
constante cosmolégica. Durante a construcdo dessa teoria, abordam-se as primeiras
observacdes realizadas por Hubble, que revelaram a existéncia de galaxias além da
Via Lactea, mostrando como a compreenséo cientifica foi evoluindo ao longo do ultimo
século. Apds a descoberta de que existem mais galaxias, observou-se que elas estédo
se afastando umas das outras de forma acelerada, o que nos levou a constante de
Hubble; discute-se que recebeu esse nome apenas do cientista Hubble, embora tenha
sido Lemaitre quem a descobriu. Apos a publicacdo de Lemaitre, que mostrou que o
Universo ndo € estatico como Einstein acreditava, a constante cosmoldgica,
anteriormente teorizada para manter o Universo estatico, perdeu seu propdésito, e
Einstein admitiu ter sido seu maior equivoco, a excluindo de sua teoria.

Pretende-se destacar para os alunos que a ciéncia também pode cometer
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erros, mesmo que essa constante cosmologica tenha sido posteriormente utilizada
novamente. Aborda-se que, com a expansao do Universo, Lemaitre formulou a teoria
do atomo primordial, que posteriormente foi ironicamente nomeada, em uma
entrevista com Fred Hoyle, como "Big Bang" (uma grande explos&o). Assim, a teoria
do atomo primordial ficou conhecida como a teoria do Big Bang. Mais tarde, na linha
cronologica, por volta da década de 1990, dois grupos de cientistas buscaram
compreender como ocorre a expansao do Universo; e o que estaria impulsionando
essa expanséo, que supera a forga gravitacional (de atragao).

A partir da velocidade das galdxias e de seu brilho, esses dois grupos
recorreram a constante cosmoldgica de Einstein para explicar a expansao acelerada
do Universo. Dessa forma, nasceu um novo paradigma cientifico: a Energia Escura,
responsavel pela taxa de expansdo. Retoma-se essa descoberta, juntamente com a
ilustracdo da Figura 6 que representa a evolugcdo do Universo, para conectar esse

conhecimento com o contexto historico.

Figura 6: ilustracéo das eras de expanséo do Universo.

Dark Energy
Dark Enargy Accelerated Expansion
Accelermted Expansion

Devefopment of

Galaxies, Planets, etc A A partir das supernovas,
i

pode-se observar que a
expansao do Universo

estd acelerando a

1377 bilion yers

Fonte: A esquerda, figura disponivel em NASA/WMAP, A direita refere-se aos slides
(Apéndice H) da autora. Acesso em: Julho de 2023.

Fechamento: Questiona-se como os dois grupos de cientistas chegaram a
conclusdo de que o Universo possui essa Energia Escura, considerando que ela é
chamada de "escura" justamente porque nao pode ser observada diretamente. Assim,
a partir do afastamento das galaxias, retoma-se os conceitos do efeito Doppler e de
ondas eletromagnéticas, destacando sua relevancia na Cosmologia por meio do

desvio para o vermelho (redshift) e para o azul (blueshift). Busca-se compreender a

10 Timeline of the Universe Image. Acesso em julho de 2023.
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relacdo entre a formacdo do espaco-tempo e o alongamento das ondas para

comprimentos maiores, bem como a no¢ao da radiacdo césmica de fundo.

Estes temas seguem na Aula 3, abordando com maior profundidade a formacao
dos elementos quimicos da tabela periédica nas estrelas, bem como a reflexado sobre

a constituicdo humana a partir da poeira estelar.

Recursos: Kit Educatron, notebook, cabo HDMI para o notebook, slides e Texto
de Apoio (Apéndice G).

Relato da Aula 2

No momento inicial dessa aula tivemos a chamada e logo apds um comunicado
do Colégio direcionado, aos alunos, atraves da caixa de som da sala de aula. O tempo
foi 0 necessario para que pudéssemos conectar o notebook no Educatron.

Comecamos abordando questdes como: "O que existe nos 95% do Universo?",
"Como chegamos a Teoria do Big Bang?", "Como sabemos que o Universo esta se
expandindo aceleradamente?". Foi importante ressaltar que todas essas questdes séo
investigadas por meio de uma analise retrospectiva da luz (proveniente do espaco),
buscando compreender o passado do Universo.

No espirito de desmistificar a ideia de que a ciéncia é uma verdade absoluta,
de maneira descontraida, mencionamos que também poderiamos adaptar o
cronograma com base no tempo disponivel de aula. Apresentamos, entédo, a mudanca
que fizemos, antecipando o tema "O maior erro de Einstein?" devido a limitagdo de
tempo para nossa intervengdo. Em seguida, compartiihamos parte das respostas
anbnimas dos alunos ao Questionario Informativo (Inicial), com destaque para as
respostas a pergunta "4) O que vocé acha mais interessante na Fisica? E menos
interessante?". Nesse momento os alunos ficaram interessados ao ver suas respostas
sendo mencionadas, alguns se identificaram nas respostas apresentadas (Ah, essa
resposta foi minha!).

Mencionamos que manteriamos o0 anonimato, mas que eles ficassem a vontade

para comentar sobre as respostas.
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Ao apresentarmos as respostas a pergunta "7) Quais dificuldades vocé
costuma ter ao estudar Fisica?", destacamos que, de forma unanime, a resposta foi
"Célculos". Nesse momento, os alunos fizeram comentarios:

- Todas!

- Tudo que tem formula...

- Na&o da pra entender quase nada!
- Decorar as formulas é impossivel!

Em seguida, compartiihamos nossa percepcdo, a partir das respostas do
questionario, pontuando que aqueles que consideravam os “calculos” dificeis, por
outro lado demonstravam ter uma grande curiosidade pelos temas relacionados a
origem do Universo. Isso estava em consonancia com as respostas a pergunta 5)
"Que tipo de assunto vocé gostaria que fosse abordado nas aulas de Fisica?".
Apresentamos as respostas dos alunos e perguntamos de onde haviam ouvido falar

sobre esses assuntos. Algumas respostas foram:

Vi videos no YouTube.
- Vino Ciéncia Todo Diall.
- Tem no Rick and Morty algumas coisas??.
- Viemfilme...

Achamos interessante que eles tivessem contato com a divulgacéo cientifica,
por outro lado essas falas revelavam que nao tinham lido o Texto de Apoio que
produzimos e que Ihes fora enviado ja pela professora regente da turma.

Alertamos, neste momento, sobre a necessidade de serem criticos em relacao
as fontes das informacfes que encontram, especialmente da internet; sobre a
importancia de distinguir entre conceitos baseados em evidéncias cientificas e
aqueles que sdo crencas ou apenas ficcdo. Também destacamos o cuidado que
deveriam ter com expressdes como “cientificamente comprovado” (CHALMERS,
1999), pois as vezes sdo usadas para legitimar produtos de forma imprecisa (ou
mesmo fraudulenta). Para ilustrar esse ponto, mencionamos exemplos de falsas
informagdes, misticismos, como a ideia da "cura quantica", “coaching quantico” etc.,
gue sdo maus usos da ciéncia. Perguntamos aos alunos se ja tinham ouvido falar

disso, e eles confirmaram. A ideia foi tornd-los mais criticos e fundamentados na

11 canal do YouTube de divulgac&o cientifica

12 Série de animacéo de comédia e ficco cientifica
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ciéncia. Passamos a questionar "O que vocés ja viram sobre essas afirmacgfes? Quais
exemplos vocés conhecem?".

- Ja vi sobre Coaching Quantico, mas nem sei o0 que €...

- Os signos também seria né professora?

- O cientificamente comprovado é direto...

Reforcamos que esses exemplos sdo o que chamamos de pseudociéncia, ou
seja, ideias que ndo sao cientificamente aceitas. Em seguida, perguntamos "O que
vocés entendem por cientificamente comprovado?" Surgiram poucas respostas:

- Que precisou de muita pesquisa...
- Que os cientistas estudaram muito tempo.
- Algo que passa por testes dos cientistas.

Explicamos que essas respostas estavam, de certa forma, adequadas e
ressaltamos a importancia de termos uma base sélida de evidéncias cientificas para
afirmarmos que algo é "cientificamente comprovado"; que processos cientificos
envolvem testes rigorosos, revisdes e replicacdes de resultados, garantindo, assim, a
confiabilidade dos dados e das explicagcdes, mas que nao existe um “método cientifico”
Unico, o que existe € uma pluralidade metodoldgica para se fazer ciéncia.

Retomamos a histéria da construcdo da teoria do Big Bang, destacando os
principais cientistas envolvidos nesse processo (e.g., Albert Einstein, Edwin Hubble,
Georges Lemaitre e Alexander Friedmann); enfatizamos a importancia de trabalhar
em grupo na pesquisa cientifica, mencionando a minha prépria orientadora e o grupo
de estudos com o qual estou envolvida, que se dedica a temas proximos, como
guestdes epistemoldgicas e estratégias no Ensino de Fisica.

Seguindo a histoéria, conforme nosso plano de aula, abordamos a concepg¢éo
da constante cosmolodgica de Einstein; explicamos como a comunidade cientifica da
época compreendia 0 Universo e como essa constante estava relacionada a ideia de
manter o Universo estético, evitando que entrasse em colapso devido a sua propria
gravidade. Destacamos que, naguela época, a visdo predominante era de um
Universo estatico e eterno, sem expansao ou contracdo; que Einstein introduziu a
constante cosmoldgica em suas equacdes para equilibrar as forgas gravitacionais e
garantir essa estabilidade; que posteriormente, com as descobertas de Lemaitre e sua
teoria sobre o “atomo primordial”, o Big Bang, e de Hubble com as observacdes sobre

o afastamento das galaxias, o Universo passou a ser entendido como tendo uma
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expansdo. Sendo assim, Einstein considerou a constante cosmoldgica um erro em
suas equacdes e a removeu, a deixando de lado por muitos anos. No entanto, na
década de 1990, dois grupos de cientistas comecaram a investigar as estruturas dos
superaglomerados césmicos, um grupo analisando a velocidade das galéxias e outro
examinando o brilho dessas galéxias; e chegaram a mesma conclusdo, de que o
Universo estava em expansao acelerada.

Mencionamos que foi nesse contexto que a constante cosmoldgica, prevista
por Einstein, ressurgiu. Em 1998, um artigo cientifico de Riess et al. (1998) foi
publicado, introduzindo o conceito de Energia Escura para explicar essa aceleracao
césmica observada. A Energia Escura foi proposta como uma forma de energia
(hipotética) que preenche o espaco vazio do Universo e impulsiona sua expansao
acelerada. Esse resultado revolucionou nossa compreensédo da Cosmologia e abriu
novas areas de pesquisa na Astrofisica.

Explicamos que essa foi uma parte importante da histéria da Cosmologia, em
gue os cientistas estavam explorando diferentes concepcdes de Universo e ajustando
suas teorias com base nas evidéncias observacionais; ressaltamos que a ciéncia ndo
possui teorias absolutas e imutaveis; que a construcdo do conhecimento cientifico é
baseada na utilizacdo de leis e fatos, experimentos e célculos matematicos.

Pontuamos, alinhados a Bachelard (1991), que a matematica desempenha um
papel fundamental na estruturacdo do conhecimento fisico; por meio de equacdes e
modelos matematicos, 0s cientistas conseguem descrever e prever fendmenos
naturais complexos.

Retomando o paradigma da Energia Escura, abordamos o conceito de espago-
tempo de forma tedrica e relacionamos a expansao do Universo. Pontuamos que a
expansao do Universo causou o esticamento das ondas originadas no inicio, ondas
de altas energias (isto €, de altas frequéncias e comprimentos de onda muito curtos).
Ao longo do tempo, essas ondas foram esticadas e hoje sao detectadas como ondas
de baixa frequéncia e longos comprimentos de onda. Nesse momento, relembramos
as caracteristicas das ondas, a fim de revisitar o contetdo de ondulatoria, enfatizando
sua participacéo direta na deteccédo de fendmenos como o redshift e blueshift a partir
do efeito doppler.

Apontamos a importancia de compreender os conceitos de ondulatéria para

entendermos a deteccédo do redshift, que € um desvio para o vermelho observado no

74



espectro e que indica o afastamento de fontes de luz; ao passo, que blueshift € um
desvio para o azul e indica a aproximacao dessas fontes, entdo relacionado ao efeito
doppler da mesma forma como ocorre com as ondas sonoras de uma sirene de
ambulancia, por exemplo, ao se aproximar ou afastar do observador. Reforcamos que
essas observacgdes nos fornecem informacgdes cruciais sobre a expanséo acelerada
do Universo e nos levam a compreensao da existéncia da Energia Escura, a partir de
sua interacdo, sendo essa energia responsavel por impulsionar a expansao.

Os alunos puderam relembrar e aplicar o conhecimento de ondulatéria para
entender como as observacdes espectroscépicas contribuem para a investigacdo da
Energia Escura e a expansao do Universo.

Apos abordarmos o funcionamento do redshift, apresentamos uma "foto"
(Figura 7) de campo profundo [do espaco] capturada pelo telescopio James Webb.
Nesta imagem, observamos exemplos de deslocamento para o vermelho (redshift) em
galaxias; explicamos que quanto maior o deslocamento para o vermelho, maior é a
distancia da galaxia em relacdo a Terra, permitindo estimar a idade da galaxia em
bilhdes de anos. Sobre a imagem apresentada, um aluno fez uma pergunta:

- O que séo os “pontos” azul e vermelho?

Explicamos que as cores vermelha e azul representam os elementos quimicos
hidrogénio e oxigénio, respectivamente. No entanto, observando a imagem, foi
possivel notar que o eixo vertical indicava o grau de desvio para o vermelho, com os
picos dos elementos quimicos concentrados na parte do desvio.

Informamos que a aula sobre Energia Escura iria continuar na semana seguinte

e encerramos a aula, devido ao término do periodo.
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Figura 7: Webb spectral identify galaxies in the very early Universe.

GALAXY CLUSTER SMACS 0723

WEBB SPECTRA IDENTIFY GALAXIES IN THE VERY EARLY UNIVERSE

NIRCam Imaging NIRSpec Microshutter A

Fonte: Reproducdo/NASA James Webb Space Telescope . Acesso em: Julho de 2023.

Como a aula ocorreu no ultimo periodo, o aluno que havia feito a pergunta no
final da aula anterior, ficou uns minutinhos a mais em sala para que pudéssemos

explicar o que ocorre quando se fala em observar o passado através da luz.

5.6.3 Plano de Aula 3 - Continuagcao O maior erro de Einstein? E os 95%?

Data: 16/05/2023 - 1 hora/aula

Alunos presentes: 38

Conteudo: Energia Escura e Matéria Escura

Objetivos de ensino: Distinguir os conceitos de Energia Escura e Matéria

Escura, proporcionando uma compreensao clara de suas caracteristicas e diferencas.
Além disso, busca-se demonstrar como a ciéncia evolui paralelamente ao avanco da
tecnologia, permitindo a ampliacdo do conhecimento sobre o universo, ao observar

cada vez mais profundamente o passado cosmico.

76


https://webb.nasa.gov/
https://webb.nasa.gov/
https://webb.nasa.gov/
https://webb.nasa.gov/
https://webb.nasa.gov/

Atividade Inicial: Retomam-se 0s conceitos abordados nos ultimos slides da

aula anterior, com o objetivo de revisar o contetdo que envolve uma tematica histérica
e tedrica complexa; destaca-se o meétodo utilizado para medir o afastamento das
galaxias, conhecido como redshift. Nesse contexto, utilizam-se as estruturas de
Supernovas la como referéncia; apresenta-se uma imagem obtida do telescopio
James Webb, que ilustra como € possivel visualizar o desvio para o vermelho de uma
galaxia, explica-se que quanto maior for esse desvio, mais afastada da Terra a galaxia

esta, permitindo determinar a taxa de expansao do Universo.

Desenvolvimento: Aborda-se que a Energia Escura é “observada” por meio da

analise da radiacao césmica de fundo. Retoma-se o conceito de onda e revisam-se
as formas de propagacéo através do meio material; busca-se demonstrar como o
avanco tecnoldgico possibilitou aos cientistas "observarem" o Universo em estagios
de “menor inflagao” (fase inflacionaria do Universo), tendo sido possivel identificar um
Padrdo de Oscilacdo Acustica Baribnica, que representa as ondas sonoras que se
formaram durante a fase inicial de formacdo dos primeiros atomos no Universo.
Destaca-se que esses atomos apresentavam desequilibrios de densidade, e a
radiacdo cosmica de fundo preservou esse padréo de diferentes densidades ao longo
do tempo, sendo que essas variacbes de densidade resultaram na formacdo de
estruturas super aglomeradas, como 0 nosso préprio superaglomerado, Laniakea.
Explica-se que, assim, a Energia Escura pode ser detectada através da
medicao do afastamento das galaxias por meio do redshift, permitindo determinar a
taxa de expansdo do Universo. Além disso, a radiacdo césmica de fundo também
desempenha um papel fundamental, servindo como uma "régua padrdo" para o
Universo, pois contém informacdes sobre as ondas acusticas baribnicas que se

formaram durante os estagios iniciais do Universo.

Apresenta-se aos alunos o novo conceito de Matéria Escura. Para estimular
suas habilidades abstratas, exibe-se uma imagem noturna de uma cidade e solicita-
se que descrevam o que estdo "vendo”, mesmo que a imagem seja escura. A ideia €
gue os alunos mencionem a presenca de prédios, arvores e outras estruturas. Em
seguida, guestiona-se como eles sabem da existéncia dos prédios, por exemplo, se
ndo € possivel vé-los na foto. Os alunos devem compreender que a partir das luzes

presentes é possivel construir uma "imagem"” dos prédios.
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Nesse contexto, mostra-se uma ilustracdo do iceberg no qual o navio Titanic
colidiu, ressaltando que, mesmo sem conseguir ver todo o seu tamanho, houve uma
interacdo catastrofica entre o iceberg e o navio. Utiliza-se tal analogia para introduzir
o conceito de Matéria Escura, explicando que se pode apenas observar sua interacéo,
assim como ocorre com a Energia Escura; que embora sejam conceitos distintos,
ambos sdo abordados devido a sua interacdo gravitacional e a auséncia de "luz", e
gue o termo "Escura” expressa justamente isso.

A contribuicdo de mais um cientista € introduzida na historia da Matéria Escura,
o astrébnomo suico Fritz Zwicky. Prossegue a aula com a descricdo da sequéncia de
observactes realizadas por Zwicky no superaglomerado de Coma. Retoma-se a
ilustracdo dos superaglomerados Laniakea e Coma, que os alunos ja tiveram a
oportunidade de visualizar, buscando garantir que possuam alguns conceitos prévios
basicos das estruturas astrondmicas, necessarios para compreender o conteudo que
sera abordado na sequéncia.

Essa etapa também é crucial para os estudantes compreenderem como surgiu
a teorizacdo da Matéria Escura e como ela ndo se alinhava com a bem estabelecida
teoria da Gravitagdo de Newton. Fritz Zwicky estava realizando medicbes das
velocidades nas bordas das galaxias que compdem o superaglomerado Coma; ao
comparar as medicdes feitas com base na velocidade e no brilho, ele encontrou uma
discrepancia em relacdo aos valores esperados pela teoria da Gravitacdo de Newton,
isto €, observou que as galaxias giravam com velocidades mais altas nas bordas. A
teoria previa que deveria haver uma quantidade de massa muito maior no centro das
galdxias. Como essa massa nao era visivel, Zwicky chamou-a de "Dunkle Materie",
em suico, ou Matéria Escura. Vale ressaltar que Zwicky ndo foi o primeiro cientista a
propor esse conceito, pois Lord Kelvin ja havia mencionado a existéncia de uma
guantidade significativamente maior de massa no Universo do que a que era visivel.

Faz-se, entdo, uma breve recapitulacéo cronologica, recorda-se que em 1923,
Hubble fez a descoberta de que existem no universo mais galaxias, além da Via
Lactea. Em 1929, ele também determinou que o Universo estd em expansdo. Em
1931, a teoria do atomo primordial foi proposta (ainda ndo denominada de Big Bang).
Em 1933, Zwicky constatou a existéncia da matéria escura ao observar as galaxias de
Coma. Prosseguindo, apresentam-se aos alunos novos astrbnomos, como Horace

Babcock, que em 1939 realizou observacdes das estrelas na galaxia de Andrémeda
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e percebeu que elas orbitava com velocidades muito mais altas do que o previsto pela
teoria newtoniana. No entanto, foi somente na década de 1970 que a comunidade
cientifica comecou a prestar atencao a possibilidade da existéncia da matéria escura,
guando a astronoma Vera Rubin e o colaborador Kent Ford mapearam as estrelas nos
bracos externos das galédxias Via Lactea e Andrémeda.

Exploram-se a Lei da Gravitacdo de Newton e a Teoria da Relatividade de
Einstein, do espaco-tempo, apresenta-se um grafico e uma ilustracdo que buscam
mostrar as expectativas tedricas em relacdo a velocidade das estrelas nas galéaxias.
De acordo com a teoria newtoniana, espera-se que as estrelas mais proximas do
centro das galaxias, onde a maior quantidade de matéria € concentrada, apresentem
velocidades maiores, enquanto as estrelas nas extremidades, mais distantes do
centro de massa, teriam velocidades menores. Ressalta-se que esse modelo tedrico
funciona perfeitamente para o Sistema Solar, onde as velocidades dos planetas sé&o
descritas em relacdo a sua distancia em relacdo ao Sol, que € o centro de massa do
sistema. No entanto, mostram-se medidas experimentais surpreendentes, com um
graéfico das observacdes feitas, que divergem do gréfico teorico esperado,
principalmente devido a observacao espectroscopica das linhas de emissédo de
hidrogénio neutro de 21 cm.

A aula seguira a partir de questbes sobre “como se observa” algo que é
invisivel. Inicia-se questionando sobre a composi¢cdo da matéria que se conhece;
explica-se como os elementos quimicos sdo formados no interior das estrelas;
apresenta-se esta parte seguindo para a tabela periddica, aborda-se que as estrelas
mais frias formam os elementos mais leves da tabela periddica e as estrelas mais
guentes forjam elementos mais pesados, sendo formados os 92 elementos da Tabela
Periodica no interior das estrelas e em decorréncia das explosdes [das estrelas] em
supernovas.

Apresenta-se aos alunos, assim, a origem dos elementos quimicos no universo,
0 que provavelmente nao viram ainda no colégio. Aborda-se, por exemplo, a molécula
da agua, onde ha dois atomos de hidrogénio e um atomo de oxigénio; discute-se a
composi¢cdo de ambos os atomos, com as suas subestruturas de elétrons, que séo
particulas elementares, e protons e néutrons, com sua estrutura formada por quarks.
Nesse ponto, retomam-se aspectos histéricos, mostrando que havia a ideia do &tomo

como uma particula [corpusculo] indivisivel e sem estrutura interna, mas com o avanco
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da ciéncia essa visao foi mudada, pode-se observar que os atomos nédo séo particulas
elementares, mas constituidos por particulas ainda menores, com elétrons e quarks.
Bachelard (1973) chama a atencéo para o uso pedagogico de “corpusculo”, ndo se
trata de uma massa muito pequena localizada em um lugar muito pequeno no espaco,
€ muito mais que isto, “corpusculo se converte em um centro de irradiagado para um
fendbmeno maior” (lbid., p.15). Alerta-nos que 0 nosso conhecimento avanca no
sentido da maior abstracdo, e que precisamos evitar a criacdo de obstaculos
epistemologicos nos estudantes.

Da-se seguimento a aula abordando o Modelo Padrdo da Fisica de Particulas
(MOREIRA, 2011), com o objetivo de ilustrar que o elétron faz parte deste modelo;
aborda-se sobre o boson de Higgs e pergunta-se se o0s alunos ja ouviram noticias de
gue em 2012 ocorreu sua deteccao; alerta-se que a deteccao ocorreu muitos apos
sua teorizagdo, chamando a atengcdo para um aspecto importante da natureza da
ciéncia — muitas vezes a teoria precede a experimentacdo. Segue-se com um quadro
constando as particulas fisicas e se foram teorizadas antes ou depois de sua deteccéo
e quanto tempo se passou, contextualizando que isto também contradiz o “método
cientifico” tradicional, segundo o qual se entendia que sempre o cientista observa
algum fenbmeno, sem pré julgamentos ou hipoteses, enfatizando para a turma que a
Histéria da Ciéncia estd recheada de contra exemplos [ao método cientifico
experimental]; ativamente “a histéria esta sendo escrita” quando nos deparamos com
a teoria do Big Bang, a busca de evidéncias da matéria e energia escura, as tentativas
de deteccéo e de construcao de uma teoria que explique tais evidéncias.

Como muitos alunos haviam escrito no Questionario Informativo Inicial que
gostariam de saber mais sobre a antimatéria, dedica-se uma breve explicacdo sobre
esse ponto.

Segue-se a indagacéo aos alunos sobre o qué exatamente 0s cientistas estao
buscando responder sobre a matéria escura”. Busca-se ir construindo o raciocinio
junto com os alunos, retomam-se as quatro forgcas fundamentais: gravitacional,
eletromagnética, forca forte e forga fraca. Inicia-se pela gravidade que é uma forca
mais familiar aos alunos, com exemplos de sistemas como ser humano-Terra, Terra-
Lua e, como pedido no Questionario Inicial, fala-se do buraco negro — que possui sua
gravidade extremamente alta. Passa-se a forca eletromagnética, também muito

familiar aos alunos, com os exemplos de iméas; depois, aborda-se a formacédo da
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aurora boreal a partir da rotacdo da Terra e seu campo magnético. Exemplificam-se
as forcas forte e fraca pelos atomos, e associa-se a forca forte ao conceito da
particulas elementares como quarks (que constituem os protons e os néutrons);
retoma-se com a turma aspectos do eletromagnetismo, 0 comportamento das cargas
elétricas, o que ocorre quando se aproximam corpos carregados com sinais iguais ou
opostos, enfatiza-se que € ai que a forca forte age.

Tudo isso para preparar as bases, 0s conceitos que precisam ser conhecidos
pelos alunos a fim de ampliarem suas redes de subsuncores, para discutir como a
matéria escura interage e quais foram e ainda séo os principais candidatos. Resgata-
se a distribuicdo de velocidades das galaxias em relacdo a sua massa central, e como
essas velocidades maiores dos bracos das galaxias foi um indicio direto da existéncia
de matéria escura; outro indicio sao os efeitos de lentes gravitacionais, onde a Teoria
da Relatividade de Einstein sera explicada auxiliada por imagens registradas pelo
telescopio James Webb. Aborda-se a terceira e Ultima interacdo, a partir de estudos
de espectroscopia de Raio-X do Bullet Cluster (aglomerado Bala), onde faz-se uso de
uma simulacdo computacional 3D. Na simulacdo, os alunos poderéo ver como a
matéria visivel foi separada da “matéria escura” apds a colisdo das duas galaxias,

sendo essa uma das observacdes que consagraram a existéncia da matéria escura.

Fechamento: Encerrando a aula, propdem-se questionamentos e reflexdes
sobre a natureza da matéria escura. Como mencionado anteriormente, assim como a
energia escura, a matéria escura sé pode ser percebida por meio de suas interagdes.
Explica-se que os candidatos estudados até 0 momento na ciéncia, que contribuem
para responder a busca pela matéria escura, serdo apresentados na ultima aula da
UD. Solicita-se aos alunos que leiam o Texto de Apoio e entreguem digitalmente

respostas, para que na ultima aula se possa realizar uma discusséo sobre a UD.

Recursos: Kit Educatron, notebook, cabo HDMI para o notebook e slides e o

Texto de Apoio.
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Relato da Aula 3

A aula iniciou com a chamada dos alunos. Em seguida, prosseguimos com 0
contetudo programado, retomando os slides da aula anterior para revisar conceitos
discutidos e compreender a Figura 7 — em relacdo ao afastamento das galaxias por
meio do redshift. Explicamos aos alunos que esse afastamento era observado a partir
das caracteristicas das supernovas do tipo la nessas galaxias; que essas supernovas
eram consideradas "velas padrdo” no Cosmos devido ao seu brilho extremamente
intenso, permitindo aos cientistas detectarem as galaxias mesmo a grandes
distancias. Para que os alunos compreendessem 0 processo de uma supernova,
apresentamos o ciclo de vida das estrelas, fazendo uso de imagens de duas
supernovas capturadas pelo telescopio James Webb.

Dessa forma, retomamos uma imagem que havia sido apresentada no inicio da
UD, uma representacdo tedrica da evolucéo do Big Bang primordial até os dias atuais.
Focamos na parte da imagem que ilustra a expansdo do Universo, e os alunos
puderam compreender que nos ultimos 5 bilhdes de anos essa expansao havia se
tornado acelerada. A Figura 8 também foi utilizada para ilustrar essa compreensao,
permitindo que visualizassem graficamente a ideia da expansdo acelerada do
Universo.

Na sequéncia, abordamos o conceito da radiacdo cdésmica de fundo,
explorando 0s avancos tecnologicos que permitiram a obtencdo de uma

representacdo do Universo em seu estagio com aproximadamente 380 mil anos.
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Figura 8: Representacdo da evolug&o do Universo desde o Big Bang.
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Fonte: Reproducéo/NASA The Big Bang and expansion of the universe .
Acesso em Julho de 2023.

Durante a apresentacdo da Figura 9,

solicitamos aos alunos que

compartilhassem suas percepcdes sobre o que estavam vendo na representacao,

obtendo algumas respostas:
- S&o circulos.

- Tipo umas bolhas.

Ao fornecermos uma dica, dizendo que tinha relacdo com ondulatoria.

- Ah, sdo ondas?

O aluno que fez este ultimo comentéario foi reconhecido por sua observacao

correta, o que ressalta a importancia de relacionar os conceitos fisicos estudados com

suas aplicacdes na Cosmologia. Explicamos que as ondas acusticas baridénicas eram

uma representacdo do Universo em seu estagio mais "primitivo”, que a ciéncia ja havia

conseguido alcancar; que através desses padrdes de ondas acusticas, 0s cientistas

foram capazes de inferir os padrdes de densidade do Universo, que persistem até os

dias atuais; que essa descoberta nos permitiu compreender melhor a distribuicdo da

matéria no Universo e como ela evoluiu ao longo do tempo. Destacamos que essa

linha de pesquisa continua avancando, proporcionando novas perspectivas para a

compreensao da cosmologia e das origens do universo.
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Figura 9: Imagem ilustrativa produzida pelo projeto BOSS (Baryon Oscillation Spectroscopic
Survey) mostrando as esferas de barions em torno dos excessos de densidades iniciais de
matéria escura.

Fonte: OscilagBes Acusticas de Béarions - BAO. Acesso em Julho de 2023.

Em seguida, retomamos a imagem dos superaglomerados Coma e Laniakea,
destacando que essas estruturas ndo seriam apenas coincidéncias cosmicas, mas
estavam fundamentadas na teoria do Big Bang de Lemaitré, que descreve como toda
a matéria e energia haviam sido condensadas em uma estrutura muito pequena, do
tamanho semelhante a um atomo. Com isso, encerramos a parte relacionada ao
paradigma da Energia Escura, buscando consolidar os conhecimentos compartilhados
até aquele momento.

No contexto do paradigma da Matéria Escura, exibimos a Figura 10, que retrata
uma cidade a noite; solicitamos que realizassem uma descri¢cdo do que percebiam na
imagem.

- Prédios.

- Dai tem um lago, tem arvores, prédios...

- Tem luzes em prédios.

Questionamos o aluno 25 quanto a existéncia de um lago, obtendo a seguinte
resposta:

- Porqgue estou vendo a luz refletindo.
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Figura 10: Cidade de Puerto Madero - Argentina
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Fonte: Reproducao/Shutterstock.com. Acesso em: Julho de 2023.
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Assim, fomos explicando que a presenca da matéria escura €, de forma
analoga, percebida por meio de suas interacdes, mesmo que a ciéncia ainda nao
tenha sido capaz de detecta-la diretamente. Sua existéncia pode ser inferida a partir
dos efeitos observados em outras estruturas e objetos presentes no Universo.

Prosseguimos com o conteudo sobre a formagdo da “matéria comum”
(baribnica, que compde o Universo visivel), relembrando como os elementos séo
formados no interior das estrelas e nas explosdes de supernovas. Retomamos com
os alunos a concepcdo histérica do atomo, como uma particula indivisivel e
indestrutivel, e como posteriormente foi descoberto que os atomos tém uma estrutura
interna, composta por elétrons, protons e néutrons. Mencionamos que 0s prétons e 0s
néutrons sao constituidos por particulas ainda menores chamadas de quarks.

Acerca da busca pela deteccdo da matéria escura, apresentamos uma questao
para reflexdo: "O que estamos procurando? A matéria escura € algo novo?"

Ademais, para que os alunos pudessem compreender a base teérica da matéria
comum, e suas interacdes, abordamos as quatro forcas fundamentais. Explicamos
gue, de acordo com a Teoria da Relatividade Geral, a presenca de uma grande massa,
como uma galéxia, uma estrela, encurva o espaco-tempo ao seu redor, o que afeta o
caminho da luz que passa proxima a essa estrutura — é o fenbmeno conhecido como

lente gravitacional.
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Assim, mencionamos o eclipse solar de 1919, que corroborou a previsédo de
Einstein de que a luz das estrelas seria desviada ao passar proximo do Sol devido a
sua massa e a deformacao do espaco-tempo. Essa previsao foi confirmada por uma
expedicdo que observou o eclipse na ilha do Principe, na Africa, e em Sobral, no Brasil
(NUNES; QUEIROS, 2020).

Além disso, abordamos uma interagdo muito importante observada no Bullet
Cluster, Aglomerado Bala, por meio do espectro de raios-X de aglomerados de
galaxias — a matéria escura, que ndo interage eletromagneticamente, atravessa a
colisdo das galaxias e o gas quente, resultando em uma distribuicdo diferente do
esperado nos mapas de raios-X, além de exibir o efeito de lentes gravitacionais
visiveis em uma regido onde o centro de massa nao esta concentrado. Tal resultado
apresentou uma forte evidéncia da existéncia da matéria escura, pois a explicacédo
mais plausivel para o observado seria a presenca de uma componente/matéria
invisivel, que nao interagia com a radiacdo eletromagnética, mas que exerceria
influéncia gravitacional sobre a distribuicdo de matéria.

Nesse ponto precisamos encerrar a aula, deixando para a proxima a discussao
sobre os candidatos a matéria escura. Como previsto no plano de aula, os alunos
foram convidados a ler o Texto de Apoio, que foi enviado digitalmente, pois haveria

um momento de debate sobre o contetido na conclusao da UD.

5.6.4 Plano de Aula 4 - E o fim da Gravidade de Newton? Quais 0s principais

candidatos a matéria escura?

Data: 26/05/2023 - 1 hora/aula
Alunos presentes: 38

Conteudo: Matéria Escura, os principais candidatos

Objetivos de ensino: Procura-se fazer com que os alunos compreendam e

desenvolvam uma nocao adequada de como a ciéncia evolui, com seus acertos e

erros, estando sempre em progresso com relagdo aos conhecimentos anteriores, mas
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também podendo e até rompendo com estes e, assim, chegando a novas teorias e
compreensdes acerca de tudo o que existe ao nosso redor. Nas palavras de

Bachelard, a ciéncia em constante evolucao € inconclusa.

Atividade Inicial: Revisa-se o conhecimento das interacdes e da existéncia da

matéria escura, segue-se para a apresentacdo dos candidatos da matéria escura,
discute-se candidatos que ja foram considerados e descartados, também os que se
busca ainda detectar — vé-se os WIMPs - Particula massiva que interage fracamente;
0 Axios e 0 neutrino estéril; faz-se uso de imagens do detector de neutrinos Super-

Kamiokande.

Desenvolvimento: Para a discussao do ultimo candidato, apresenta-se a teoria

gue prevé a modificagdo da mecanica newtoniana para aceleragcdes muito baixas, a
MOND (Modified Newtonian Dynamics). Nesta parte €é importante trazer o
entendimento do conceito de gravidade para Newton e posteriormente para Einstein,
pois é partir desta modificacdo que se pretende que os alunos percebam que a ciéncia
vai evoluindo conforme se conhece mais do Universo; isto quer dizer, conforme a
tecnologia avanca, a cultura evolui, novos paradigmas sdo criados e, como a
epistemologia de Gaston Bachelard traz, € necessario romper com o conhecimento
anterior, sair da zona de conforto, para dar lugar a uma nova ideia, para que uma nova
ciéncia possa avancar.

Por limitacBes de tempo, a UD encerra-se nesta parte, com a noticia de que
ainda ndo houve uma deteccéo direta, precisa e clara do que seja a matéria escura,
tampouco da energia escura. Também apresentam-se as respostas a questao 9 do
Questionario Inicial, dadas pelos alunos antes de iniciar a UD, e forneceram indicios
de como eram suas visdes sobre as leis Fisica, seu processo de construgdo e
possiveis mudancas e evolugdo. Tomam-se tais respostas como forma de introduzir

um debate para a ultima parte da aula, sobre o tema estudado.

Fechamento: Entrega-se aos alunos o Questionario Final, onde terdo alguns
minutos para responder e retornar a pesquisadora; na sequéncia inicia-se um debate
sobre a UD, suas percep¢les, apostas e perspectivas, apresentando também

algumas questdes no quadro sobre quais candidatos serédo diretamente detectados
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como matéria escura, quanto tempo eles estimam para localiza-la, e o porqué, entre

outras questdes para o debate.

Recursos: Kit Educatron, notebook, cabo HDMI para o notebook, slides e Texto
de Apoio “Matéria Escura e Energia Escura: uma revisdo da literatura sobre um dos

maiores enigmas da Fisica e Cosmologia contemporaneas”.

Relato da Aula 4

A Ultima aula teve inicio com a chamada realizada pela professora regente. Um
detalhe € que os alunos estavam vestindo pijamas, pois era um dia de trote dos
terceiros anos, 0 que os deixava animados e comunicativos. Essa atmosfera
descontraida foi positiva, pois 0s alunos se sentiam mais a vontade para participar das
discussodes, no final da aula.

Na primeira parte da aula, apresentamos as teorias relacionadas aos possiveis
candidatos a matéria escura; explicamos cada um dos principais candidatos, levando
em consideracédo suas caracteristicas, a forma como interagem (ou ndo) com as forcas
fundamentais (forca gravitacional, eletromagnética, forte e fraca) e as teorias prévias
existentes.

Na apresentacdo do Neutrino estéril, explicamos como este foi inicialmente
proposto, e 0 motivo de ndo ser mais considerado um candidato potencial a matéria
escura. Entretanto, os alunos demonstraram espanto ao ver a imagem da Figura 11,
referente ao tamanho do detector de neutrinos — o Super-Kamiokande. Foi possivel
escutar expressdes como: Nossa, o tamanho do lugar!

Percebendo o interesse despertado, mencionamos que deixariamos um link!3
de um video relacionado ao Super-Kamiokande, o qual seria compartilhado
posteriormente através do grupo de WhatsApp da turma.

13 | ink enviado aos alunos: Inside Japan's Big Physics | Part one: Super Kamiokande
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https://www.youtube.com/watch?v=cs02i8TIphs

Figura 11: Super-Kamiokande, detector de neutrinos

Fonte: Super-Kamiokande — Neutrinos . Acesso em Julho de 2023

Apbs discussao dos possiveis candidatos a matéria escura, abordamos
o tema "E o fim da gravidade de Newton?". Apresentamos a concepcéao da Teoria da
Gravidade de Isaac Newton, que é comumente estudada no Ensino Médio, como
sendo uma forca atrativa. Em contraste a esta, discutimos brevemente a Teoria da
Relatividade Geral de Albert Einstein, que coloca a gravidade em termos de distorcées
gue um corpo massivo provoca no "tecido” do espaco-tempo. Nesse momento, 0s
alunos ficaram surpresos. Esse era o objetivo da abordagem, isto &, suscitar nos
alunos a percepcéao de que a Fisica Moderna e Contemporanea traz novos e, muitas

vezes, anti-intuitivos conhecimentos. Essa discussao gerou varias perguntas.

Mas como assim, a gravidade ndo é a gravidade?
Mudou a gravidade?

Sobre estas perguntas, ressaltamos um aspecto epistemolégico, de que as
teorias cientificas estdo em constante evolucdo a medida que se avanga no
conhecimento. Para ilustrar essa ideia, relembramos o modelo do &tomo indivisivel
proposto por Dalton, comparado a visédo atual que temos, destacando que hoje se
sabe que o atomo é divisivel, que possui uma estrutura interna composta por elétrons,
prétons e néutrons, e que estes uUltimos sdo compostos de particulas elementares
chamadas quarks. Além disso, esclarecemos que o modelo atbmico ndo € mais

concebido como um sistema planetario, mas como uma "nuvem de elétrons" ao redor
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do nucleo. Para complementar, comentamos que enviariamos um link** sobre os
modelos atbémicos.

Apresentamos também a teoria da MOND (Modified Newtonian Dynamics),
sendo esta uma proposta para ndo introduzir uma nova particula como constituinte da
matéria escura, mas sugerindo uma modificagdo da dindmica newtoniana em baixas
aceleracfes; destacamos que esta teoria ndo explica as lentes gravitacionais, nem o
evento do Aglomerado Bala, visto na aula 3.

Dessa forma encerramos a UD e distribuimos aos alunos o Questionario Final,
pedindo que escrevessem o mais detalhado possivel suas respostas e que teriam em
torno de 15 minutos para isso, e que apos abririamos uma discussao sobre as aulas.

Assim gue os alunos entregaram o questionario, iniciamos a discussao sobre o
modulo didatico com questbes como: “Quanto tempo levara para a ciéncia detectar a
matéria escura?”; “Sera que um dia iremos observar a matéria escura?” Realizamos
também uma pequena votacdo para saber quem/quantos alunos achavam que a
matéria escura iria ser, de fato, uma nova particula; e quem/quantos acreditavam que
haveria uma adaptacédo da compreensao das teorias ja estabelecidas, como sugere a
MOND. Durante a conversa com os alunos, foi questionado sobre a realizacdo da
leitura do Texto de Apoio disponibilizado ao longo da UD, e se haviam duvidas, etc.
Porém, os alunos ndo demonstraram que, de fato, haviam lido. Os Unicos comentarios
foram: “dei uma olhada”, “néo fiquei com duvidas”.

A UD encerrou, neste dia, com os alunos agradecendo pelas aulas. Uma aluna
disse que iria sentir nossa falta e pediu um abraco para se despedir. Obtivemos varios

comentarios positivos sobre as aulas, que serdo objeto de discussado na analise.

14 | ink dos modelos atémicos Modelos atémicos | Atomo
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6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste Capitulo descrevemos mais acuradamente a metodologia utilizada para
analisar os dados qualitativos neste estudo. Destacamos que seguimos as diretrizes
metodoldgicas propostas por Creswell (2014), adotando uma abordagem qualitativa
de pesquisa; tivemos como objetivo explorar e compreender as percepg¢des, crengas,
experiéncias e compreensdes dos estudantes do Ensino Médio em relacdo ao tema
da "Matéria e Energia Escura".

O design da pesquisa seguiu uma abordagem fenomenolégica, buscando
capturar a esséncia e o significado das experiéncias vivenciadas pelos participantes
ao longo da intervencgéo.

De acordo com Creswell (2014), um estudo fenomenolégico tem como objetivo
descrever o significado para os individuos a partir de suas experiéncias vividas em
relacdo a um conceito ou fendmeno. O foco principal € capturar a natureza propria da
experiéncia.

Neste estudo enfocamos o fendmeno relacionado a aplicacdo de uma unidade
didatica sobre o tema da Matéria e Energia Escura, um tema contemporaneo e
absolutamente novo para os estudantes. Através da aplicacdo da UD, da observacéao
participante e da andlise dos dados coletados visamos compreender “o que" foi
vivenciado pelos alunos e "como" eles experimentaram e vivenciaram esse fendbmeno.

Seguimos 0s passos recomendados por van Manen, Colaizzi e Moustakas
(apud CRESWELL, 2014) para realizar a andalise fenomenoldgica, que podem ser
resumidos como:

e Identificacdo de declaracbes significativas: foram selecionadas declaracoes
dos alunos que se destacaram por sua relevancia e importancia para a
compreensao do fenbmeno estudado;

e Criacao de significados formulados: as declaracdes significativas selecionadas
tiveram seus significados formulados a partir da nossa interpretacao, buscando
compreender significados subjacentes;

e Realizacdo da reducdo fenomenologica transcendental: abordagem que visa
compreender as esséncias estruturais da experiéncia através do fenémeno

vivido pelos alunos;
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e Formacéao de temas: uma vez formulados os significados, foram agrupados em
temas de acordo com suas similaridades e relacbes, permitindo uma
organizacdo mais clara das informacgdes que abrangeram todas as declaracdes
dos alunos.

e Descricdo dos temas: cada tema foi, entdo, descrito de forma detalhada,
fornecendo uma compreensao abrangente das experiéncias e percepcdes dos
alunos, relacionadas ao contetdo apresentado.

e Descricdo da esséncia da experiéncia: por fim, buscamos descrever a esséncia
da experiéncia vivenciada pelos alunos, através de uma descri¢cdo profunda

sobre o fendbmeno.

Nos orientando por esses passos, ndo assumimos um papel neutro, pois todo
o processo de analise fenomenoldgica ndo prescinde da interpretacdo do/a
pesquisador/a, que busca obter uma compreensdo mais acurada possivel das
experiéncias vivenciadas pelos alunos, em nosso caso em relacdo ao tema da Matéria

e Energia Escura.

6.1 Apresentacdo de Resultados

Primeiramente, declaramos que a coleta dos dados se deu por meio das
respostas dos estudantes aos Questionarios Informativo Inicial e Questionario Final
(transcricao completa no Apéndice C), das gravacdes em audio das aulas ministradas
(Apéndice F das declaracbes significativas); e da observacédo participante da
pesquisadora, que esteve em contato com 0s comportamentos dos alunos,
transcreveu os audios, fez leituras e identificou declaragbes significativas que
forneceram pistas sobre a experiéncia vivenciada pelos estudantes durante a
aplicagao do modulo didatico. Destacamos que o termo “aluno”, sempre que utilizado
neste trabalho, foi feito de forma neutra, sem nenhuma aluséo a género.

Essas declaracdes significativas foram selecionadas a partir de citagoes diretas
de falas dos alunos, que ilustram compreensoées e respaldam as conclusdes do estudo

em relacao as implicacdes como resultado da UD.
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Dentre as respostas dos 42 alunos, participantes da pesquisa, foram extraidas
245 declaracdes significativas a partir dos dois Questionarios, além de seis
declaracfes provenientes das gravacoes em audio das aulas, e 38 respostas obtidas
por meio da votacéo direta feita com os alunos na ultima aula [como detalhado no
relato da Aula 4], Também consideramos as expressdes e comportamentos
manifestados pelos alunos durante as aulas.

E importante destacar a grande discrepancia entre o nimero de declaracées
dos alunos durante as aulas e aquelas obtidas nas respostas dos questionarios. A
analise dessas questdes permite inferir alguns motivos possiveis, por exemplo, o
tempo limitado para a familiarizacdo entre a turma e a pesquisadora, pelo fato de
termos ingressado em aula diretamente no primeiro dia da UD, tenha gerado algum
constrangimento ou vergonha para interagdo em aula; outro ponto foi a abordagem de
um conteudo de Fisica Moderna e Contemporanea, de conhecimento limitado pelos
alunos do EM, pode té-los deixado inseguros. E preciso tempo para construir e
reconstruir os conhecimentos prévios (MOREIRA, 2010). Além disso, conhecer o perfil
da turma poderia ajudar, mas a pesquisa [a aplicacdo da UD] foi realizada em um curto
periodo de tempo e impossibilitou uma analise aprofundada que poderia fornecer uma
resposta definitiva.

De qualguer modo, a partir da andlise interpretativa [com base nas
falas/declaragdes e o contexto da nossa interacao], e da organizacao dos significados,
emergiram diversos “temas”, na linha especificada por Creswell (2014), totalizando
sete “temas identificados”. Destacamos que para evitar confusdo com os temas de
Fisica/Cosmologia tratados na UD, escolhemos substituir, nesta analise, a expressao
“temas” (CRESWELL, 2014) por “categorias de analise”.

Explicamos que ao expor as “declaragdes significativas” colocamos italico para
pontuar qual parte da fala nos chamou mais atencdo e nos debrucamos para
interpretar.

O Quadro 2 exemplifica “declaracdes significativas” [falas dos alunos] e os
significados que formulamos a partir das respostas obtidas no Questionario Inicial,
onde foram consideradas relevantes para a analise as respostas referentes as
questbes 1, 2, 3,4,5,6,7e9.

Quadro 2: Exemplos escolhidos de “declaragdes significativas” e seus significados formulados, a partir

das respostas do Questionario Inicial (conhecimentos prévios).
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Referente a questao (1):

Qual sua disciplina favorita e qual vocé menos gosta? Por qué?

Declaragéo significativa

Significado formulado

Aluno 27:

Educacéo fisica. Matematica. Uma me sinto livre
[educacdo fisica], enquanto a outra [matematica]
nao consigo entender nada.

Aluno 12:
Matematica, porque é de exatas. Sociologia,
porque é de humanas

Aluno 14:
Quimica. Filosofia, acho chato e inutil.

Aluna 26:

Favoritas: Matemética, historia, fisica, quimica e
sociologia, pois “adoro fazer calculos” e
“compreender a histéria da sociedade”. A que
menos gosto é biologia, pois ndo gosto de ter que
decorar coisas soltas, o que acontece com muitos
conceitos nessa area.

A dificuldade em assimilar um contetido por meio
de uma disciplina mais abstrata muitas vezes
gera uma sensacdo de aprisionamento;
sugerindo um sentimento associado a “Educacgao
Fisica” de “ser livre”, disciplina escolar na qual o
aluno parece ser capaz de ter controle sobre seu
préprio processo de aprendizado.

Neste-caso,-0-aluno-parece revelar ter facilidade
nas areas'® de Matematica e suas Tecnologias e
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias;
diferentemente do Aluno 27, sua fala demonstra
pouco apreco pela &rea de Ciéncias Humanas e
Sociais Aplicadas.

Esta—fala—sinaliza—que as disciplinas mais
apreciadas sdo as que tem um viés utilitarista;
podendo surgir um obstaculo epistemolégico
relacionado ao conhecimento pouco unitério e
pragmatico (BACHELARD, 1996).

Alinhados—ao—nosso  referencial  tedrico,
interpretamos esta declaracdo como um refor¢o
ao que j4 se sabe na literatura, ou seja, um
conhecimento baseado apenas na memorizacao
e armazenamento de informac¢des ndo se revela
eficiente no processo de aprendizagem
(MOREIRA, 2010), e ndo se torna interessante ao
aluno.

Referente a questao (2):

Vocé gosta de Fisica? Comente sua resposta.

Declaracéo significativa

Significado formulado

Aluno 1:
Mais ou menos, porque “ndo gosto de exatas’.

Aluno 8:
Biologia. (...) pois sou de humanas

Aluno 7:

Estas falas também estdo bem mapeadas na
literatura, disciplinas da area de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias sdo consideradas
dificeis (alunos ndo gostam), ndo raro por falta de
uma estrutura cognitiva da matematica
(PIETROCOLA, 2002).

Interpretamos estas falas com otimismo, porque

15 Areas do conhecimento em conformidade com a BNCC vigente a partir de 2018 (BRASIL, 2018)
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Sim e ndo, nao tenho uma resposta especifica,
“depende qual parte da fisica’.

Aluno 14:

Sim, mas depende da area, por exemplo,
astrofisica € muito interessante, enquanto eu ndo
gosto da maioria da matéria de Fisica do ensino
médio.

Aluno 13:
ndo, acho “muito dificil” e “ndo me interessa”.

Aluno 32:
sim, é interessante quando vocé consegue
entender as coisas.

a depender da forma (interessante e
diversificada) de apresentar a Fisica pode gerar
curiosidade e predisposicdo em aprender Fisica
(MOREIRA, 2011) .

Parece demonstrar apatia, ou mesmo dificuldade
na compreensdo da Fisica, o que gera
desinteresse no aprendizado. Seria preciso
investigar mais profundamente.

Sentir-se confortavel ao conceito apresentado

gera sentimento positivo e é facilitador na
aprendizagem.

Referente a questao (3):

“Eu gostaria mais de Fisica se...” complete a sentenc¢a.

Declaracéo significativa

Significado formulado

Aluno 7:
...Se tivéssemos mais experiéncia e ndo so teoria.

Aluno 22:
...se tivesse fisica nuclear nas escolas

Aluno 19:
...Se nao tivesse tantas féormulas

Aulas com metodologias diversificadas geram um
interesse maior do que as aulas que se baseiam
apenas no formulismo matematico, no quadro ou
no livro texto, por exemplo (MOREIRA, 2010);
Da mesma forma, assuntos relacionados a FMC
(MOREIRA; OSTERMANN, 2000) geram
interesse significativo e espaco para debates
(TERRAZZAN, 1992).

Referente a questao (4):

O que vocé acha mais interessante na Fisica? E menos interessante?

Declaracgéo significativa

Significado formulado

Aluno 7:
Os experimentos
[dificuldade].

[interessante]. As contas

Aluno 14:

fisica moderna [interessante]. Grande parte da
matéria do ensino médio, em especial, o
contelido do primeiro ano [menos interessante]

Quando o aprendizado € ilustrado por
experimentos, quando é atualizado e pode gerar
compreensdo do mundo contemporaneo, ele se
torna mais atrativo, ao contrario do ensino
baseado apenas em exercicios de |apis e papel e
célculos, que muitas vezes se apresentam como
um obstaculo epistemolégico (BACHELARD,
1996).

Referente a questao (5):

Que tipo de assunto vocé gostaria que fosse abordado nas aulas de Fisica? Deixe um
comentario sobre como seria uma aula de Fisica interessante para vocé e para a turma como

um todo.
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Declaragéo significativa

Significado formulado

Aluno 10:
“Astrofisica acho um tema interessante”, gosto de
aprender coisas novas sobre buracos negros,
estrela etc.

Interpretamos que esta resposta reforca
significados anteriores e achados da revisédo da
literatura: a Fisica Moderna e Contemporanea
abrange temas que despertam a curiosidade dos
alunos (BAROJAS,1988; ZOLLMAN, 2016;
HOERNIG, 2020); temas atuais contrastam com
0s tépicos classicos da Fisica, considerados
menos motivadores.

Referente a questao (6):

Vocé vé alguma utilidade em aprender Fisica? Comente sua resposta.

Declaragéo significativa

Significado formulado

Aluno 23:

sim, muito util, pois a Fisica est4 no nosso dia a
dia (em tudo), desde a 4gua que bebemos, até
mesmo em construgdes.

Aluno 31:
eu acho que depende por conta da profissdo que
vocé vai escolher

Nesta declaragdo a Fisica é reconhecida pelo
aluno como a disciplina fundamental que
descreve e explica os constituintes de toda
matéria e a esséncia de tudo o que existe.

O Aluno 23 tem uma visdo adequada da ciéncia,
ao passo que o Aluno 31 parece ter uma visao
utilitarista, a relevancia da Fisica varia de acordo
com a area profissional escolhida.

Referente a questao (7):

Quais dificuldades vocé costuma ter ao estudar Fisica?

Declaracéo significativa

Significado formulado

Aluno 13:
“néo consigo gostar” e compreender

Aluno 17:
com as contas, principalmente com os expoentes

A compreensédo em relacéo a disciplina de Fisica
€ afetada pela motivagdo; a falta de motivagéo
pode estar associada (como refere o Aluno 17) a
falta de conhecimentos basicos de matematica,
ja mapeado na literatura, como estruturante a
fisica (PIETROCOLA, 2002).

Referente a questao (9):

Vocé tem algumaideia de como as teorias da Fisica e o conhecimento sdo adquiridos? As leis
da Fisica vocé entende que sado imutaveis, quer dizer, uma vez estabelecidas ndo podem
mudar ou o conhecimento ja estabelecido pode sofrer alguma alteracao?

Declaracgéo significativa

Significado formulado

Aluno 14:
através de pesquisa, caso seja descoberto algo
que refute uma lei fisica, “ela pode mudar”.

Aluno 16:
é muito dificil mudar, a “ciéncia demorou anos
para tudo isso’.

Nestas falas identificamos posturas
epistemolégicas diferentes. Os Alunos 14 e 24
mostram ter concepcdes adequadas da natureza
da ciéncia (leis da fisica sdo mutaveis e
guestionaveis), ao passo que o Alunos 16 parece
ver pouca possibilidade de mudangas e indica
gque a pesquisa cientifica é conduzida pelo
método empirico, visdo hoje superada
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Aluno 24:

por meio da observacéo e experimentos. Acredito
que de acordo com o0s novos conhecimentos
adquiridos pode ser questionados leis anteriores

(MASSONI, 2005).

Todos revelam que observacéao e
experimentacao sdo fundamentais para o avanco
cientifico, e que a aquisicdo de novos
conhecimentos pode levar a uma evolugcédo das

teorias ja existentes, o que também pode ser
entendido como uma concepcdo adequada,
embora Bachelard insista que ndo se faz ciéncia
s6 com materiais, nem s6 com idealismo.

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2023).

Repetimos esse mesmo procedimento para o Questionario Final, para as falas
das aulas gravadas em audio e das oriundas do sistema de votacdo (onde as
declaracdes significativas ocorreram em numero muito menor)'® chegamos a um

conjunto de sete temas, ou categorias de analise, como mostrado no Quadro 3.

Quadro 3: Apresentacdo das sete categorias construidas a partir das declaracgdes significativas e com

seus significados formulados.

Exemplos de declaracdes
significativas

Significados formulados Categorias de

Andlise

Aluno 16:

“os calculos, os meios para
resolver as questbes”

Matematica
béasica

Os alunos demonstram pouco
conhecimento basico para manipular a
matematica necesséria para compreender

Fisica, e relaciona-la a teoria.
Aluno 17:

“‘com as contas, principalmente
com 0s expoentes”

Aluno 26: As formulas nédo tém relacdo significativa | Aprendizado

“memorizar formulas” com a teoria que se estuda, ficando um | sem significado
conhecimento solto, sem significado para o

Aluno 23:

“ o, aprendiz.
‘guardar nomes e abreviagbes

Aluno 1: Os alunos, em geral, separam os saberes | Humanas versus
"Mais ou menos, porque ndo | escolares em duas grandes areas: | exatas
gosto de exatas” humanas e exatas, tendo como justificativa
terem dificuldade com a area oposta a
Alung 8: escolhida, ou favorita.
“Biologia. (...) pois sou de
humanas”
Aluno 10: Se o0 conhecimento fisico ndo tem uma | Utilitarismo

relacdo clara com problemas do cotidiano
ou com a profissdo que sera seguida, ndo
desperta curiosidade, nem necessidade de
ser aprendido; ndo véem utilidade.

‘para mim néo vejo utilidade, pois
néo utilizo muito no meu dia a dia”

®No Apéndice F estéio detalhadas as declaracées significativas e seus significados formulados
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Aluno 15:
“dependendo de qual faculdade
vocé quer fazer, a Fisica é util”
Aluno 17: A Fisica, para alguns, é vista como a | O porqué das
“mais interessante como ela se | explicagdo para varios fendmenos do dia a | coisas
aplica facilmente no mundo real | dia, estando diretamente relacionada com
» tudo que existe, manifestando, assim, que
explicar o porqué das coisas seria 0 sentido
Aluno 24: de aprender Fisica.
“ela é essencial para sabermos
como fazer ou identificar varias
coisas”
Aluno 8: Expressa uma visdo de ciéncia superada, | Fisica de
“gostaria de aprender com mais | de que a Fisica surgiria da observacéo | laboratério
experimentos” direta dos fenémenos e objetos; precisa ser
“vista” para ser compreendida. A
Aluno 34: concepcdo parece estar relacionada a
‘fosse mais pratico mostrando as | testar as teorias na pratica, aprender
teorias através do laboratorio, fazer ciéncia através
da descoberta, do desvelar. Visdo muito
associada a crenca no método cientifico
experimental como um caminho seguro
para se obter leis e teorias.
Aluno 25: Surge na interacdo em sala um interesse | Novos
“as teorias de Einstein, buracos | €m ampliar o conhecimento de Fisica para | conhecimentos
negros, buracos de minhoca, | @ém do conteldo programatico regular da
matéria escura’ escola; o interesse é direcionado para
temas de FMC como buracos negros,
Aluno 27: buracos de minhocas, astrofisica etc. Nao
“assuntos  sobre  astronomia, goch?ngnTéurrigs ertecfenrem-se a fimes,
universo, galaxias, planetas, A
estrelas...”

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2023).

As categorias identificadas no Quadro 3 passam a ser, uma a uma, melhor

explicitadas na secéo subsequente.

6.2 Discussao dos Resultados

A estrutura da analise, como ja dito, foi fundamentada na metodologia
fenomenolégica de Colaizzi (1978 apud CRESWELL, 2014), que nos guiou no

processo de compreensdo dos significados subjacentes a experiéncia vivida pelos
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alunos, captada por suas falas. Utilizando a abordagem de Colaizzi, identificamos as
declaraces significativas e geramos os significados correspondentes (como ilustrado
no Quadro 2) a partir de reflexdes profundas das declaracdes significativas, permitindo
uma exploragdo tanto dos aspectos epistemoldgicos que foram surgindo, como de
aspectos tedricos e indicativos de compreensdo dos alunos dos temas “matéria
escura” e “energia escura”.

Os significados epistemologicos foram formulados a luz da epistemologia da
visdo de ciéncia de Bachelard (1971, 1978, 1996), com foco em duas de suas
principais obras: "A formacédo do espirito cientifico” e "A filosofia do ndo". Além disso,
também foram consideradas as principais ideias presentes no livro intitulado "A
epistemologia”.

Complementarmente, a metodologia de Moustakas (1994) foi empregada para
gerar as “categorias de analise ou temas” que emergiram dos dados coletados. Essa
abordagem, conhecida como reducdo fenomenoldgica transcendental, envolveu uma
analise das declaracdes significativas e de seus significados formulados, a fim de
identificar certos padrées e as conexdes, resultando na criagdo das “categorias de
analise”.

Na sequéncia, fazemos a discussdo de cada uma das categorias de analise
obtidas, buscando sustenta-las articulando falas dos alunos com nossos referenciais

e com a literatura.

6.2.1 Categoria 1: Matematica basica

Esta categoria aborda um aspecto que consideramos essencial em nossos
achados: a dificuldade dos alunos em compreender os conceitos da Fisica
relacionada a lacunas, ou auséncia de conhecimentos de Matematica, enquanto
estruturante da Fisica. Isto se apresenta como uma barreira ao ensino-aprendizagem
uma vez que 0s conceitos cientificos exigem, cada vez mais, um nivel de abstracao,
se distanciando das impressfes primeiras, do materialismo ingénuo (BACHELARD,
1996) e das aplicagdes do cotidiano (PIETROCOLA, 2002).
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Os significados formulados a partir das declaragdes dos alunos participantes
apontam para a importancia de uma compreensdo adequada da estrutura da
Matematica, fundamental a construcédo e compreensao do conhecimento fisico.

A compreensao dos resultados relacionados a esta categoria permite uma
reflexdo sobre possiveis estratégias de ensino para facilitar a abordagem da
matematica, visando uma aprendizagem mais significativa (MOREIRA, 2003).

O Quadro 4 traz um conjunto mais abrangente de significados e algumas falas

reforcadoras que buscam sustentar as “redugdes significativas” associadas a esta

categoria.

Quadro 4: reducdes significativas formuladas a Categoria 1.

Categoria 1: Matematica basica

Declaragbes Significativa
reforgcadoras

Significado Formulado

Reducéo Significativa
Formulada

Aluno 27:

“Educacéao Fisica. Matematica.
Uma me sinto livre, enquanto a
outra ndo consigo entender
nada.”

Aluno 21:
“gosto sim, apesar de as vezes
demorar para aprender
calculos”

A dificuldade em assimilar um
conteldo por meio de uma
disciplina mais abstrata muitas
vezes gera uma sensacao de
aprisionamento; sugerindo um
sentimento associado a
Educacao Fisica de “ser livre”,
disciplina escolar na qual o
aluno parece ser capaz de ter
controle sobre seu préprio
processo de aprendizado.

A motivagdo do aluno em
relacao aos conteudos de Fisica
pode ser positiva, no entanto, a
falta de habilidades
desenvolvidas em célculos
pode se tornar um obstaculo
para a sua aprendizagem
(BACHELARD, 1996).

A matematica dificulta a
aprendizagem da Fisica;

Sensac¢do de aprisionamento;

Receio em relagdo ao
conhecimento apresentado por
ser das exatas;

Célculos que nao fazem sentido
ao aluno geram dificuldade no
ensino-aprendi-

zagem de fisica;

A notacdo cientifica néo
compreendida causa confusdo
e dificuldades;

Partindo de conhecimentos
mais abrangentes, os célculos
podem fazer sentido.

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2023).

As dificuldades apresentadas pelos estudantes com relacdo a Matemética,

mesmo para aprender temas considerados interessantes e atuais, estdo mapeadas

na literatura.
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Por exemplo, Proencga et al. (2022) conduziram uma investigacao sobre as
dificuldades dos alunos no dominio da Matematica, utilizando uma metodologia
centrada na resolucdo de problemas matematicos. A proposta foi apresentada
considerando trés aspectos fundamentais: “o fato de que os conteudos foram
[deveriam ter sido] estudados pelos alunos; a natureza e o uso dos “problemas”; e a
retomada dos conteudos” (PROENCA et al., 2022). Ao aplicar essa abordagem em
etapas para a resolucéo de problemas, os autores conseguiram mapear e categorizar
as principais dificuldades enfrentadas pelos alunos em cada fase do processo.

Serra et al. (2020) fizeram uso de modelagens matematicas que respeitassem
a conservacdo de energia para analisar um motor-foguete no estudo da
Termodinamica, estratégia que pode ter sérios entraves se houver lacunas de
conhecimentos mateméaticos. Neide et al. (2019) relataram dificuldades nas
aproximacgOes da Fisica com a Matematica no uso do software Modellus em sala de
aula, esta foi tomada como uma das principais diferencas quando a estratégia &
comparada com formas tradicionais de ensinar Fisica.

Nossa investigacao reforca esses achados, na voz dos alunos, ao expressarem
gque a falta de dominio da Matematica causa sensacdo de aprisionamento e
inseguranca, de maneira que “matematica basica” surge como um entrave a
aprendizagem da Fisica.

Bachelard (1973; 1996) diz que a resisténcia dos alunos [aos célculos] é
alimentada pela crenca de que a Mateméatica é abstrata e distante da realidade
concreta, de maneira que “o espirito pré-cientifico” vé a Matematica como algo
complexo e desnecessario. Além disso, considera que a compreensao dos fenbmenos
fisicos pode ser alcancada apenas por observacdo e descricdo qualitativa. Quando
férmulas s&o entendidas como um conjunto de numeros a espera, bastando aplica-
los a cada caso particular, isto incita a preguica intelectual. O fenédmeno fisico
precisa ser compreendido como fendmeno e como numero. Conforme Bachelard
(1971), é fundamental conciliar a Matemética e a experiéncia para uma compreensao
mais profunda dos conceitos cientificos. Este parece ser um importante papel dos

professores da area, para tentar mudar o cenario que encontramos em sala de aula.
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6.2.2 Categoria 2: Aprendizado sem significado

Nesta categoria reunimos falas de alunos que atrelaram o ensino-
aprendizagem de Fisica a memorizacao de formulas, sem que estas se relacionem
aos fenbmenos fisicos, podendo se tornar um obstaculo pedagdgico as suas
aprendizagens. O Quadro 5 ilustra as reducdes significativas a que chegamos, na
linha de que o aluno ja detém a pré-concepcao que “precisara” decorar todas as

férmulas para que seu rendimento seja positivo (BACHELARD, 1996).

Quadro 5: Exemplos de falas, e reducdes significativas formuladas na Categoria 2.

Declaracdes Significativas Significado Formulado Reducéo Significativa

reforcadoras Formulada

Aluno 10: Em consonancia com nosso | Contetdo baseado em

“dificuldade em entender as | embasamento teérico, as falas | aprendizagem mecanica, a

formulas” indicam que a aprendizagem | partir da memorizacdo sem
com significado de novos | conexdes, se torna

"[Gostaria de Fisica se néo

! e conceitos ndo ocorre quando | insignificante;
tivesse]... palavras dificeis

se reduz a memorizacdo de | Ndo contextualizacdo  dos

Aluno 23: féormulas; muitas vezes a Fisica | conceitos da Fisica é um
“guardar nomes e abreviagées” | € associada a formulas. Para | conhecimento raso;

Moreira (2010), trata-se de uma | Aulas repetitivas, sem
Aluno 32: aprendizagem mecanica, sem | dindmicas diversificadas, sem

‘se eu conseguisse entender | que haja interagdo entre os | contextualizagdo, geram uma
tudo o que a professora explica” | \oy05 conhecimentos com os | relagéo de tédio:

Aluno 39: saberes que o aluno jatraz para | Nao compreender com

“ ' . a sala de aula. significado 0 conteddo

se eu conseguisse entender p I

mais a matéria com facilidade” apreserlta 0 resulta em uma
sensagao de estar
incapacitado.

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2023).

Um ensino de Fisica baseado na aprendizagem mecanica, centrado na
memorizacdo de férmulas descontextualizadas pode resultar em um conhecimento
fragmentado e sem significado para o aprendiz (MOREIRA, 2010). Trata-se de uma
abordagem que propicia que a Fisica seja percebida como um conjunto de equacdes
e procedimentos matematicos, sem que se compreenda a relagdo com os conceitos
e teorias fundamentais subjacentes. As formulas se tornam meras ferramentas para

resolver exercicios, sem uma compreenséao profunda do fenémeno fisico em questao.
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Essa abordagem reducionista da Fisica pode resultar em um aprendizado
superficial, desmotivador, que logo é esquecido. Os estudantes ndo conseguem fazer
conexdes entre 0s conceitos e sua aplicacdo no mundo cotidiano, levando ao
desinteresse pela disciplina. Além disso, a falta de compreenséo da teoria subjacente
dificulta a transferéncia de conhecimento para situagdes novas e complexas.

O ensino da fisica enfrenta, mesmo no século XXI, diversos desafios que
comprometem a aprendizagem significativa critica dos alunos. Muitas vezes, 0s
estudantes acabam memorizando de forma mecéanica férmulas, definicbes e
respostas corretas apenas para reproduzi-las em provas. Para Moreira (2018), essa
abordagem esta enraizada em uma cultura de ensino voltada para testes e avaliagdes,
em que as escolas se tornam meros centros de treinamento do que espagos
educacionais; professores e alunos séo submetidos a uma cultura de preparagao para
o mercado, em que o foco esta em atingir resultados pontuais, muitas vezes
negligenciando a compreenséo profunda dos conceitos.

Nesse contexto, fica evidente a relevancia da compreensdo dos conceitos no
processo de ensino-aprendizagem da Fisica. No entanto, um aspecto fundamental
gue ainda € pouco abordado € o papel das situacfes. "Sao as situacdes que conferem
significado aos conceitos" (VERGNAUD apud MOREIRA, 2021). Assim, para que 0s
novos conhecimentos sejam assimilados de maneira significativa, é essencial que eles
facam sentido ao aluno. As sugestfes de Moreira (2021) é utilizar problematizacdes,
apresentadas em um gradual aumento de complexidade e abstracéo, levando em
consideracdo o contexto especifico do aluno; iniciar com situacdes que sejam
proximas ao ambiente e vivéncia do estudante e, aos poucos, avancar para situacdes
mais desafiadoras, permitindo a internalizagdo dos conceitos abordados.

Bachelard (1996) alerta sobre a importancia de aproximar a Fisica ao cotidiano,
dando-lhe sentido.

Peguem um livro cientifico do século XVIII e vejam como esta inserido na vida
cotidiana. O autor dialoga com o leitor como um conferencista. Adota os
interesses e as preocupacdes naturais. Por exemplo: quer alguém saber a
causa do trovdo? Comeca-se por falar com o leitor [...]" (BACHELARD, 1996,

pg.31).

Dessa forma, fica evidenciado que o ensino da Fisica deve ir além da mera
reproducdo e memorizacdo de férmulas e definicbes. A contextualizacdo dos

conceitos em situagdes vivenciais, a estimulacdo de atividades investigativas, 0 uso
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da Historia e Filosofia da Ciéncia para propiciar reflexdo, a resolugédo de situacdes-
problema (PRATES JUNIOR; SIMOES NETO, 2015) s&@o boas sugestfes para
promover um ambiente de aprendizagem que valorize a compreensédo dos conceitos,
e supere a rotina de memorizacao de formulas, como apontam os alunos em nossa

pesquisa.

6.2.3 Categoria 3: Humanas versus Exatas

Nesta categoria reunimos falas que se repetiram e que demonstram que 0s
alunos tendem a separar as disciplinas em duas grandes areas, humanas e exatas,
com base em seus interesses e preferéncias pessoais. Essa segmentagcao observada
entre os alunos parece refletir, em certa medida, a dicotomia e as tensdes existentes
entre as ciéncias naturais e sociais que sao/foram debatidas nas "science wars", ou
seja, na guerra das ciéncias (CASTANON, 2009).

O Quadro 6 expde algumas dessas concepcgoes e as reducdes significativas a

gue chegamos.

Quadro 6: Exemplos de falas, e reducdes significativas correspondentes a Categoria 3.

Declarag6es Significativas Significado Formulado Reducéo Significativa
reforcadoras Formulada
Aluno 5: Os alunos, em geral, separam | Disciplinas das exatas favorece

“Minha favorita € Geografia. As [ em duas grandes areas as|o interesse a aquisicdo do
que menos gosto sdo a maioria | disciplinas escolares, humanas | conhecimento, para aqueles

das exatas.” e exatas; T gue tém facilidade, em oposi¢éo
Usam como justificativa ter | | discioli das h )
dificuldade com a &rea oposta a as disciplinas das u,mangs, o

Aluno 8: escolhida, ou favorita. Area de Humanas €& mais facil

Biologia. (...) pois sou de de compreender, para outros;

humanas Para alguns, so interessa a

area das exatas.

Aluno 10:

“Matematica, prefiro exatas a

Sociologia”.

Aluno 25:

“Gosto de exatas no geral e
odeio humanas”

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2023).
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Essas preferéncias podem ser influenciadas por diferentes formas de conhecer,
distintas visdes de mundo e até mesmo por fatores sociais, educacionais e culturais.
A "science war" nos alerta para a importancia de superar essa dicotomia e buscar uma
abordagem mais integrada, reconhecendo que tanto as ciéncias naturais quanto as
sociais tém um papel fundamental na compreensao do mundo e no enfrentamento dos
desafios contemporaneos (BOUGHN, 2023).

Uma abordagem que promova o didlogo e a colaboracao entre as diferentes
areas do conhecimento se faz necessaria para criar espagos que incentivem a
superacao de estereotipos e segmentacdes do conhecimento, possibilitando a que o
aluno explore as interconexdes e complementaridades entre as diferentes disciplinas,
valorizando tanto as ciéncias humanas quanto as exatas e, assim, amplie sua
compreensao e visdo de mundo, de forma a desenvolver um dialogo critico como
sociedade (CAVALCANTI, 2007).

Entendemos que ensinar Fisica como parte da cultura, uma cultura cientifica
gue é histéria e social, pode contribuir para que se reduza essa fragmentacao

(humanas versus exatas).

6.2.4 Categoria 4: “Utilitarismo”

A falta de conex&o entre os conceitos fisicos e sua aplica¢do no cotidiano pode
ter um impacto significativo no engajamento e na forma como os estudantes percebem
a relevancia (ou nao) do estudo da Fisica. Quando os estudantes ndo conseguem
visualizar como o conhecimento fisico pode ser importante em suas vidas diarias, ou
em suas areas de interesse, eles, em geral, consideram a Fisica como algo distante
e abstrato, o que pode levar a perda de interesse e motivacao na aprendizagem. Essa
falta de conexao também pode ser entendida como um obstaculo pedagdgico, onde a
falta de percepcéo da relevancia dos conceitos fisicos dificulta sua compreensdo mais
profunda e significativa.

Bachelard destaca a importancia de termos prudéncia ao considerar a utilidade

do conhecimento como um elemento essencial para uma cultura objetiva. Ele ressalta
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gue explicacdes finalistas acerca do verdadeiro conhecimento - em funcéo da utilidade
- acaba por reduzir o conhecimento a uma mera ferramenta para atingir determinados
fins. Diz que € necessario encontrar um equilibrio entre a compreenséao da utilidade
do conhecimento fisico [sua aplicacdo em nosso cotidiano, por exemplo] e uma
abordagem mais ampla e objetiva da cultura cientifica.

Para Bachelard (1996), fixar-se no utilitarismo €, em ultima analise, ter um
obstaculo epistemoldégico, que no ambito do ensino-aprendizagem pode ser
interpretado como um obstaculo pedagdgico; sdo entorpecimentos, confusbes, por
necessidade funcional do espirito cientifico [aquele que acede ao conhecimento]. E
neste sentido que Bachelard (1991) fala na “filosofia do ndo”, explicando que sempre
se aprende contra um conhecimento anterior, dizendo ndo a um conhecimento mal
adquirido. Desta forma, superar o utilitarismo excessivo seria um dos objetivos [n&o o
unico] da formacgéo cientifica basica. Para ele, retificar, corrigir o “erro” permite
reconstruir o pensamento cientifico.

O Quadro 7 traz algumas percepcfes de alunos em relacdo a utilidade do
conhecimento da Fisica, evidenciando, de um lado, a relacéo entre essa utilidade e
suas aspiracoes futuras no contexto profissional, de outro, percebem sua contribuicéo

para a construcao de novas visdes de mundo.

Quadro 7: Exemplo da Categoria 4 - Utilitarismo - com as reducgdes significativas formuladas

Declaragéo Significativa

Significado Formulado

Reducéo Significativa
Formulada

Aluno 19:

“sim, conhecer a Fisica é bom
dependendo da area com que
vocé pretende trabalhar”

Aluno 31:

“eu acho que depende por conta
da profissdo que vocé vai
escolher”

Aluno 1 [Questionario Final,
se referindo a utilidade da UD]
“Sim, pois além de obter novos
conhecimentos, ajudou a abrir
novas visdes e percepgao

diante a matéria escura e o
universo”

Se o0 conhecimento fisico ndo
tem uma relagdo clara com
problemas do cotidiano ou com
a profissdo que serd seguida,
nao desperta curiosidade, nem
necessidade de ser aprendido;
nao véem utilidade.

Por outro lado, alguns
percebem a importancia dos
novos conceitos e ideias para o
crescimento de seu
conhecimento.

Remete a uma “inutilidade” de
um conhecimento, bastante
fundamentada na desconexao
deste com o interesse do aluno;

A dificuldade de perceber a
razdo de aprender Fisica
desmotiva o aprendizado.

Em oposicao, alguns
estudantes (e.g., Aluno 1)
percebem que o aprendizado da
Fisica contribui com sua
formacao cientifica geral.

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2023).
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Ao investigar as razdes por trds desse senso de utilidade associado aos
conhecimentos fisicos, € inevitavel considerar a influéncia das politicas publicas
educacionais. Surge, entdo, a reflexdo sobre o propésito ultimo da educacéo formal,
gue muitas vezes se concentra mais na criacdo de uma forga de trabalho do que no
desenvolvimento da autonomia do individuo (PUGLIESE, 2017).

Diante dessa perspectiva, € crucial questionar o papel da Fisica como disciplina
formadora e estruturante da ciéncia no contexto educacional; é fundamental
reconhecer que o conteudo de Fisica na Educacédo Basica € influenciado por uma
hierarquia que mantém a légica da producao capitalista, limitando a autonomia e a
capacidade critica, tanto dos professores quanto dos estudantes (PUGLIESE, 2017).

Essa reflexdo levanta questdes pertinentes sobre a finalidade e o contetdo da
educacdo em Ciéncias, em particular da Fisica, destacando a importancia de repensar
0s objetivos educacionais e buscar uma abordagem que promova uma formagao mais
abrangente e critica. E necessario repensar o curriculo da Fisica, considerando tanto
0s aspectos cientificos quanto as dimensdes sociais, éticas e politicas envolvidas.
Este aspecto aparece na fala do Aluno [Questionario Final] que, como ja dito, percebe
gue aprender novos conceitos e ideias no ambiente educacional promove novas
visbes de mundo, e poderiamos interpretar que contribui com a autonomia e o

pensamento critico.

6.2.5 Categoria 5: O porqué das coisas

A percepcédo do conhecimento da Fisica como sendo devotado a explicacdes
para diversos fenbmenos do mundo reflete a busca por compreender e desvendar 0s
aspectos fundamentais da natureza. Esta visdo abrange a ideia de que a Fisica esta
intrinsecamente ligada a tudo o que existe no mundo, desde os eventos mais simples
e familiares até os mais complexos e abstratos.

Quando os estudantes reconhecem a Fisica como a chave para explicar os
fendbmenos ao seu redor, surge um interesse genuino em compreender 0s principios

fundamentais que regem o funcionamento do universo. Eles percebem que a Fisica
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proporciona uma base sélida para a compreensdo de uma ampla gama de fendmenos,
“l...] desde a agua que bebemos, até mesmo em construgées™ (Aluno 23, Questionario
Inicial).

Apresentamos no Quadro 8 declaracdes que ilustram o anseio dos alunos em
adquirir conhecimentos de Fisica que sejam relevantes para o seu cotidiano,
auxiliando na solucédo de problemas. Essas declaracdes apontam para a busca por
uma aprendizagem significativa (MOREIRA, 2010), em que 0s conceitos e principios
fisicos possam ser aplicados de maneira préatica para entender as coisas do dia a dia

dos alunos.

Quadro 8: Exemplos de declaragdes sobre “o porqué das coisas” e as redugdes significativas
formuladas.

Declaracéo Significativa

Significado Formulado

Reducéo Significativa
Formulada

Aluno 3:

“sobre algo aplicavel na vida
real, e que nos ajudasse no dia
adia”

A Fisica, para alguns, é vista
como a explicagcdo para varios
fenbmenos do dia a dia,
estando diretamente
relacionada com tudo que

A fisica explica tudo que existe,
demonstra uma nocao,
adequada de que 0s
conhecimentos de fisica estédo
em tudo o que existe no mundo;

Aluno 20: existe, manifestando o sentido | A ciéncia adquire relevancia por

“sim, Fisica estd sempre | de aprender [Fisica] buscar compreender uma

presente no nosso cotidiano” variedade “infinita” de
fenbmenos e objetos do

Aluno 23 Universo.

“[...explica] desde a agua que

bebemos, até mesmo em

construcdes”

Aluno 4 [Questionario Final]
“sim, ajudou [se referindo a UD],
a fisica é um estudo com
infinitas coisas a serem
estudadas”

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2023).

Um estudo realizado por Ricardo e Freire (2007) apresentou resultados
semelhantes aos obtidos nesta pesquisa. Por meio de questionarios que abordaram
a relevancia do ensino de Fisica entre estudantes do Ensino Médio, obtiveram que a
maioria dos participantes expressou uma visao positiva em relagdo ao conhecimento

fisico, destacando sua importancia para explicar os fenémenos do cotidiano. Os
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alunos reconheceram a Fisica como uma disciplina abrangente e fundamental para
compreender o mundo ao nosso redor.

A percepcao da Fisica como uma explicacdo para diversos fendmenos do
cotidiano parece refletir um desejo de alguns estudantes investigados de compreender
0s aspectos aplicaveis dos conceitos, de forma significativa, a fendbmenos do
cotidiano, dai suas falas se encaminharem a ideia de que a Fisica esta conectada a
tudo o que existe no mundo, desde os eventos mais simples e familiares até os mais
complexos e abstratos.

Para Moreira (2010), o conhecimento individual é construido superando erros,
como nos ensina Bachelard (1991). Porém, Moreira alerta que quando
compreendemos algo somos capazes de descrever, explicar e fazer previsées; além
disso, o construtor do modelo [0 aprendiz, o0 aluno] deve ser capazes de fazer auto-
correcdes decorrentes do erro, isto €, da nao funcionalidade do modelo construido em
sua mente para de explicar e descrever as coisas do mundo. Este € um caminho fértil
para que ocorra uma aprendizagem com significado. Os professores, entretanto,
precisam compreender que para ampliar a aprendizagem dos alunos, os problemas,
os exemplos e a finalidade mesma da aprendizagem somente ganha sentido quando

se parte da vivéncias concretas dos alunos.

6.2.6 Categoria 6: Fisica de laboratorio

Inimeras declaracdes significativas obtidas nesta pesquisa expressam que 0s
alunos ndo gostam de Fisica devido a énfase excessiva na teoria e nos calculos
complexos, que muitas vezes nao sdo compreendidos, como ja discutido na Categoria
1. Nesse sentido, apontam uma preferéncia por aulas praticas, e por uma abordagem
mais dinamica da Fisica.

O Quadro 9 traz exemplos de falas dos alunos ao mencionarem aulas
experimentais para que possam aprender mais sobre os conteudos trabalhados na
Fisica.

Quadro 9: Exemplos de falas sobre a Fisica de laboratério, e as reducdes significativas formuladas.
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Declaragéo Significativa Significado Formulado Reducéo Significativa

Formulada

Aluno 22: Podemos interpretar de dois | E desejavel mais aulas com
“..., dependendo do contetdo modos a preferéncia por | experiéncias;
uma demonstragao experimentos e testes. De um
gxperimenta! pode ser lado, podem expressar uma | Experimentos tornam a fisica
interessante” visdo de ciéncia, do ponto de | interessante;
Aluno 12 vista epistemoldgico, superada;
“nos colégios existissem mais sugerindo que a Fisica (os | Experienciar a fisica em
aulas praticas” fendmenos e objetos) precisam | contraste a fisica tedrica,;

ser ‘“vistos” para serem
Aluno 8: compreendidos. Trata-se de | Aulas dindmicas [envolvendo
“gostaria de aprender com mais | uma concepcéo relacionada a | demonstracdes e experimentos]
experimentos” descoberta de regularidades, | propiciam gosto pelo

ao uso de um método cientifico | conhecimento da Fisica, e
] . . universal, como um caminho | podem integrar, de forma

[gostaria mais de Fisica se...] as i ) . i

aulas nos mostrassem | S€9Uro para obter leis e teorias. | positiva, novas tecnologias.

exemp|os e experimentagaes Por outro |ad0, as falas parecem

palpaveis, e simplificadas da | apontar que o wuso de

Fisica em si. Porque tudo € | experimentos e “exemplos
fisica, mas ndo temos essa palpaveis” [Aluno 3,
nocao. (grifo nosso).

Aluno 3 [Questionario Final]

Questionério Final] facilitam o
aprendizado e tornam a Fisica
mais interessante.

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2023).

Araujo e Abib (2003) apontam que, ao longo do tempo, houve muitos estudos
voltados para os problemas do ensino em geral e mais especificamente para o Ensino
de Fisica. Esses estudos tém buscado apresentar propostas que promovam a
participacdo ativa dos alunos, os capacitando a compreender 0os avanc¢os tecnolégicos
e sociais de forma critica. Apontam que o uso de atividades experimentais tem sido
considerado uma estratégia eficaz para que o Ensino de Fisica tenha éxito para uma
compreensao significativa e critica do campo do conhecimento.

Massoni (2014) investigou os efeitos e o papel de atividades de laboratorio no
ensino-aprendizagem de Fisica junto a estudantes de engenharias; assumiu a
hiptese de que esses estudantes podem perceber a Fisica como sendo um campo
voltado a aplicabilidade das leis, principios e teorias. Os resultados confirmaram em
boa medida essa hipotese, apontando para uma maior efetividade de aulas
experimentais pautadas em problemas abertos, do tipo “situacdo-desafio”; estes

trazem vantagens didaticas e epistémicas frente a atividades experimentais pautadas
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por roteiros fechados, que mais se associam a uma aprendizagem mecanica, pouco
significativa.

Oliveira, Araujo e Veit (2017) realizaram uma extensa revisao de literatura
sobre problemas abertos. Obtiveram que atividades de resolugdo de problemas
abertos sdo consideradas frutiferas ao desenvolvimento académico e profissional,
mas sdo pouco implementadas nos contextos de ensino; ha propostas de usos de
problemas abertos a partir da abordagem investigativa, buscando desenvolver
situacdes argumentativas (e.g., cenas de filmes, artigos histéricos, acidente de
transito, videoandlises de videos de internet), mas h& uma tendéncia das
metodologias de ensino estarem fundamentadas em tentativa e erro; e perceberam
uma auséncia de embasamentos em teorias de aprendizagem. Para Bachelard
(1996), é importante destacar que apesar da possivel efetividade da experimentacao,
deve haver uma preocupacao em relacdo ao significado atribuido [pelo aluno] a essas
atividades. Ha o perigo do “obstaculo quantitativo” em que o espirito pré-cientifico
busca fundamentar a compreenséo da Fisica exclusivamente na experiéncia fisica [na
experiéncia direta e em observa¢gbes empiricas], negligenciando a importancia da
informacdo matemética, o que obstaculiza a aquisicdo da cultura cientifica que
fundamenta o pensamento critico.

Voltamos ao assunto apenas para acrescentar algumas observacgodes relativas
ao interesse, de certa forma pueril, que as ciéncias experimentais provocam e
para propor uma interpretacéo particular desse interesse. Nossa tese é a
seguinte: o fato de oferecer uma satisfagdo imediata a curiosidade, de
multiplicar as ocasifes de curiosidade, em vez de beneficio pode ser um

obstaculo para a cultura cientifica. Substitui-se o conhecimento pela
admiragao, as idéias pelas imagens.” (BACHELARD, 1996, p. 36).

Nesse contexto, Araujo e Abib (2003) realizaram uma revisao de literatura dos
trabalhos publicados sobre atividades experimentais no ensino de Fisica com o
objetivo de compreender as possibilidades e tendéncias em diversos aspectos
metodolégicos e énfases, como, por exemplo, a énfase matematica e do/no cotidiano,
gue também surgem em nossa pesquisa. Os trabalhos analisados compreendem o
periodo de 1992 a 2001 e apontaram que metodologias experimentais, tanto de
natureza demonstrativa, de verificagdo ou investigacdo, fomentam um ambiente
propicio ao aprendizado cientifico, aproximando os estudantes do conhecimento, e
auxiliando na capacidade de reestruturagéo conceitual. Nesse estudo, publicado em
2003, quando a tecnologia ainda nao era tdo acessivel, foi destacado que o uso de
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computadores em atividades experimentais tem o potencial de facilitar a
aprendizagem.

Ainda no contexto do uso de tecnologias para auxiliar o ensino de Fisica,
Moreira (2021) aborda os aspectos didaticos que deveriam fazer parte das aulas de
Fisica, mas que ainda nédo estédo presentes devido a uma cultura de ensino baseada
na testagem [testes e provas], em que o foco principal € acertar questdes para provas
e vestibulares, sem priorizar uma aprendizagem significativa. Discute, assim, a
possibilidade de "laboratérios Vvirtuais’, em que o autor dialoga sobre
complementaridade dos conceitos te6ricos e a experimentacdo, apontando essa
complementaridade como essencial para uma compreensdo mais profunda dos
conceitos fisicos. Contudo, diz que ainda predomina, nas salas de aula, o modelo
expositivo tradicional, sendo que uma das justificativas é a falta de infraestrutura dos
laboratérios nas escolas. Diante desse panorama, Moreira (2021) defende que uma
alternativa viavel nos dias atuais sdo os laboratorios virtuais, e que os alunos podem
desenvolver competéncias cientificas através do uso de computadores e celulares.

Podemos notar que os estudos aqui analisados (ARAUJO; ABIB, 2003;
MASSONI, 2014; MOREIRA, 2021), embora com décadas de intervalo temporal entre
eles, apontam vantagens didaticas das atividades experimentais, mostrando que tal
estratégia é importante, e que a tecnologia pode ser uma ferramenta com grande
potencial no Ensino de Fisica. As falas dos nossos alunos corroboram esses
resultados. O importante € que o professor encontre o equilibrio e a diversificacdo
necessarias para evitar que se tornem [as atividades experimentais] um obstaculo a
aprendizagem cientifica tedrica abstrata.

Em outro estudo de reviséo de literatura, realizado por Higa e Oliveira (2012),
gue abrangeu os aspectos epistemologicos e pedagogicos de trabalhos publicados
entre os anos de 2002 e 2011, foi possivel identificar que as abordagens
experimentais se concentravam em dois enfoques principais: o primeiro, destacava a
valorizagédo da aprendizagem, em que 0 objetivo era promover a compreensao das
atividades cientificas e incentivar a integracdo entre os conhecimentos teoricos e
praticos; o segundo, buscava valorizar a interacdo em sala, com énfase na
participagao ativa dos alunos nas atividades experimentais, na promogao das relagbes
sociais e na efetivacéo da interdisciplinaridade.
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Outros estudos que abordam a aplicacéo pratica de atividades experimentais
no Ensino de Fisica, como Celestino et al. (2018) e Santos e Dickman (2019), foram
realizados no Ensino Médio, enquanto o estudo de Selau et al. (2019) foi
implementado em um curso de graduacdo em Licenciatura em Fisica. Todos estes
trés estudos apresentaram uma contribuicdo positiva das atividades de laboratério e
demonstracdes para uma aprendizagem significativa, permitindo ao aluno ter um
dominio maior sobre os conceitos, desenvolvendo a capacidade de ressignificar estes,
e de desenvolver uma atitude critica frente aos novos conhecimentos.

Existem trabalhos que se debrugcam na montagem de experimentos e materiais
para incentivar professores na discussao, e alunos na aprendizagem de aspectos
variados da Fisica e Astronomia (e.g., FREITAS, SANTUCCI; MARQUES, 2021).
Estes autores, no entanto, destacam a necessidade de tempo e cuidado com
montagens experimentais acuradas.

Contudo, para além do “obstaculo quantitativo” antes discutido, o tempo é uma
das variaveis mais problematicas que vislumbramos em nossa aplicacdo da UD,
materializa-se em uma carga horéria reduzida para a disciplina de Fisica, insuficiente
para discutir os temas com a profundidade adequada tanto a compreensao conceitual

como experimental e de calculos.

6.2.7 Categoria 7: Novos conhecimentos

O interesse em ampliar o conhecimento de Fisica para além do conteudo
programatico da escola reflete, em muitos casos, a curiosidade e o fascinio dos
estudantes pelos mistérios do universo. As falas demonstram interesse em explorar
temas mais avangados da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), como enigmas
do universo, buracos negros, buracos de minhoca, Astrofisica e outros topicos que
vao além do que é abordado nas aulas convencionais (FROES, 2014).

Esta inclinagdo por temas de FMC pode ser atribuida a varios fatores. Em
primeiro lugar, a divulgacao cientifica e os avangos tecnologicos tém permitido que os

estudantes tenham acesso a informacdes e descobertas fascinantes no campo da
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Fisica. As midias sociais, documentérios, filmes e livros populares sobre ciéncia
despertam sua curiosidade e os incentivam a querer explorar tépicos mais complexos.

Alves-Brito, Massoni e Guimaraes (2020) colocam que divulgadores cientificos
de todos os tipos (jornalistas, cientistas amadores, professores, animadores culturais,
cineastas, produtores de pecas teatrais, pessoal de marketing) tém se articulado, de
maneira crescente, pela ampliacdo dos meios de comunicacdo de massa, e tém
assumido um papel fundamental no processo de transferéncia e transformacéo de
conhecimentos entre o universo de producado cientifica e a sociedade. Destacam
também que esse processo pode, e muitas vezes €, contaminado por fake news, pos-
verdades e outras teorias que colocam em evidéncia subjetividades, crencas néo
cientificas etc.

De todo modo, esse interesse dos estudantes em explorar tépicos avancados
da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) esta em consonancia com o conceito de
formagao do “espirito cientifico” proposto por Bachelard. O espirito cientifico é
marcado por uma postura aberta e receptiva a mudancas e rupturas nos paradigmas
cientificos estabelecidos (BACHELARD, 1971; 1996). Bachelard argumenta ainda que
o conhecimento cientifico ndo é estatico, mas se trata de um processo continuo, de
construcdo e reconstru¢cdo de conceitos e €, necessariamente, marcado por um
pluralismo metodoldgico, filosofico e tedrico. Nesse contexto, o espirito cientifico
[especialmente do cientista] busca ir além das fronteiras do conhecimento
estabelecido, explorando novas teorias, conceitos e fenémenos que desafiam as
ideias preexistentes.

A motivacdo mostrada pelos alunos para estudar topicos relacionados a FMC
reflete a busca por um conhecimento que “foge” do classico — “[...] menos interessante
e a fisica classica” (Aluno 9, Questionario Informativo); e seja mais alinhado com as
descobertas e avancos cientificos recentes. Essa atitude de exploragao e curiosidade
parece estar intrinsecamente ligada a no¢ao de novo espirito cientifico bachelardiano,
gue incentiva a busca por novas perspectivas e o rompimento com visdes antigas., e
a postura de questionamento, abertura para mudancas e busca por um conhecimento
mais atualizado e significativo (MOREIRA, 2005).

No Quadro 10 apresentamos algumas declara¢gfes (Questionario Final) que
retratam de forma contundente o interesse dos alunos pelos temas da FMC.
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Quadro 10: Falas que exemplificam a Categoria 7, e as redug¢des significativas formuladas

Declaragéo Significativa

Significado Formulado

Reducéo Significativa

Formulada
Aluno 26 [Questionério Final]: | Surge um interesse em ampliar o | Interesse em areas
“Sim, pois abordou diversos conhecimento de Fisica para | especificas do contetudo de
contetidos que, além de além do contedo programaético | Fisica Moderna e
ajudarem na compreensao de da escola. Contemporanea;

assuntos em fisica nunca
estudados, despertou minha
curiosidade em relacdo ao
tema por seu carater
transformador. A fisica esta
constantemente em evolugdo”

Aluno 23 [Questionério Finall:
“sim, sinceramente é a minha
parte favorita de todas, o
universo é fascinante e quando
percebemos que ndo sabemos
a porcentagem que
conhecemos sobre o universo,
desperta ainda mais a
curiosidade e a vontade de
aprender mais sobre”

Aluno 38 [Questionério Final]
[sobre a importancia da UD]
...com toda a certeza, o mundo
em que vivemos é cheio de
surpresas e mudangas, esse
maodulo ajudou muito na
concepcao de como as coisas
sao de fato, e como e quais
sdo os mistérios da ciéncia.
[mais adiante] .creio que o
universo sempre contara com
seus “segredos”, entdo acho
que conheceremos boa parte,
mas ndo por completo e que a
ciéncia sempre estara
evoluindo.

O interesse €& claramente
direcionado para temas de
Fisica Moderna e
Contemporénea.

Os mistérios do Universo
(buracos negros, buracos de
minhocas, Astrofisica etc)
apareceram de forma importante.

Curiosidade sobre assuntos
gue ndo estdo listados no
contetdo programatico do
Ensino Médio;

Curiosidade sobre conceitos
atuais - Fisica Quaéntica;
conteludos da Astrofisica e
Cosmologia - geram interesse;

Ideias de evolucéo da ciéncia;

A percepcdo de que nada é
imutavel, que tudo pode ser
aperfeicoado;

N&o hé& respostas absolutas na
busca do conhecimento;

A ciéncia é inconclusa, sempre
havera enigmas que
despertam curiosidade.

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2023).

Nesse contexto, o projeto internacional ROSE (The Relevance of Science

Education) de Schreiner e Sjgberg (2004) foi uma iniciativa de pesquisa colaborativa

gue abrangeu diversos paises, e teve 0 objetivo de coletar e analisar as dimensdes

afetivas dos alunos em relagdo a Ciéncia e a Tecnologia. O foco principal era

investigar os fatores que influenciavam as atitudes dos alunos em relacéo a ciéncia e

sua motivacdo para aprender. Por meio de questionarios e entrevistas, o projeto
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explorou varias facetas da relevancia da educacéo em ciéncias. Os estudantes foram
convidados a compartilhar suas experiéncias, interesses e perspectivas sobre a
ciéncia, abrangendo desde vivéncias extracurriculares relacionadas a ciéncia até suas
opinides sobre o papel da ciéncia na sociedade.

O estudo realizado por Gouw e Bizzo (2016) concentrou-se nas contribuicbes
do projeto ROSE no contexto dos estudantes brasileiros. Através dessa pesquisa,
buscaram "conhecer a percepcao dos estudantes sobre suas aulas de Ciéncias e 0
interesse em seguir a carreira cientifica" (GOUW; BIZZO, 2016). Os resultados obtidos
na pesquisa demonstraram que, diferentemente do que é observado na maioria dos
paises desenvolvidos, os jovens brasileiros demonstram interesse pela ciéncia
escolar, embora ndo apresentassem preferéncia pela ciéncia em relacdo a outras
disciplinas. Foi observada uma atitude geral positiva em relagéo a disciplina [Ciéncias],
tanto em termos de sua importancia quanto de sua utilidade. No que diz respeito ao
interesse dos jovens brasileiros em seguir uma carreira cientifica ou buscar empregos
relacionados a tecnologias avancadas, verificaram que tanto meninas quanto meninos
apresentam pouco interesse em seguir carreiras cientificas. A este fato foram referidas
13 possiveis razdes. Por exemplo: “1) curriculo de ciéncias teérico, abstrato,
autoritario e sem relevancia para os estudantes; (...) e 13) a comunicac¢ao entre ciéncia
e publico em geral falha” (SUOBERG apud GOUW; BIZZO, 2016).

Uma pesquisa realizada por Stuckey et al. (2013) abordou o projeto ROSE no
contexto da relevancia das Ciéncias sob a perspectiva dos alunos que participaram
do estudo. Os dados coletados evidenciaram apenas o que era considerado relevante
pelos alunos, sem considerar necessariamente o que seria de fato "relevante" nos
temas abordados, levando em consideracdo o contexto social e politico, e o objetivo
final das instituicbes educacionais. Os pesquisadores analisaram a evolucdo do
ensino de Ciéncias ao longo de quatro periodos distintos.

O primeiro periodo ocorreu nas décadas de 1950 e 1960, durante a "Era
Sputnik". época em que o curriculo enfatizava o aprimoramento do desempenho dos
alunos em temas cientificos, com o objetivo de formar futuros cientistas, médicos e
engenheiros. Essa abordagem era impulsionada pela competicdo cientifica e
tecnoldgica entre nagfes durante a Guerra Fria. O segundo periodo, que abrangeu os
anos 1960 e 1970, foi marcado pela busca por uma educacao cientifica mais inclusiva,

conhecida como "Alfabetizacdo Cientifica para Todos". Nessa fase, a relevancia de
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aprender ciéncias foi estendida & maioria dos estudantes, com o objetivo de promover
uma compreensao pessoal e social da Ciéncia. O terceiro periodo, na década de 1980,
foi caracterizado como um momento de crise na educacgdo cientifica, com uma
diminuicdo significativa do interesse dos alunos pelas disciplinas cientificas. Esse
periodo levou a uma reflex@o sobre a forma como a Ciéncia era ensinada e motivou a
busca por abordagens mais eficazes como, por exemplo, a introducdo do
construtivismo piagetiano e de metodologias ativas. Por fim, o quarto periodo, que
comecou nos anos 1990 e continua até os dias atuais, € marcado por duas
abordagens principais: a primeira € a implementacdo de uma educacao cientifica
baseada no contexto, buscando tornar a aprendizagem mais significativa para os
alunos; a segunda, € orientada pela dimensao social da educacao cientifica, visando
o desenvolvimento de habilidades relacionadas, por exemplo, & Educacéo para o
Desenvolvimento Sustentavel (STUCKEY et al., 2013).

O panorama até aqui exposto é importante para entendermos como 0 ensino
de fisica evoluiu, atravessando diferentes perspectivas, com distintos objetivos e como
chegamos ao século XXI, carregando lacunas, fragmentac¢des, pouco levando em
conta as necessidades dos jovens, e ensinando uma Fisica desatualizada, ainda que
pesquisas na area sejam recorrentes no sentido de atualizar o curriculo escolar (e.g.,
TERRAZZAN, 1992; 1994; MOREIRA; OSTERMANN, 2000; ROSA, 2019; HOERNIG;
MASSONI; HADJIMICHEF, 2021).

No Brasil, este sintoma foi reforcado pela massificacdo (possivelmente
improvisada) do Ensino Médio, que foi tornado a etapa final da Educacéo Béasica a
partir da década de 1990, através da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional
- LDB (BRASIL, 1996); marco a partir do qual tomou centralidade o eixo ciéncia,
cultura, trabalho e tecnologia, enquanto dimensdes da vida em sociedade e da
formacao humana.

Moreira (2021) faz uma andlise sobre a cultura atual do ensino de Ciéncias e
sua relacdo com a testagem e revela um cenario preocupante, apontando que um
ensino voltado principalmente para avaliacbes e provas pode levar os alunos a uma
aprendizagem mecanica e superficial, focada apenas em decorar informacdes para
obter resultados satisfatorios nos exames. Adverte que essa mentalidade treinadora
pode restringir a capacidade dos estudantes de desenvolverem habilidades criticas,
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criativas e analiticas, tdo necessarias para enfrentar os desafios da vida e contribuir
positivamente para a sociedade.

Em nossa pesquisa aparece uma énfase para a preparacao para o mercado de
trabalho, o que pode reduzir a educacéo cientifica a uma mera ferramenta para a
empregabilidade, ignorando a importancia da formacéo integral dos individuos como
cidaddos conscientes e participativos. Isto pode resultar em uma visao utilitarista do
conhecimento (e.g., Categoria 4 - Utilitarismo), em que o aprendizado de Fisica é
percebido como um meio para atingir fins praticos e imediatos, negligenciando seu
valor na dimenséao da vida em sociedade e da formag&do humana.

Ao longo da analise dos questionarios inicial e final pudemos identificar uma
notavel inclinacédo (de certa forma, uma demanda) por parte dos estudantes a uma
integracdo de aulas de laboratério (praticas) as aulas tedricas. Entretanto,
entendemos que essa aspiracdo nao esta necessariamente associada ao espaco
fisico do laboratério, mas sim a diferenciacdo das aulas, a mesclagem de teoria e
pratica (podendo ser demonstracGes, por exemplo). Isto parece revelar uma
compreensdo de que as aulas de fisica ficam enriquecidas com experimentos,
possivelmente reforcada pelo momento atual, de retomada da presencialidade, apés
um periodo pandémico que afastou os estudantes das atividades préaticas e
socializantes. A luz de nosso referencial epistemoldgico, conforme Bachelard delineia,
como mencionado ao longo do estudo, a mera curiosidade pode existir sem a
presenca de um auténtico espirito cientifico. Neste contexto, surge uma ambiguidade
interpretativa que nos instiga a considerar uma investigacdo mais aprofundada, uma
vez que os alunos manifestaram esse interesse tanto antes da aplicagdo da Unidade
Didética quanto ap0s sua execugao.

Outro aspecto que interpretamos como positivo na emergéncia desta categoria
€ que todos os alunos no Questionario Final, quando perguntados sobre a contribuicéo
da UD, responderam positivamente e manifestaram interesse e curiosidade por
tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea, além de conseguirem apontar que
assuntos atuais de FMC nao estdo presentes no contetado programatico do Ensino
Médio.

Além disso, a UD serviu para mostrar, e possivelmente compreender, que a
Fisica € um campo em construcdo, que na fronteira trata de temas ainda em aberto,

inconclusos e em evolucao, por exemplo, a matéria escura nao foi detectada ainda e
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ndo h& uma teoria consensual sobre a natureza e as propriedades da matéria escura
e energia escura no Universo. Alguns alunos manifestaram ter percebido que “nada é
imutavel”; “tudo pode ser aperfeicoado”, “ndo ha respostas absolutas na busca do
conhecimento”, “sempre ha enigmas” e o “mundo € cheio de surpresas” que
despertam a curiosidade.

Este é um aspecto epistemolédgico importante que, mesmo com uma UD tao

curta, parece ter marcado a maioria da turma.

6.3 Alguns comentarios finais acerca da anélise

Como j4 comentado, reconhecemos que nossa UD, tendo apenas quatro
encontros, foi aligeirada. Mesmo assim, os alunos demonstraram durante a toda a
intervencdo pré-disposicdo em aprender novos conceitos; expressaram especial
interesse, isto foi explorado nas Categorias 5 e 7, em aprender sobre temas da Fisica
Contemporanea (e. g., "Astrofisica acho um tema interessante, gosto de aprender
coisas novas sobre buracos negros, estrela etc." (Aluno 10, Questionario Inicial);
"...normalmente quando pensamos em Fisica, pensamos em calculos, agora tivemos
um conhecimento mais amplo” (Aluno 8, Questionario Final); “Sim, com essas aulas
pude ter a dimensdo do nosso universo, e como ele é formado, e que ndo existe
verdade absoluta, e ndo devemos nos prender em ndés mesmos, afinal, somos um
conjunto minasculo de particulas.” (Aluno 3, Questionario Final); “Sim, pois abordou
diversos conteudos que, além de ajudarem na compreenséo de assuntos em Fisica
nunca estudados, despertou minha curiosidade em relagcdo ao tema por seu carater
transformador. A fisica esta constantemente em evolugdo.” (Aluno 38, Questionario
Final).

Foi relevante perceber que os estudantes identificaram o0 contexto de
conteudos classicos, geralmente presentes em livros de texto e no curriculo do Ensino
Médio.

Cabe aqui ressaltar que observamos mediante a entrega do Texto de Apoio
preparado especialmente para esta UD, mesmo que no formato digital, que os alunos

nao demandaram tempo para a leitura durante a aplicacao da UD, e revelam que este
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ndo despertou interesse. Poderiamos levantar algumas hipoteses: primeira, o tema da
UD nao seria objeto de avaliacdes (testes ou provas), e pode estar prevalecendo na
cultura escolar a énfase na testagem (MOREIRA, 2021), de forma que “ter boas notas”
pode se sobressair & formacao do pensamento cientifico (BACHELARD, 1991, 1996);
segunda, os estudantes ndo estao habituados a leitura, mesmo tendo a sua disposicéo
livros didaticos distribuidos gratuitamente, em nosso pais, pelo Programa Nacional do
Livro Didatico (PNLD), existem pesquisas recentes que mostram (e.g., MASSONI,
2022) que o livro didatico €, em muitas escolas, subutilizado ou, pelo menos, pouco
incentivado para leitura dos estudantes. Possivelmente isto se aplique ao Texto de
Apoio.

Outro aspecto ja discutido na literatura, como abordado na Categoria 1, € que
inumeros alunos que demonstram dificuldade com a Fisica tém, na verdade,
dificuldades com os calculos. Observamos que mesmo com essas lacunas, n0ossos
alunos expressaram um desejo e uma atitude positiva para aprender novos contetdos
(e.g., “dificuldade em célculos” [referente a disciplina de Fisical. “... além de obter
novos conhecimentos, ajudou a abrir novas visées e percepcdo diante a matéria
escura e o Universo [referente a UD]"; Aluno 1, Questiondrio Inicial; Questionario
Final).

Acerca da Categoria 6 - Fisica de Laboratério, seria interessante investigar as
expectativas dos alunos em relac@o as aulas de laboratdrio e compreender a origem
desse desejo. Especialmente nessa turma, em que as aulas de laboratério ndo foram
possiveis devido a pandemia de COVID-19 e ao ensino remoto, seria fundamental
explorar as razdes por trds desse anseio e o que 0s alunos esperam obter com essas
aulas. Isso garantiria que as aulas de laboratério ndo se tornem apenas uma
satisfagdo momentanea sem uma compreensao significativa (BACHELARD, 1996).

Para que, de fato, se possa falar de racionalizacédo da experiéncia, ndo basta
gue se encontre uma razao para um fato. A razao é uma atividade psicoldgica
essencialmente politropica: procura revirar os problemas, varia-los, ligar uns

aos outros, fazé-los proliferar. Para ser racionalizada, a experiéncia precisa ser
inserida num jogo de razdes miltiplas. (BACHELARD, 1996, pg. 51)

Concluindo esta discusséo, ficou evidente para nés que a adog¢do de uma
abordagem didatica fundamentada na Fisica Moderna e Contemporanea, e a literatura
reforca isto (e.g., ROSA, 2019; HOERNIG; MASSONI; HADJIMICHEF, 2021), aliada

a uma estruturacdo de aulas baseada no enfoque da Aprendizagem Significativa
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Critica (MOREIRA, 2010), é relevante ndo apenas para despertar o interesse dos
estudantes (um exemplo € o Aluno 13 que havia respondido no Questionario Inicial
[sobre gostar da disciplina de Fisica] “Ndo gosto de nada em fisica”; no entanto no
Questionario Final ao ser questionado sobre a compreensdo do conhecimento
cientifico, respondeu que “Sim, me fez querer aprender mais sobre astronomia”), mas
também facilita a aprendizagem ao promover a interagdo com conhecimentos previos,
como aqueles obtidos por meio da divulgacéo cientifica. Essa abordagem se mostra
essencial para fomentar um verdadeiro espirito cientifico (BACHELARD, 1991,1996)
entre os alunos, os incentivando a se engajarem ativamente no processo de

construcéo do seu proprio conhecimento cientifico.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Diante das analises e reflexdes apresentadas ao longo deste texto, foi possivel
constatar que a abordagem da Fisica Moderna e Contemporanea, com énfase na
tematica da Matéria Escura e Energia Escura, revelou-se uma perspectiva promissora
para o ensino de Fisica no Ensino Médio, principalmente no &mbito de aproximar a
fisica escolar da pesquisa atual. Esta perspectiva engaja os estudantes ao estudo da
Fisica, conforme ficou evidenciado em suas declaracdes.

Retomamos aqui as questdes norteadoras dessa pesquisa, com vistas a
respondé-las: 1) Como abordar um tema de FMC, em particular, um tema em evolucao
como Matéria e Energia Escura, de maneira a motivar os estudantes ao estudo da
Fisica? Que caracteristicas deve ter uma unidade didatica capaz de apresentar esse
tema da FMC, construir uma visdo adequada de ciéncia, e desenvolver habilidades de
dialogar e interpretar criticamente o conhecimento? 2) O que se pode entender de
Matéria e Energia Escura e por que sao necessarias para a compreensao do futuro
do Universo? Como a ciéncia esta avancando e se desenvolvendo sobre o enigma
Matéria e Energia Escura?

Parte da resposta vem do aprofundamento na/da revisao de literatura e dos
referenciais teorico-epistemolédgicos, que mostram a FMC, com seus temas
instigantes e atuais, vem ganhando um interesse crescente entre pesquisadores
(MOREIRA; OSTERMANN, 2000; BACHELARD, 1996; PEDUZZI, 2008; ALVES-
BRITO; MASSONI, 2019; ROSA, 2019; HOERNIG; MASSONI; HADJIMICHEF, 2021),
por ser atraente e engajar os estudantes, proporcionando uma visao mais profunda e
abrangente do estudos cientificos atuais.

Devido a importancia de alinhar nossos objetivos iniciais com a pratica efetiva
representada pela implementacdo da Unidade Didatica, reexaminamos a questao
central da pesquisa, reconhecendo que nédo foi possivel responder de forma
aprofundada a primeira questdo. Inicialmente, tinhamos planejado empregar pelo
menos dez (10) horas/aula para a execucdo da unidade didatica, o que nos
possibilitaria uma exploracdo mais aprofundada e abrangente do tema proposto,
Matéria Escura e Energia Escura, em consonancia com aspectos da Teoria da

Aprendizagem Significativa Critica, mapeando conceitos prévios, apresentando
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relacdes matematicas e explorando aspectos epistemologicos especificos da natureza
da ciéncia, dado que esta tematica esta em processo de construcdo no campo da
Fisica e Astrofisica, conforme previamente detalhado. Entretanto, diante das
restricbes temporais impostas pela escola, que nos concedeu tdo somente quatro
horas/aula, nos deparamos com limitag6es importantes em nossa abordagem. Nesse
contexto, as aulas assumiram uma dinamica predominantemente expositiva,
conceitual e dialogada, apresentando conceitos e candidatos a matéria escura, bem
como explanando evidéncias da existéncia de energia escura no universo. Focamos
na construcdo do pensamento critico dos estudantes, alargando suas concepc¢des
sobre o universo, visando contribuir para incrementar o interesse genuino pela
disciplina de Fisica.

Nesse contexto, o estudo da Matéria Escura e Energia Escura foi proposto em
nossa investigacdo, como uma area em constante evolucao, marcada por avangos e
retrocessos, permitindo que explicassemos além das fronteiras existentes do
conhecimento, o desenvolvimento de habilidades criticas para avaliar os conteudos
apresentados como sendo cientificos. No mundo digital atual, onde a disseminacao
de informacdes é rapida e acessivel, € importante que os estudantes sejam capazes
de discernir entre contetdos confiaveis e ndo confiaveis, especialmente na area da
divulgacdo cientifica (CARNEIRO; LONGHINI, 2015; ALVES-BRITO; MASSONI;
GUIMARAES, 2020), considerando que esta [divulgac&o cientifica] pode alcancar um
publico cada vez maior, contribuindo positivamente, ou ndo, para o avanco da
compreensao do papel da ciéncia na sociedade. Defendemos que esta questdo
dependera, em boa medida, da preparacao dos estudantes durante o periodo escolar,

preocupada com constru¢do do senso critico.

Para que pudéssemos desenvolver a UD, determinamos como objetivo
principal desta pesquisa proporcionar aos alunos uma abordagem ampla e
significativa sobre o topico Matéria Escura e Energia Escura, estabelecendo uma
conexao entre o processo historico de construcdo do conhecimento cientifico e as
pesquisas em andamento e os desafios atuais da ciéncia. Com tal abordagem,
aprofundamos a revisdo da literatura sobre a tematica, buscando mostrar a
importancia da pesquisa cientifica, os diferentes candidatos a Matéria Escura, e como

a pesquisa continua moldando nosso entendimento do Universo. Além disso,
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almejamos engajar 0s jovens a seguirem carreiras relacionadas a ciéncia e, dessa
forma, poderem contribuir para os avancos do conhecimento em suas areas de
interesse. Ao aproximar os alunos de um campo de pesquisa em constante evolucao,
reconhecendo a ciéncia como um empreendimento humano, buscamos também
transformar suas concepc¢des sobre a natureza da ciéncia.

Com esses propositos, delineamos alguns objetivos especificos.
Primeiramente, realizamos uma vasta revisdo da literatura, buscando estudos
relevantes sobre a importancia de abordar a FMC na educacdo cientifica, demos
énfase na contextualizacdo historica dos paradigmas da Matéria e Energia Escura.
Além disso, exploramos trabalhos que abordassem a Cosmologia em diferentes
perspectivas, e investigamos aspectos epistemoldgicos que envolvessem o
desenvolvimento do conhecimento cientifico nesse campo. Durante essa etapa de
pesquisa, obtivemos diversos resultados que nos orientaram nas etapas seguintes.
Contudo, foi um desafio encontrar trabalhos na literatura que abordassem a aplicacao
pratica em sala de aula do tema Matéria Escura, Energia Escura e Evolucdo do
Universo. Acreditamos que isso se deva ao fato de ser um campo recente e em
constante mudanca, com idas e vindas.

Nesta linha, objetivamos desenvolver uma Unidade Didatica que explorasse 0s
limites dos modelos classicos, apresentando a ciéncia como um empreendimento
dindmico, sempre alinhados com a Teoria da Aprendizagem Significativa Critica
(MOREIRA, 2010; 2018; 2020) e enfatizando as rupturas necessarias a construcao do
espirito cientifico, conforme a visédo epistemoldgica (BACHELARD, 1978; 1996; 2006).
Apos feita a revisdo da literatura, constatamos a falta do tema em livros didaticos do
EM, o que nos levou a considerar importante construir um Texto de Apoio para servir
de material de consulta nas aulas e para a indicacao de leitura aos estudantes durante
a aplicacdo da UD. Assim, em colaboragcdo com um aluno de Iniciacdo Cientifica e
minha orientadora, desenvolvemos o Texto de Apoio intitulado "Matéria Escura e
Energia Escura: uma revisao da literatura sobre um dos maiores enigmas da Fisica e
Cosmologia contemporaneas”, que foi disponibilizado digitalmente aos estudantes
(atualmente publicado (RAMIRES, MASSONI, MORIGGI, 2022) para ser utilizado
como recurso pelos professores que, eventualmente, busquem uma abordagem

alternativa no ensino tradicional).
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Construimos planos de aula, selecionamos imagens, videos etc. e aplicamos a
UD a uma turma de EM de uma escola da rede publica, coletando dados por meio de
interacbes com os alunos e das respostas de dois questionarios (Inicial e Final). O
objetivo foi o de identificar possiveis avancos na compreensdo conceitual dos
estudantes, mudancgas na viséo de ciéncia e avaliar o nivel de interesse dos alunos
para temas de FMC. O material coletado foi analisado para avaliar a efetividade da
abordagem proposta e tentar compreender como a UD contribuiu para o aprendizado
dos alunos e se houve avangos na forma como percebem a ciéncia.

E importante reconhecer que a aplicagido da UD ocorreu em um intervalo de
tempo reduzido, de apenas quatro horas-aula. Apesar desse desafio, as declaracoes
obtidas dos estudantes por meio do Questionario Final revelaram uma resposta
bastante positiva em relagdo a UD, especialmente por engajar e despertar grande
interesse em continuar explorando o tema da Matéria Escura e Energia Escura. A
partir da analise dos dados, evidenciamos, nas percepcdes iniciais, que a maioria dos
estudantes investigados ndo demonstrava interesse, dizia ndo gostar da disciplina de
Fisica, principalmente pela dificuldade nos célculos matematicos, ou mesmo por
preferir disciplinas das ciéncias humanas. Entretanto, ao final da UD, véarios desses
alunos relataram ter apreciado as aulas e desenvolvido um interesse mais profundo
pela ciéncia fisica. Nosso resultado corrobora outros estudos ja mencionados, como
o projeto ROSE (SCHREINER, SJJBERG, 2004), que busca avaliar o interesse de
estudantes, em diversos paises, sobre 0s conceitos cientificos, ficando evidente que
topicos da FMC despertam disposicdo pelo ensino-aprendizagem de Fisica
(MOREIRA, 2021).

As categorias construidas e discutidas no capitulo precedente tendem a
mostrar que nossos resultados corroboram desafios e dificuldades ja& mapeadas na
literatura (e.g., dificuldades com calculos, preferéncias por aulas de laboratorio,
percepcao utilitarista da ciéncia). De outro lado, acreditamos que as contribuicdes e
resultados apresentados nesta dissertacdo podem fornecer subsidios para novas
pesquisas, visando aprimorar o Ensino de Fisica a partir da FMC, o tornando mais
significativo e contextualizado, capaz de despertar a curiosidade dos alunos em
relacdo aos avancos cientificos e as questdes atuais da ciéncia. A constru¢édo do Texto
de Apoio (RAMIRES, MASSONI, MORIGGI, 2022) e a aplicacéo da UD representou

um esfor¢o para aproximar o estudo da Matéria Escura e Energia Escura, inserido
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esta tematica em um contexto mais amplo de explora¢do dos avancos cientificos e
tecnoldgicos, possibilitando uma maior conexdo entre o conhecimento académico e a
realidade escolar, entre a ciéncia e o cotidiano dos estudantes. O objetivo foi o de lhes
proporcionar uma formagdo mais ampla e critica.

Em relacdo as adversidades encontradas, destacamos duas limitacdes
relevantes nesta pesquisa: o tempo restrito em sala de aula e a aplicagcdo da
intervencdo em apenas uma turma de terceiro ano, sem que fosse possivel ter um
periodo de observacgéo para nos familiarizarmos com a turma.

A adocédo do Novo Ensino Médio e da Base Nacional Comum Curricular - BNCC
pelas escolas estaduais do PR impactou a disponibilidade de tempo a pesquisa em
campo.

A BNCC (BRASIL, 2018), como um curriculo nacional, demanda discussao
entre 0os professores, nas escolas, e formacgao continuada, dado que ela modifica a
perspectiva tradicional de ensino, normatizando um ensino por areas de
conhecimento; ela reinsere a pedagogia das competéncias e habilidades no cenario
nacional e balisa o Novo Ensino Médio por intinerarios, alem de ter sido pouco
discutida com o professorado e homologada de forma apressada (FRANCO;
MUNFORD, 2018), gerando uma situacdo que reduz drasticamente a carga horaria
das disciplinas da formacé&o basica comum, por exemplo a disciplina Fisica. Em alguns
Estados a Fisica fica reduzida a uma hora-aula semanal, o que é insuficiente para
aprofundar conteudos.

A escola que aceitou participar desta pesquisa péde conceder apenas um
periodo reduzido, o que nos levou a realizar grandes ajustes na UD para que ela se
adequasse ao tempo disponivel.

Além disso, houve a exigéncia da Secretaria Estadual de Educacéo do Parana
para a submissdo do projeto, ja aprovado pelo Programa de Pdés-Graduacdo em
Ensino de Fisica, & Comiss&o de Etica, o que resultou em um atraso de alguns meses
para que pudéssemos fazer a intervencdo. Durante esse periodo, ocorreram
mudancas no corpo docente e na gestéo da escola, inclusive o professor regente que
havia sido originalmente contactado foi desligado do colégio. Estas mudancas
demandaram ainda mais flexibilidade e esfor¢co para nos adaptarmos a nova realidade
do ambiente escolar.
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Para além das categorias construidas em nossa analise, um dos aspectos mais
relevantes da experiéncia de aplicacdo da UD foi a questdo do tempo, ou a falta de
tempo.

Neste ponto aparece uma contradicdo: de um lado observamos um grande
interesse dos estudantes por temas atuais de FMC; de outro lado, politicas publicas
educacionais recentes reduzem, por exemplo a Base Nacional Comum Curricular -
BNCC, (BRASIL, 2018) e a Lei do Novo Ensino Médio (BRASIL, 2017), muito a carga
horario do componente curricular Fisica e, portanto, o tempo para que se possa
discutir com o aprofundamento necessario esses temas no Ensino Médio.

Um sintoma claro foi que nossa UD, para desenvolver o tema Matéria Escura
e Energia Escura, foi inicialmente planejada para envolver minimamente dez
encontros, mas a escola foi constrita a nos oferecer tdo somente quatro horas-aula.
Como ficou demonstrado nos relatos de aula, e na andlise, foram insuficientes para
uma aprendizagem ampla, significativa e critica (MOREIRA, 2010).

Este aspecto marca o Ensino de Fisica em nosso pais na contemporaneidade,
pois representa uma das perdas mais significativas dos anos recentes, que se
contrapde as conquistas historicas das décadas que se seguiram a homologacéo da
Lei de Diretrizes e Bases - LDB (BRASIL, 1996).

Outra limitacdo esteve relacionada ao escopo do estudo, onde a intervencgao
foi realizada em apenas uma turma do terceiro ano do Ensino Médio. Embora os
resultados obtidos nessa turma tenham sido positivos, € importante considerar que
resultados diferenciados podem ocorrer em diferentes contextos educacionais e com
diferentes grupos de alunos. Dessa forma, a aplicagédo da UD em mais turmas, e em
diferentes niveis de ensino, poderia fornecer uma compreensdo mais ampla e
abrangente dos efeitos desse enfoque, tanto para promover compreensao conceitual
e engajamento ao estudo da Fisica, como para perceber transformacdes nas visdes
de ciéncia dos estudantes. Seria importante também para identificar possiveis
melhorias ou adaptacdes para futuras aplicacoes.

Apesar desses desafios e limitacbes, o presente estudo forneceu
compreensdes proveitosas e indicativos de eficacia da UD no ensino de Fisica,
especificamente na perspectiva dos conceitos e modelos da Astrofisica, Astronomia e
Cosmologia.
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Como sugestao para futuras pesquisas, € relevante explorar a possibilidade de
adequar o tema da Matéria Escura e Energia Escura, o articulando a outros topicos
para auxiliar e explicar o conteddo programatico obrigatério do Ensino Médio.
Considerando as discussfes ja feitas sobre o tempo limitado em sala de aula, a
proposta seria utilizar uma abordagem baseada na Astrofisica e Cosmologia,
Evolucéo do Universos, Matéria Escura, Energia Escura para introduzir e desenvolver
0s conceitos fisicos estudados durante todo o periodo escolar.

Entendemos que seria possivel articular temas atuais ao ao estudo de
conceitos classicos da fisica, como mecéanica, termodinamica e eletromagnetismo. Por
exemplo, ao estudar a expansdo do universo € possivel discutir a Teoria da
Relatividade de Einstein, e a existéncia da energia escura (ou outra forma de
gravidade) como fatores que influenciam o comportamento do Universo em grande
escala. Da mesma forma, ao abordar a estrutura da matéria e a formacao dos
elementos quimicos no Universo, podem ser explorados conceitos de Mecanica
Quantica, o Modelo Padrao das particulas elementares e sua relacdo (ou ndo) com a
Matéria Escura.

Ademais, é crucial reconhecer que a matematica € uma parte intrinseca da
disciplina de fisica. No entanto, dadas as restricdes temporais para a implementacao
do modulo, e levando em conta as dificuldades enfrentadas pelos alunos na execucéo
de célculos, optou-se por uma abordagem teérica na explanagéo do tema proposto no
estudo. Essa adaptacéo foi uma estratégia para garantir que 0s conceitos essenciais
fossem compreendidos de maneira significativa, proporcionando uma base a posterior
exploragdo dos aspectos mateméticos relacionados. Dessa forma, em um préximo
estudo, a introducdo da perspectiva mateméatica se daria por meio dos conceitos
tedricos ja assimilados, visando instigar nos alunos a compreensédo de que esses
conceitos estao intrinsecamente associados a valores numeéricos, tragando, assim, um
paralelo entre os conceitos teodricos e sua representacdo numérica. Portanto, a
matematica seria apresentada ndo como o ponto de partida no ensino de fisica, mas
como uma forma peculiar de linguagem que auxilia na descricdo e compreensao dos
fendmenos fisicos.

De qualquer modo, esta investigacao teve o propésito de ser uma via, ndo a
Unica, para incentivar professores e escolas a encontrar novas possibilidades de

abordagem da FMC, promovendo uma educacao cientifica mais ampla e reflexiva, em
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consonancia com 0s avancos da ciéncia e as necessidades da sociedade
contemporanea.

Fazemos desta pesquisa uma alusdo ao plantio de sementes, preparando a
terra, manejando e irrigando o solo, para, entdo, futuramente, fazer a colheita.
Percebemos a importancia de cada etapa no processo de ensino-aprendizagem.
Preparar a terra representa o cuidado e a dedicacdo ao desenvolvimento de uma
proposta pedagdgica bem fundamentada, orientada por referenciais tedricos claros e
objetivando integrar temas da FMC. Semear, por sua vez, envolve o papel dos
professores, de langar o conhecimento de forma inspiradora, plantando e promovendo
0 interesse e a curiosidade nos alunos. Ao manejar e irrigar a plantacdo, os
educadores conduzem a jornada de aprendizado, nutrindo o engajamento dos
estudantes e promovendo o didlogo critico com o conhecimento cientifico. E, por fim,
chega o momento de colher os frutos do esfor¢co conjunto, quando os alunos
demonstram interesse, compreensdo conceitual e uma visdo mais ampla e
significativa da ciéncia.

Esta analogia ao plantio parece frutifera, € nos mostra que, ao adotar uma
abordagem dindmica e alinhada com as necessidades dos alunos, é possivel colher
resultados positivos, os preparando para o continuo crescimento intelectual e
despertando o interesse pela ciéncia que ecoara ao longo de suas vidas.

Larrosa (2018) em um livro intitulado “Esperando ndo se sabe o qué: sobre o
oficio de professor” utiliza uma analogia de Marguerite Duras (no romance Barragem
contra o Pacifico) para fazer aluséo ao oficio do professor. No romance, uma mée luta
contra varios desafios e consegue a concessdo de um lote de terra improdutiva,
convence 0s camponeses locais a ajudarem a construir diques contra o Pacifico, para
secar a terra periodicamente inundada pelo mar; apos fazerem os diques, plantam
arroz e quando a planicie fica verde, o mar sobre e destroi os diques e a plantacao;
os diques tinham sido roidos por caranguejos que estavam na terra usada na
construgcdo dos digues. Porém, a grande esperanca da méae, de salvar os filhos da
miséria, ndo foi abalada (mesmo apos o fracasso dos diques, ndo passava um dia
sem que plantasse algo... meses depois foi pega plantando um “guau”; “guaus”
demoram cem anos para se tornar arvores...). Larrosa (2018, pp.13-14) afirma que a
histéria diz um pouco do oficio do professor, o espirito que o governa, uma espécie de

esperanca de ndo se sabe o que, uma vontade infatigavel de recomecar, de novo e
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de novo. Nessa logica, os professores, contra 0 vento e a maré, continuam fazendo
bem o seu trabalho, ndo estdo em busca de resultados, provocam efeitos...continuam
construindo diques para que o solo onde crescem seus alunos, criangas e jovens, ndo
seja toxico.

Sustentamos, enfim, uma crenca inabalavel de que investir na preparagéo dos
professores, no desenvolvimento de materiais de apoio adequados e na aplicacao de
abordagens envolventes € o caminho para colhermos frutos cada vez mais

promissores no campo e na melhoria do Ensino de Fisica.
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APENDICES

Apéndice A - Questionario Inicial
Questionario Informativo

Nome: ldade:

1) Qual sua disciplina favorita e qual vocé menos gosta? Por qué?

2) Vocé gosta de Fisica? Comente sua resposta.

3) “Eu gostaria mais de Fisica se...” complete a sentencga.

4) O que vocé acha mais interessante na Fisica? E menos interessante?

5) Que tipo de assunto vocé gostaria que fosse abordado nas aulas de Fisica? Deixe
um comentéario sobre como seria uma aula de Fisica interessante para vocé e para a
turma como um todo.

6) Vocé vé alguma utilidade em aprender Fisica? Comente sua resposta.

7) Quais dificuldades vocé costuma ter ao estudar Fisica?

8) Vocé ja estudou ou ja ouviu/leu/aprendeu algo sobre o contetddo de Matéria
Escura e Energia Escura? Se sim, comente sua resposta.

9) Vocé tem alguma ideia de como as teorias da Fisica e o conhecimento sao
adquiridos? As leis da Fisica vocé entende que sao imutaveis, quer dizer, uma vez
estabelecidas ndo podem mudar ou o0 conhecimento ja estabelecido pode sofrer
alguma alteragéo?

10) Pretende fazer algum curso superior? Qual profissdo vocé pretende seguir?

11) O gue vocé gosta de fazer no tempo livre? Vocé segue algum canal de
divulgacéo cientifica? Se sim, qual(is)? E quais conteidos mais interessam em

consumir da internet?
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Apéndice B - Questionario Final

Questionario Final

Nome:

1) Qual foi sua percepcédo da construcado do pensamento cientifico?

2) Vocé acredita que este pequeno médulo o ajudou na compreenséo da disciplina
de Fisica como um caminho ainda a ser construido e que pode nunca acabar?
Comente sua resposta.

3) “Eu gostaria mais de Fisica se...” complete a sentenca.

4) O que vocé gostaria de aprender/debater em aulas de Fisica?

5) Vocé acredita que um dia conheceremos tudo que compde o Universo? Todas as
suas leis? Ou que a ciéncia estara sempre em evolucao?

6) Ha outros paradigmas, na Fisica e em outras areas do conhecimento, que vocé

saiba que existem? Se sim, qual(is)?
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Apéndice C - Respostas dos estudantes que responderam [ambos] 0s
Questionarios Ae B

Quadro 11: Transcricdo das respostas dos alunos referentes aos questionarios Inicial e Final.. ..

Aluno/ | Questionario Inicial (informativo) Questionario Final

Aluna | (respostas as questdes 1 a 9, a | (respostas as questdes 1 a 6)
excecao questao 8)

1 1.Biologia e sociologia. Ndo gosto | 1.0timal!
de Quimica. 2.Sim, pois além de obter novos conhecimentos,
2.Mais ou menos, porque ndo gosto | ajudou a abrir novas visdes e percep¢do diante a
de exatas. matéria escura e o universo.
3.Tivesse menos célculo. 3.Se as aula fossem mais praticas.
4.Interessante astrofisica, menos | 4.Sobre fisica quéantica.
interessante eletrizagéo. 5.Com a evolucgéo da tecnologia acredito que talvez
5.Fisica mais dinamica. sim.
6.Sim, pois séo varios | 6.Sim.
conhecimentos para a vida.
7.Dificuldade em célculos.
9.Néo.

2 1.Artes. Histéria. 1.Percebi que a muitas coisas no universo que
2.Sim, um pouco. ainda ndo conhecemos.
3.Tivesse mais aulas préticas. 2.Sim, temos muito o que aprender com o universo
4.Interessante 0s experimentos. | ainda.

Menos: tudo. 3.Tivesse mais aulas praticas.

5.Aulas em laboratério. 4.Gostaria de aprender novos experimentos.
6.Sim. 5.A ciéncia estara em evolugdo para sempre.
7.As vezes tudo. 6.Nao.

9.Sim.

3 1.Geografia. Filosofia. 1.Foi um grande processo, demorado que ocorre
2.Sim, tem uns conteldos dificeis, | até hoje, e nunca vai ter fim, mas a base que temos
mas é legal. agora, sdo por causa de pensadores passados.
3.Menos calculos. 2.Sim, com essas aulas pude ter a dimensdo do
4.A explicagao de varios fendbmenos | nosso universo, e como ele é formado, e que néao
que ocorrem na nossa vida sé a | existe verdade absoluta, e ndo devemos nos
enchecéo de linguiga que é chata. prender em nés mesmos, afinal, somos um conjunto
5.Sobre algo aplicavel na vida real, | mindsculo de particulas.

e gue nos ajudasse no dia a dia. 3.As aulas nos mostrassem exemplos e
6.Sim, entender 0 que acontece a | experimentacdes palpaveis, e simplificadas da
nossa volta. fisica em si. Porque tudo € fisica, mas ndo temos
7.Decorar férmulas. essa hogao.
9.Entendo que o universo esta em | 4.Todas as questdes de fisica sdo interessantes, se
constante processo. aplicadas de uma forma didatica.
5.N&o, € muita complexidade para nds. A ciéncia
continuara evoluindo até nds deixarmos de existir.
6.De onde viemos? Essa é uma pergunta que levou
muitos ao tumulo e sO especulagfes sobre, alguns
creem, outros pedem provas, € € isso.
4 1.Educacao fisica. Sociologia. 1.Ele foi evoluindo, e esta se aperfeicoando cada

2.Gosto muito, mas acho dificil.

3. Se fosse mais facil.

4.0s temas abordados, a
dificuldade.

5.Nanotecnologia, seria

dia mais.

2.Sim, ajudou, a fisica € um estudo com infinitas
coisas a serem estudadas.

3.Fosse mais tedrica.

4.Um pouco mais sobre antimatéria.
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interessante estudar sobre.

6.Sim, ela esta presente no dia a dia.
7.Decorar conteldos dificeis.
9.Pode sofrer alteragbes, como ja foi
provado.

5.Néo, acho que sera impossivel, mesmo com a
evolucéo da ciéncia.
6.N&o, ndo conheco muito sobre.

1.Minha favorita é Geografia. As que
menos gosto sao a maioria das
exatas.

2.N&o muito.

3. Néo fosse tdo complicada.

4.0s estudos sobre a energia, e
menos interessante os calculos.

5. Mais sobre energia, velocidade
6.Mais ou menos, acho mais Uutil
para quem é de exatas ou que vai
estudar alguma coisa que envolva
Fisica.

7.Entender bem os célculos.

9.Por pesquisas, estudos, testes.

1.Que as pesquisas sdo muito importantes para
descobrirmos mais sobre 0 mundo em que vivemos.
2.Sim, pois quanto mais nés aprendemos, melhor
sera.

3.Fosse menos calculo.

4.Mais sobre como funciona a energia.

5.Acredito que sim, pois as pesquisas ndao param,
uma hora iremos descobrir.

6.Teoria do Big Bang.

1.Educacéo Fisica. Inglés.

2.Néo, acho chato.

3. -.

4.Que ela esta em tudo que
fazemos.

5. N&o sei.

6.Sim, descobrir os segredos do
Universo.

7.Todas.

9.S80 adquiridos por meio de
estudos aprofundados. Pode sofrer
alteracgéo.

1.Que ndo sabemos
Universo.

2.sim, porque foi mostrado que a ciéncia, tecnologia
e o Universo estdo sempre mudando.

3. Fosse mais fécil os calculos e férmulas.
4.astronomia.

5.ndo acredito que conheceremos tudo, até porque
0 Universo sempre esta mudando. Sim, a ciéncia
esta sempre em evolucao.

6. -.

todos os segredos do

1.Histéria, fatos do passado.
Quimica, contas complexas.

2.Sim e ndo, ndo tenho uma
resposta especifica, depende qual
parte da fisica.

3. Tivéssemos mais experiéncia e
nao so teoria.

4. Os experimentos. As contas.

5.A astrologia, comentar mais sobre
as coisas do espaco.

6.Sim, pois certas coisas no NOSso
futuro dependem da Fisica.

7.Fazer os calculos.

1. Que nada é literalmente 100% certo, teoria
mudam, leis mudam, pode demorar anos e ano,
mas pode acontecer.

2.Sim, ajudou muito, muitas duavidas foram
esclarecidas e também além disso, foi um grande
ensinamento.

3. Entendesse melhor os calculos e fosse mais
comentado sobre o Universo na sala de aula.

4. Sobre o0 espaco e as mudancas dele.

5.N&o acredito que um dia conheceremos todo ele,
acredito que a ciéncia sempre vai estar em evolucao
e que nunca iremos ter certeza ou conhecer 100%
o Universo.

9.N&o. 6.N&o.

1.Biologia. Fisica, pois sou de | 1.Que o Universo € muito grande, podemos até
humanas. pensar que conhecemos muito, mas sempre tera
2.Ndo, mas estou disposta a | coisas que ndo sabemos.

aprender. 2.Sim, normalmente quando pensamos em fisica,

3.Dinamicas sobre a fisica.
4.Movimentos harménico simples.
5.Movimento  harmbnico, aulas
dindmicas.

6.Sim, aprender leis naturais gerais.
7.Célculos.

pensamos em célculos, tivemos um
conhecimento mais amplo.

3.Né&o tivesse muita férmula.

4. Gostaria de aprender com mais experimentos.
5.Acho que ndo, ndo sabemos ao certo o tamanho

da galaxia, e sim, a ciéncia sempre estard em

agora
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9.Sim, o conhecimento pode sofrer | evolugéo.
alteragdes. 6.N&o.
9 1.Educacao Fisica. 1.Muito boa.
2.N&o, pois ndo me interessa muito. | 2.Com certeza, bem melhor que as aulas
3. Se tivesse mais aulas praticas. convencionais.
4.Fisica quantica, e menos | 3.Mais aulas praticas.
interessante é a fisica classica. 4.Gostaria de ter mais aulas sobre buracos negros
5.Fisica quantica seria bem legal. e matéria escura.
6.Ndo muito, porém em muitas | 5.Provavelmente, porém, € muito dificil essa certeza
faculdades séo necessarias. pois como tudo indica o Universo continua a
7.Todas. crescer, entdo se um dia for capaz de saber tudo
9.N&o tenho nem ideia. sobre isso, provavelmente demoraria centenas de
anos.
6.N&o sei de nenhuma mais, eu acho.

10 1.Matematica, prefiro exatas. | 1.Vi que existem muitas situacdes hipotéticas, que
Sociologia. tentam provar a existéncia, como a matéria escura
2.Sim, acho interessante. e também utilizam muitos calculos.

3. Se fosse menos complexo. 2.Sim, aprendi coisas novas sobre a fisica, e parece
4.As teoria fisica coisas do espago, | ser um conteudo infinito se olharmos o Universo.
mas acho chato as contas. 3.Se néo tivesse calculos e palavras dificeis.
5.Astrofisica  acho um  tema | 4.Aprender mais sobre o Universo e suas teorias.
interessante, gosto de aprender | 5.Acho dificil, mas acredito na evolucdo da ciéncia.
coisas novas sobre buracos negros, | 6.Sim, fisica quantica, os buracos negros.

estrela, etc.

6.Para mim ndo vejo utilidade, pois

néo utilizo muito no meu dia a dia.

7.Dificuldade em entender as

férmulas.

9.Mais ou menos.

11 1.Geografia, ver a relacdo entre os | 1.E algo que esta mudando constantemente.
paises. 2. Sim, achei interessante ver mais contetdo sobre
2.Ndo, ndo acho uma é&rea | a astrofisica.
interessante. 3.Falassemos mai sobre contetidos de astrofisica.
3. Nao é a matéria ruim. 4.Buracos negros.
4.Forga. Energia. 5.Ndo, sim, acredito que a ciéncia esta em
5.Acho que seria melhor se | constante evolucao.
tivéssemos aulas menos técnicas e | 6.Nao.
mais aulas mostrando alguns
experimentos da fisica.

6.N&o, na &rea que eu quero seguir
nao me sera (til.
7.Entender as formulas.
9.Por meio de testes, pode sofrer
alteracéo.
12 1.Matematica, porque é de exatas. | 1.Que ele esta sempre sujeito a alteragdes.

Sociologia, porque é de humanas.
2.Sim, porque ajuda a entender o
gue acontece.

3. Tivesse mais aulas préticas.
4.Nao ha nada que eu nado ache
interessante.

5.Aula prética sobre velocidade do
som e da luz.

6.Sim, pode ser util a qualquer
momento.

2. Sim, pois sempre tera algo novo para descobrir.
3.Nos colégios existissem mais aulas praticas.
4.Fisica quantica.

5.N&o, mesmo com toda a evolugédo é impossivel
dizer que somos capazes de descobrir tudo.

6.Sim, embora nédo saiba dizer quais.
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7.Decorar férmulas.
9.0 conhecimento ja estabelecido
pode sofrer alteragdes.

13 l.Inglés, pois acho as aulas | 1.Que a ciéncia estad sempre em evolucéo.
descontraidas. Fisica, pois nao | 2.Sim, me fez querer aprender mais sobre
entendo. astronomia.
2.Nao, acho muito dificil e ndo me | 3.Eu tivesse mais facilidade.
interessa. 4.Nada.
3.Eu compreende-se com mais | 5.Acredito que a ciéncia estara sempre em
facilidade. evolucao.

4.N&o gosto de nada em fisica. 6.N&o sei.
5.Gosto de astronomia.

6.Acho alguns assuntos
desnecessarios.

7.Nao consigo gostar e
compreender.

9.Sim.

14 1.Quimica. Filosofia, acho chato e | 1.Através de muita pesquisa.
inatil. 2.Sim, pois foi comentado varias coisas que ndo sao
2.Sim, mas depende da area, por | ensinadas na escola (e que deveriam ser) como o
exemplo, astrofisica é muito | processo para as descobertas cientificas.
interessante, enquanto eu ndo gosto | 3.Fosse abordado no geral, pois no modelo atual €
da maioria da matéria de Fisica do | ensinado algumas partes da fisica, e o estudo se
ensino médio. foca nelas, deixando varios assuntos de lado, como
3. Fossem ensinadas as partes mais | a fisica moderna, por exemplo.
interessantes da fisica na escola. 4.Mais sobre 0 processo para as coisas serem
4.Fisica moderna, grande parte da | descobertas. Por exemplo, ao invés de estudar a
matéria do ensino médio, em | teoria da relatividade geral, estudar também o
especial, o conteldo do primeiro | processo para ter sido formulada essa teoria.
ano. 5.Talvez, depende da situagBes muito hipotéticas,
5.Mais sobre a fisica moderna, | mas se sim, vai demorar muito.
astrofisica e etc. 6.0 inicio de tudo, e o fim (se existe e se sim, como)
6.Na pratica nem tanto, mas é | etc.
interessante aprender sobre.
7.Decorar férmulas.
9.Através de pesquisa, caso seja
descoberto algo que refute uma lei
fisica, ela pode mudar.
1.Artes. Quimica, odeio fazer contas | 1.Que continuara inovando.

15 dificeis. 2.Sim e acredito que com o avanco das tecnologias

2.Ndo muito, pois meu primeiro
contato com a Fisica foi na
Pandemia e isso dificultou um pouco
0 meu aprendizado.

3.Houvessem aulas experimentais.
4.Astrologia. Lei de Coulomb contas
grandes.

5.-.

6.Dependendo de qual faculdade
vocé quer fazer, a Fisica é (til.
7.Decorar formulas e as unidades
de medida.

9.Ndo, mas acredito que com o
tempo e com estudos aprofundados
as teorias podem mudar.

isso continuara sendo construido.

3.Tivessem aulas experimentais.

4.Fisica quéntica.

5.Com o tempo, eu acredito, que a ciéncia estara
em constante evolucéo e que surgirdo novos astros
e outras coisas para compor o Universo.

6.Eu acho que sim e que acredito que com o tempo
serdo descobertas coisas novas.
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16 1.Geografia. Biologia, pois envolve | 1.Sempre em constante mudancga.
muita probabilidade. 2. Sim, dificilmente terd um fim nossas duvidas. Me
2.Sim, uma boa parte do contetdo | ajudou a entender muito um contetido que adoro.
chama atengéo. 3.Estudassemos melhor os melhores fisicos.

3. Fosse mais pratico e simples. 4.Matéria escura e antimatéria.
4.A antimatéria, matéria escura. Nao | 5.Um dia talvez, mas sempre evoluindo.
gosto da forca. 6.Nao sei.

5.A antimatéria e 0 espaco e a

matéria escura.

6.Compreender o0 espaco e a

energia, tipo + e -.

7.0s calculos, os meios para

resolver as questdes.

9.E muito dificil mudar, a ciéncia

demorou anos para tudo isso.

17 1.Geografia. Sociologia. 1.Que sempre estd em constante mudanca.
2.Gosto, porém acho dificil. 2. Sim, ajudou muito. Entendi que a fisica € muito
3. Se fosse mais facil. abrangente e que esta em constante mudanca.

4 Mais interessante como ela se | 3.Se tivesse mais aulas com vocé.

aplica facilmente no mundo real e | 4.Sobre o Universo.

menos as suas teorias complexas. | 5.Acho que até la araga humana ja teré sido extinta.
5.Gostaria saber a anti matéria, | 6.Existem varios paradigmas e teorias opostas,
falando sobre como é dificil obté-la | porém, ndo lembro.

e seu alto custo e como é dificil de

produzi-la.

6.Dependendo da sua profissao ela

pode ser bem (til.

7.Com as contas, principalmente

com os expoentes.

9.Acho que pode sim sofrer

alteracdes.

18 1.Matematica. Artes. 1.Boa, é sempre bom aprender coisas novas.
2.Sim. 2. Sim.
3. - 3.-.
4.A matemética. 4. -.
5. -. 5.Sim.
6.Sim. 6.Né&o.
7.Concentracao.
9.Néo.

19 1.Artes. Filosofia. 1.Que conforme a tecnologia avangou o0s
2.Gosto, porém tenho dificuldade. conhecimentos avancaram com ela.
3. Se ndo tivesse tantas férmulas. 2. Sim, pois tem muita coisa a ser estudada ainda
4.Calorimetria, € menos nao tem | 3.Nao tivessem tantas férmulas.
nada. 4.Mais sobre o universo, matéria, entre outras
5.Ndo tenho nenhum assunto em | coisas.
mente. 5.Talvez algum dia seja possivel que possamos
6.Sim, conhecer a Fisica € bom | conhecer tudo e como diz a NASA “se vocés
dependendo da area com que vocé | soubessem 1% do que sabemos, ndo dormiriam
pretende trabalhar. nunca mais”.
7.Calculos. 6.Acredito que sim, até a forma como tudo foi criado
9.Tenho, e podem ser mudadas | pode ser um paradigma.
talvez com o avanco da tecnologia
ou até da sociedade.

20 1.Geografia, bem entendo melhor. | 1.Que o Universo € imenso e ndo sabemos tudo

Quimica, acho muito complicado.

dele.
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2.Sim, para mim ndo € uma
disciplina dificil.

3.-.

4. -.

5 -.

2. Sim, ajudou muito a entender melhor.

3.Fosse mais pratica.

4.Célculos.

5.N&o, ou talvez sim como o passar de anos, pois o
universo € infinito e a ciéncia sempre estara em

6.Sim, Fisica esta sempre presente | evolucao.
no nosso cotidiano. 6.Néo.

7. Nenhuma.

9.-.

21 1.Portugués, gosto de ler e | 1.Que todos os dias 0s pensamentos, as teorias
escrever, sou boa em interpretagdo. | mudam.
2.Gosto sim, apesar de as vezes | 2. Sim, ajudou muito.
demorar para aprender calculos. 3.Eu gostaria mais de fisica se tivesse menos
3. -. calculo.
4.Acho interessante os | 4.Aprender mais sobre o universo pois é algo que
experimentos. nao vemos tanto.
5.Com mais experimentos, | 5.Acredito que nao, pois todos os dias algo nunca é
atividades dinamicas o tedrico se | descoberto e todos os dias as coisas dao mais
torna cansativo as vezes. avanco. Entdo ndo saberemos de tudo.
6.Sim. 6.N&o.
7.Calculos.
9.Pode sim.

22 1.Histéria. Filosofia. 1. Entendi que o pensamento cientifico pode mudar
2. Gosto de alguns contetdos da | de acordo com o0s avangos tecnoldgicos que
fisica. acontecem.
3.Tivesse fisica nuclear nas escolas. | 2. Sim, acredito que até acharem (ou se criarem)
4.Processo de eletrizacéo. | uma nova teoria que possa explicar tudo que existe,
Transformar °C e K° em F°. mudar teorias devem ser criadas e substituidas por
5.Fisica nuclear, dependendo do | outras.
contetido uma  demonstragdo | 3. Estudar mais aprofundamento as teorias.
experimental pode ser interessante. | 4. Fisica quantica.
6.Acho que algumas coisas podem | 5. N&o sei.
ajudar no dia a dia. 6. Nao.
7.Entender as férmulas.
9.Estudo aprofundado, acho que
alguns conhecimentos podem sofrer
alguma alteracéo.

23 1. Geografia e Fisica, porque | 1.Que para se ter um fato comprovado é preciso de
estudamos fatos, verdades. | muitos anos de estudos sobre os assuntos, pois ndo

Filosofia, acho chato.

2. Sim, é bom entender como
funciona tudo, desde o comeco do
Universo.

3. Se tivesse a oportunidade de ver
mais contelidos durante o ano.

4. Quando estudamos sobre
velocidade, espaco, relatividade do
tempo, menos interessante a parte
de converséo de energia.

5. Fisica quantica e como a fisica
comecou a fazer parte do universo.

6. Sim, muito Gtil, pois a Fisica esta
no nosso dia a dia (em tudo), desde
a agua que bebemos, até mesmo
em construgoes.

7. Guardar nomes e abreviagdes.

é facil conseguir uma confirmag&o de um fato.

2. Sim, sinceramente é a minha parte favorita de
todas, o wuniverso ¢é fascinante e quando
percebemos que ndo sabemos a porcentagem que
conhecemos sobre o universo, desperta ainda mais
a curiosidade e a vontade de aprender mais sobre.

3. Se estudassemos mais sobre as duvidas da fisica
em relacé@o ao universo e se falassemos mais sobre
os dados do universo que estardo em vigor até
agora.

4.Fisica quantica é as coisas que assombram os
fisicos e cientistas.

5.Nao, sempre teremos algo a estudar e sim, a
ciéncia sempre esta evoluindo.

6.Sim, por exemplo a situacdo atual do buraco
negro Ton-618 e os buracos de minhocas.
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9. Sim, pela minha percepcao é de
que sédo fatos comprovados
cientificamente e matematicamente,
com muita pesquisa, entdo € algo de
confianca.

24 1. Sociologia. Fisica, entendo na | 1. E algo constante e continuo, pois & medida que
teoria, mas a pratica de calculos me | evoluimos nossas tecnologias, novos
faz chorar. guestionamentos e teorias vao surgindo.

2. A teoria sim, calculos ndo. Nao | 2. Sim. Acho muito bom o acesso (mesmo que
sou f& de exatas. breve) a novos assuntos.

3. N&o houvesse célculo. 3. Ela fosse mais simples de ser aprendida.

4. Energia € a que mais gosto. | 4. Tempo.

Menos gosto é forca. 5. Nao. Creio que a ciéncia esta sempre em
5. Assuntos que envolvessem o | evolucdo, ja que o Universo estd em constante
universo e o tempo. Uma aula com | expanséao.

muitas imagens, videos e exemplos | 6. Nao lembro de outra area do conhecimento com
seria ideal. tantos paradigmas quanto a fisica.

6. Ela é essencial para sabermos

como fazer ou identificar vérias

coisas.

7. Célculos.

9. Por meio da observacdo e

experimentos. Acredito que de

acordo com 0s novos

conhecimentos adquiridos, podem

ser questionadas leis anteriores.

25 1. Gosto de exatas no geral e odeio | 1. -

humanas. 2. -
2. Sim, me interesso muito pela | 3. Se vocé fosse nossa professora.
area. 4. As teorias de Einstein, buracos negros, buracos
3.- de minhoca, matéria escura.
4. Acho tudo muito interessante. 5. Acredito que ndo, o Universo é muito vasto, ha
5. Buracos negros, seria | muitas coisas que ndo sabemos, e também teorias
interessante para mim. Nao ligo | que ndo foram comprovadas.
para a turma. 6. Sim, buracos de minhoca.
6. Depende muito.
7. N&o tenho muita dificuldade.
9.-
26 1.Favoritas: Matematica, historia, | 1.A construcdo de métodos e andlises na ciéncia é

fisica, quimica e sociologia, pois
adoro fazer calculos e compreender
a histéria da sociedade. A que
menos gosto é biologia, pois ndo
gosto de ter que decorar coisas
soltas, 0 que acontece com muitos
conceitos nessa area.

2.Sim, pois me permite
compreender um pouco mais sobre
0 Universo e gosto de realizar
célculos.

3. Tivéssemos mais aulas praticas e
experimentais.

4.As dinamicas que relacionam
espaco e tempo, teorias sobre
multiverso... Estudos sobre
movimento retilineo, uniforme, etc.

fruto do trabalho de diversas pessoas ao longo dos
séculos, cada uma dentro do que era possivel de
acordo com sua conjuntura. Estudos nessa éarea
devem sempre ser priorizados para que se possa
conhecer cada vez mais a esséncia de tudo, o que
aproxima o “macro” do “micro”.

2. Sim, pois abordou diversos conteddos que, além
de ajudarem na compreenséo de assuntos em fisica
nunca estudados, despertou minha curiosidade em
relagdo ao tema por seu carater transformador. A
fisica esta constantemente em evolugéo.

3.Tivesse mais tempo para me dedicar a estudos na
area.

4.Tudo que esteja relacionado a astrofisica.
5.Acredito que, mesmo que consigamos um
mapeamento quase completo de tudo que existe, as
transformac@es, colisbes, mutacdes dos corpos
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5.As teorias de Albert Einstein e | podem alterar esse mapeamento prévio, portanto, a
Stephen Hawking. ciéncia estara sempre em evolugao.

6.Sim, para entender melhor tudo ao | 6.N&o sei ao certo se isso se trata de um paradigma,
meu redor e solucionar problemas | mas assuntos relacionados a “viagem no tempo’e,
cotidianos. se fosse possivel voltar e alterar algo, isso teria
7.Memorizar formulas. implicac6es no futuro (que seria o presente).

9. Ndo deu tempo.

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2023).

Quadro 12: Respostas de alunos que s6 responderam o questionario Informativo/Inicial

Aluno

Questionario Inicial (informativo)
(respostas as questBes 1 a 9, a excecao questéo 8)

27

1.Educacdo Fisica. Matematica. Uma me sinto livre, enquanto a outra ndo consigo
entender nada.

2.Gosto, gosto da parte te6rica como leis e etc.

3.Tivesse menos conta.

4.Leis. Formulas e conta.

5.Assuntos sobre astronomia, universo, galaxias, planetas, estrelas...

6.Sim, é dificil para mim.

7.Contas e férmulas.

9.Sim, a partir de estudos. Nao sofre alteracéo.

28

1.Lingua portuguesa. Fisica.

2.Sim, s6 tenho um pouco de dificuldade.

3.Se fosse mais dindmico.

4. Estudo da energia. Calculos.

5.Aulas mais dindmicas, com mais praticas como experimentacao.
6.Sim.

7.Férmulas e calculos.

9.A0 passar dos anos o conhecimento pode sofrer alteragao.

29

1.Educacéo fisica. Matematica.

2.Sim.

3.Tivesse aula na quadra.

4.Notacao cientifica. lei de Coulomb.

5.Universo.

6.Sim, ajuda muito.

7.As contas grandes.

9.N&o tenho ideia, eu acho que néo pode sofrer alteracao.

30

1.Educacéo fisica. Matemética, por conta dos célculos.

2.Gosto, acho uma matéria bem interessante.

3.Tivesse umas aulas na quadra.

4. Mais interessante os estudos, e 0 menos interessante os célculos.
5.Se tivesse mais aula pratica.

6.Sim, é (til para muitas coisas.

7.Calculo na maioria das vezes.

9.N&o, eu acho que pode sofrer alguma alteracéo.

31

1.Geografia. Quimica.

2.Gosto, é uma matéria que prende minha atencao.

3.Fizesse experimentos.

4.E o proprio contetdo, existe conteido mais interessante e tem menos interessante.
5.Assuntos relacionados a astrofisica.

6.Eu acho que depende por conta da profissdo que vocé vai escolher.

7.A teoria.

151




9.Nao tenho a menor ideia.

32

1.Educacao Fisica, porque gosto de praticar esporte.

2.Sim, é interessante quando vocé consegue entender as coisas.
3.Se eu conseguisse entender tudo o que a professora explica.

4, -

5. -

6.Sim, porque vocé aprende como e porque acontecem as coisas.
7.A minha maior dificuldade é as partes tedricas.

9.-

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2023).

Quadro 13: Respostas de alunos que s6 responderam ao Questionario Final

Aluno

Questionario Final
(respostas as questbes 1 a 6)

33

1.Sempre estd em constante mudanca.

2.Sim me ajudou. A fisica é muito abrangente.

3.Tivesse aulas praticas.

4.Nao tenho nada em mente.

5.Né&o, a gente sabe alguma coisa, mas ndo sabemos nada, pois o universo € infinito.
6.Nao.

34

1.0s cientistas tiveram muitos trabalhos realizados, para poderem chegar a uma
concluséo.

2.Este modulo veio para nos mostrar o que mais existe, pois na grade curricular a matéria
é vaga.

3.Fosse mais pratico mostrando as teorias.

4.Estudo do universo, dos planetas.

5.0 universo esta em constante evolugéo, o que ja conhecemos poderd mudar.

6.Nao.

35

1.-

2.Com certeza, esse modulo ajudou muito na minha concepgéo.

3.-

4.Calorimetria e termodinamica sdo os assuntos/contetidos que mais gosto de falar sobre.
5.Na minha opinido, a ciéncia sempre estara evoluindo e cada vez, descobrindo novas
coisas.

6.Universo sempre vai ser o maior paradigma.

36

1. -

2.N&o, porque ndo tem nada a ver com as formulas que a professora X passa.
3.Se tivesse mais sobre a matéria escura.

4. Fisica quéntica.

5.Sim, porque a cada ano, mais evolucéo estdo aparecendo.

6.N&o.

37

1.-

2.Creio que mais no futuro como um vestibular possa me ajudar.

3.-

4.-

5.Eu acredito que sim, vai levar um tempo, pois o universo nao foi todo explorado e a
ciéncia sempre estara evoluindo.

6.Né&o.

38

1-
2.Com toda a certeza, 0 mundo em que vivemos €é cheio de surpresas e mudancas, esse
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médulo ajudou muito na concepgéo de como as coisas sdo de fato, e como e quais sdo 0s
mistérios da ciéncia.

3.Tivesse mais aulas praticas, com experimentos.

4.A calorimetria e a termologia.

5.Creio que o universo sempre contara com seus “segredos”, entdo acho que
conheceremos boa parte, mas ndo por completo e que a ciéncia sempre estara evoluindo.
6.0 universo em si € um grande paradigma.

39 1.Sempre é bom reforcar os conhecimentos.
2.Até criarem outra teoria ndo podemos tirar conclusdes.
3.Se eu conseguisse entender mais a matéria com facilidade.
4.-
5.Acredito que néo.
6.-

40 1.Que o universo é imenso e ndo sabemos tudo sobre ele.

2.Sim acredito que ajudou muito a entender.

3.Fosse mais aulas praticas.

4.Célculos.

5.Acho que a ciéncia estar4 sempre em constante evolugdo e com isso conheceremos
cada vez mais o que compde 0 universo, mas tudo néo.

6.-

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2023).
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Apéndice D - Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE)

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TALE)

Vocé esta sendo convidado a participar da pesquisa “Matéria e Energia Escura” no Ensino
Médio: um tema de fisica moderna e contemporanea epistemologicamente efervescente,
coordenada pela pesquisadora Andressa Varriale Moriggi, com orientacdo da Professora
Neusa Teresinha Massoni e Coorientacdo do Professor Dimiter Hadjimichef, do Programa de
P6s-Graduacéo de Ensino de Fisica na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O projeto
foi avaliado pelo CEP-UFRGS, 6rgdo colegiado, de carater consultivo, deliberativo e
educativo, cuja finalidade é avaliar — emitir parecer e acompanhar os projetos de pesquisa
envolvendo seres humanos, em seus aspectos éticos e metodoldgicos, realizados no ambito
da instituicdo. O CEP UFRGS esta localizado na Av. Paulo Gama, 110, Sala 311, Prédio
Anexo | da Reitoria - Campus Centro, Porto Alegre/RS - CEP: 90040-060. Fone: +55 51 3308
3787 E-mail: etica@propesq.ufrgs.br Horario de Funcionamento: de segunda a sexta, das
08:00 as 12:00 e das 13:30 as 17:30 hs".

Com esta pesquisa, temos por objetivo investigar a potencialidade da constru¢do/aplicagéo
de uma Unidade Didéatica de Fisica e Cosmologia para discutir temas emergentes, como
matéria e energia escura, pensada e adaptada para estudantes do Ensino Médio. Sendo
assim, o tema serd abordado contemplando este recorte atual da histéria da ciéncia,

apresentando como se desenvolve o conhecimento cientifico com seus erros e acertos.

Vocé pode participar da pesquisa se vocé quiser, € um direito seu e ndo tera nenhum problema

se desistir. Os adolescentes que participarédo desta pesquisa tém de 16 a 19 anos de idade.

A pesquisa sera feita no Colégio Estadual Visconde de Guarapuava, onde os adolescentes
participaram das aulas mediante a debates e gravacdo em audio das aulas. Este € um estudo
baseado em uma abordagem qualitativa fundamentada em concepgdes de Creswell (2014),
e envolve anadlise dos significados de falas e participagbes em sala de aula de Fisica,
complementadas por questionarios e conversas em sala de aula. A pesquisa seré feita ao

longo de quatro semanas, com o término previsto, aproximadamente, para maio de 2023.

Para isso, 0s materiais sdo compostos de: dois questionarios a serem entregues em sala de
aula; slides; videos de simulacao; apostila que serd entregue aos alunos de forma digital com
o contetudo do modulo para que possam acessar posteriormente as aulas.A atividade sera
mediante debates sobre o tema, que € considerado seguro, mas é possivel ocorrer exposi¢cao

de crengas proprias/individuais, uma vez que todo conhecimento cientifico pode, de alguma
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forma, se opor a ideias de senso comum, ou mesmo decorrentes de crencas religiosas, ou de
gualquer outra forma pessoal. Sendo assim, os alunos e a pesquisadora ndo serdo obrigados
a expor suas crencas, mas se ocorrer alusao a elas, hdo havera nenhum debate que exponha
0s estudantes, e 0 assunto serd encerrado no momento. Assim, o aluno que desejar a
gualquer momento se abster de responder ou desistir da pesquisa podera fazé-lo sem nenhum
impedimento. Caso aconteca algo errado, vocé pode nos procurar pelos telefones que estdo
informados no comeco do texto; mas ha coisas boas que podem acontecer como o beneficio
relacionado a sua participacdo que serd o de aumentar o conhecimento cientifico para a area
de pesquisa em ensino de ciéncias e compreensao do Universo que o cerca, a fim de expandir

seu conhecimento sobre a Fisica e Astrofisica.

Ninguém sabera que vocé esta participando da pesquisa; ndo falaremos a outras pessoas,
nem daremos a estranhos as informac¢des que vocé nos der. Os resultados da pesquisa vao
ser publicados em dissertacéo da conclusdo do mestrado da pesquisadora, em eventos e/ou

revistas cientificas, mas sem identificar os adolescentes que participaram.

O resultado da pesquisa sera descrito na dissertacdo de mestrado da aluna de Pos-
Graduacdo que realiza esta pesquisa, 0 qual € garantido acesso aos participantes da
pesquisa. Todo o material divulgado sera enviado ao Colégio para que possa ser repassado

aos pais/ responsaveis e aos alunos participantes da pesquisa.

Vale ressaltar que a qualquer momento voceé tera acesso ao registro do consentimento sempre
gue solicitar a pesquisadora. Também é assegurada a garantia de indenizacdo diante de

eventuais danos decorrentes da pesquisa.

Se vocé ou os responsaveis por vocé tiver(em) davidas com relacdo ao estudo, direitos do
participante, ou riscos relacionados ao estudo, vocé deve contatar o(a) responsavel por esta
pesquisa, Andressa Varriale Moriggi, mestranda do Programa de P6s-Graduacgédo de Ensino

de Fisica na Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Da mesma forma, vocé pode contatar o Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS. O CEP por intermédio do telefone (51) 3308.3738.

Agradecemos a sua autorizagdo e colocamo-nos a disposicdo para esclarecimentos

adicionais.

CONSENTIMENTO POS-INFORMADO
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Eu aceito participar da pesquisa “Matéria e

Energia Escura” no Ensino Médio: um tema de fisica moderna e contemporénea

epistemologicamente efervescente.
Entendi as coisas ruins e as coisas boas que podem acontecer.

Entendi que posso dizer “sim” e participar, mas que, a qualquer momento, posso dizer “nao”

e desistir e que ninguém vai ficar com raiva de mim.

Os pesquisadores tiraram minhas dlvidas e conversaram com 0S meus responsaveis.
Recebi uma copia deste termo de assentimento e li e concordo em participar da

pesquisa.

Guarapuava, de de 2023.

Assinatura do participante

Assinatura do coordenador da pesquisa

O CEP UFRGS esta localizado na Av. Paulo Gama, 110, Sala 311, Prédio Anexo | da Reitoria
- Campus Centro, Porto Alegre/RS - CEP: 90040-060. Fone: +55 51 3308 3787 E-mail:
etica@propesq.ufrgs.br Horario de Funcionamento: de segunda a sexta, das 08:00 as 12:00
e das 13:30 as 17:30 h.

Programa de Pos Graduagdo em Ensino de Fisica Universidade Federal do Rio Grande do
Sul esta localizado na Av. Bento Goncgalves 9500 Caixa Postal 15051 CEP 91501-970 Porto
Alegre, RS — Brasil Fone: +55 51 3308 6431 E-mail: ppgenfis at if.ufrgs.br

Contato da pesquisadora responsavel:

Andressa Varriale Moriggi
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Apéndice E - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)
Prezado(s) Responsavel(is),

Convidamos seu/sua filho(a) a participar da pesquisa “Matéria e Energia Escura” no
Ensino Médio: um tema de fisica moderna e contemporanea epistemologicamente
efervescente, coordenada pela pesquisadora Andressa Varriale Moriggi, com orientacdo da
Professora Neusa Teresinha Massoni e Coorientacdo do Professor Dimiter Hadjimichef, do
Programa de Pos-Graduagéo de Ensino de Fisica na Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. O projeto foi avaliado pelo CEP-UFRGS, 6rgao colegiado, de carater consultivo,
deliberativo e educativo, cuja finalidade é avaliar — emitir parecer e acompanhar os projetos
de pesquisa envolvendo seres humanos, em seus aspectos éticos e metodologicos,
realizados no ambito da instituicdo. O CEP UFRGS esté localizado na Av. Paulo Gama, 110,
Sala 311, Prédio Anexo | da Reitoria - Campus Centro, Porto Alegre/RS - CEP: 90040-060.
Fone: +55 51 3308 3787 E-mail: etica@propesq.ufrgs.br Horario de Funcionamento: de
segunda a sexta, das 08:00 as 12:00 e das 13:30 as 17:30 hs".

Antes de dar o seu consentimento, gostariamos que lesse atentamente as seguintes
informacoes.

NATUREZA DA PESQUISA: Esta é uma pesquisa que tem como finalidade investigar a
potencialidade da construcdo/aplicacdo de uma Unidade Didatica de Fisica e Cosmologia
para discutir temas emergentes, como matéria e energia escura, pensada e adaptada para
estudantes do Ensino Médio. Sendo assim, o tema sera abordado contemplando este recorte
atual da histéria da ciéncia, apresentando como se desenvolve o conhecimento cientifico com
seus erros e acertos.

PARTICIPANTES DA PESQUISA: Participardo desta pesquisa em torno de 42 alunos da
turma de terceiro ano do Colégio Estadual Visconde de Guarapuava. O modulo de aula sera
aplicado em sala de aula, com o acompanhamento da professora regente da turma, isto é, a
professora do colégio.

ENVOLVIMENTO NA PESQUISA: Ao participar deste estudo seu/sua filho(a) ira participar de
debates em sala de aula durante as aulas da pesquisadora; ira preencher dois questionarios
sobre o conhecimento em Fisica e acerca do tema da pesquisa e terd o audio das aulas sendo
gravadas, porém, mantendo toda e qualquer forma de confidencialidade preservada, como
citado mais abaixo. E previsto em torno de quatro semanas, sendo as duas Gltimas semanas
com a aplicagéo prética da pesquisa. Vocé tem a liberdade de se recusar a participar e tem a
liberdade de desistir de participar em qualquer momento que decida. Sempre que vocé queira
mais informacdes sobre este estudo podem entrar em contato com a pesquisadora, Andressa
Varriale Moriggi.

SOBRE O QUESTIONARIO: Ser&o solicitadas algumas informagdes basicas/perguntas sobre
o conhecimento antecedente da disciplina de Fisica.

RISCOS: Os procedimentos utilizados obedecem aos critérios da ética na pesquisa, conforme
a Resolucdo 466/2012 e a Resolugdo 510/2016, do Conselho Nacional de Saude. Os
possiveis riscos sdo exposicdo de crencas proprias/individuais, uma vez que todo
conhecimento cientifico pode, de alguma forma, se opor a ideias de senso comum, ou mesmo
decorrentes de crencgas religiosas, ou de qualquer outra forma pessoal. Sendo assim, os
alunos e a pesquisadora ndo seréo obrigados a expor suas crengas, mas se ocorrer aluséo a
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elas, ndo havera nenhum debate que exponha os estudantes, e o assunto sera encerrado no
momento. Assim, o aluno que desejar a qualquer momento se abster de responder ou desistir
da pesquisa podera fazé-lo sem nenhum impedimento. Caso aconteca algo errado, vocé pode
nos procurar pelos telefones que estao informados no comeco do texto. Tais riscos serdo
resolvidos com encaminhamentos que garantam cuidados e respeito de acordo com a
manifestacdo do respondente.

CONFIDENCIALIDADE: Todas as informacdes coletadas nesta investigacdo sao estritamente
confidenciais. Trataremos todas as informacdes sem que haja identificacdo de
particularidades de cada entrevistado. Os resultados obtidos na pesquisa seréo utilizados
para alcancar os objetivos do trabalho expostos acima, incluindo a possivel publicacdo na
literatura cientifica especializada.

BENEFICIOS: Ao participar desta pesquisa, vocé ndo terd nenhum beneficio direto;
entretanto, esperamos que futuramente os resultados deste estudo ajude a aumentar o
conhecimento cientifico para a area de pesquisa em ensino de ciéncias e compreensdo do
Universo que o cerca, a fim de expandir o conhecimento sobre a Fisica e Astrofisica.

PAGAMENTO: Vocé nédo tera nenhum tipo de despesa por participar deste estudo, bem como
nao recebera nenhum tipo de pagamento por sua participacao.

DO ACESSO AOS RESULTADOS: O resultado da pesquisa sera descrito na dissertagcéo de
mestrado da aluna de P4s-Graduacgéo que realiza esta pesquisa, o qual é garantido acesso
aos participantes da pesquisa. Todo o material divulgado sera enviado ao Colégio para que
possa ser repassado aos pais/ responsaveis e aos alunos participantes da pesquisa.

Vale ressaltar que a qualquer momento voceé tera acesso ao registro do consentimento sempre
gue solicitar & pesquisadora. Também é assegurada a garantia de indenizacdo diante de
eventuais danos decorrentes da pesquisa.

Apoés estes esclarecimentos, solicitamos o0 seu consentimento de forma livre para que participe
desta pesquisa. Para tanto, preencha os itens que se seguem:

Desde ja, agradecemos a atengdo e sua participagdo. Caso queiram contatar a equipe, iSSo
poderé ser feito pelo email e ao Comité de Etica em Pesquisa UFRGS (51) 3308 3738.
etica@propesq.ufrgs.br Av.Paulo Gama, 110, Sala 311 Prédio Anexo | da Reitoria - Campus
Centro Porto Alegre/RS - CEP: 90040-060

CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu, , entendi os objetivos desta pesquisa, bem como,
a forma de participacéo. Eu li e compreendi este Termo de Consentimento, portanto, concordo
em participar.

Local e data: , de de 2023.

(Assinatura do responsavel)

Eu, Andressa Varriale Moriggi, aluna de mestrado do Programa de Pés-Graduacéo de Ensino
de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, pesquisadora da pesquisa intitulada
“Matéria e Energia Escura” no Ensino Médio: um tema de fisica moderna e contemporanea
epistemologicamente efervescente, obtive de forma apropriada e voluntéria o consentimento
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Livre e Esclarecido do sujeito da pesquisa ou representante legal para a participacdo na
pesquisa.

(Assinatura da pesquisadora responsavel)

O CEP UFRGS esta localizado na Av. Paulo Gama, 110, Sala 311, Prédio Anexo | da Reitoria
- Campus Centro, Porto Alegre/RS - CEP: 90040-060. Fone: +55 51 3308 3787 E-mail:
etica@propesqg.ufrgs.br Horario de Funcionamento: de segunda a sexta, das 08:00 as 12:00
e das 13:30 as 17:30 h.

Programa de Pos Graduagdo em Ensino de Fisica Universidade Federal do Rio Grande do
Sul esté localizado na Av. Bento Goncgalves 9500 Caixa Postal 15051 CEP 91501-970 Porto
Alegre, RS — Brasil Fone: +55 51 3308 6431 E-mail: ppgenfis at if.ufrgs.br

Contato da pesquisadora responsavel:

Andressa Varriale Moriggi
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Apéndice F - Quadros referentes as declaracdes dos estudantes e significados
formulados (pela pesquisadora)

O Quadro 14 exemplifica as declaracfes significativas e seus significados

formulados a partir das respostas obtidas no Questionario Final.

Quadro 14: Exemplos escolhidos de declaracdes significativas e seus significados formulados

a partir das respostas do Questionario Final

Referente a questao:

1) Qual foi sua percepc¢ao da construcdo do pensamento cientifico?

Declaracgao significativa

Significado formulado

Aluno 7:

“Que nada é literalmente 100% certo, teoria
mudam, leis mudam, pode demorar anos e ano,
mas pode acontecer.”

O aluno demonstra uma concepc¢ao de ciéncia
adequada a visdo epistemoldégica
contemporénea (BACHELARD 1971; 1979;
1996), manifestando percepc¢éo de que a ciéncia
estardq sempre se aperfeicoando.

Referente a questao:

2) Vocé acredita que este pequeno moédulo o ajudou na compreensédo da disciplina de Fisica
como um caminho ainda a ser construido e que pode nunca acabar ? Comente sua resposta.

Declaracéo significativa

Significado formulado

Aluno 3:

“Sim, com essas aulas pude ter a dimensdo do
Nnosso universo, e como ele é formado, e que ndo
existe verdade absoluta, e ndo devemos nos
prender em nés mesmos, afinal, somos um
conjunto minusculo de particulas.”

Interpretamos como sendo um reforgco da
hipétese inicial de nossa pesquisa, de que
discutir temas atuais da Fisica, Astrofisica,
Cosmologia transforma as vis6es dos alunos.
Neste caso o aluno parece revelar seu
entendimento de que a busca pelo conhecimento
néo fornece uma resposta absoluta.

Referente a questao:

3) “Eu gostaria mais de Fisica se...” complete a sentencga.

Declaracéo significativa

Significado formulado

Aluno 23:

“Se estudassemos mais sobre as duvidas da
fisica em relacdo ao universo e se falassemos
mais sobre os dados do universo que estdo em
vigor até agora.”

O aluno reconhece a importancia de aprofundar
0s estudos que permeiam os paradigmas da
ciéncia e destaca uma possivel discussao sobre
as teorias aceitas, de forma a obter uma
aprendizagem significativa critica (MOREIRA,
2010)
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Referente a questao:

4) O que vocé gostaria de aprender/debater em aulas de Fisica?

Declaracao significativa

Significado formulado

Aluno 4:
“Todas as questbes de fisica sdo interessantes,
se aplicadas de uma forma didatica.”

Aluno 14:

“Mais sobre o0 processo para as coisas serem
descobertas. Por exemplo, ao invés de estudar a
teoria da relatividade geral, estudar também o
processo para ter sido formulada essa teoria ”

Aluno 20:
“Célculos.”

A importdncia de um ensino que leve em
consideracdo os conhecimentos prévios dos
alunos, adotando estratégias de ensino que
gerem debates e contextualizacdes.

Ha interesse pelo histérico e

metodoldgico da ciéncia.

processo

Aluno expressa um desejo em adquirir
habilidades acerca da matematica estruturante
da fisica.

Referente a questao:

5) Vocé acredita que um dia conheceremos tudo que compde o Universo? Todas as suas leis?
Ou que a ciéncia estara sempre em evolucado?

Declaragéo significativa

Significado formulado

Aluno 38:

“Creio que o universo sempre contara com seus
“segredos”, entdo acho que conheceremos boa
parte, mas ndo por completo e que a ciéncia
sempre estara evoluindo.”

Aluno 9:

“Provavelmente, porém, é muito dificil essa
certeza pois como tudo indica o Universo
continua a crescer, entdo se um dia for capaz de
saber tudo sobre isso, provavelmente demoraria
centenas de anos.”

Aluno 17:
“Acho que até la a raca humana ja tera sido
extinta.”

Nocdo de que a ciéncia esta em constante
evolucdo, assim como o Universo, aprimorando
as teorias atuais.

Sugere a possibilidade de uma mudanca na
compreensd@o das teorias cientificas, porém, a
ciéncia normal € um processo de conhecimento
lento (KUHN apud MASSONI, 2003)

Ha-uma-visdo-critica-da-sociedade quanto a sua
interacdo com a natureza, podendo gerar sua
propria extingdo.

161




Referente a questao:

6) Ha outros paradigmas, na Fisica e em outras areas do conhecimento, que vocé saiba que

existem? Se sim, qual(is)?

Declaracao significativa

Significado formulado

Aluno 3:

“De onde viemos? Essa é uma pergunta que
levou muitos ao timulo e s6 especulagdes sobre,
alguns creem, outros pedem provas, e é isso.”

Aluno 23:
“Sim, por exemplo a situagdo atual do buraco
negro ton-618 e os buracos de minhocas.”

Indica uma reflexdo profunda do aluno em
relacdo a origem da humanidade, reconhecendo
a existéncia de diferentes perspectivas e
abordagens nesse debate.

O aluno menciona especificamente a situacao
atual do buraco negro Ton-618'7 e os buracos de
minhoca como exemplos de paradigmas. Sugere
que estes fendbmenos levam os cientistas a
buscarem um avan¢co na compreensdo da
ciéncia.

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2023).

O Quadro 15 exemplifica as declaragcbes significativas e seus significados

formulados a partir das respostas obtidas em falas gravadas em audio durante as

aulas.

Quadro 15: Exemplos escolhidos de declara¢8es significativas e seus significados formulados a partir

das respostas gravadas em audios das intervencdes nas aulas

Declaragéao significativa

Significado formulado

Referente a Aula 1:

Contexto: pergunta realizada por aluno apés
acabar a aula, a partir da informacdo de que
tudo que vemos esta no passado, em
referéncia aluz:

Aluno 12:
“Professora, se a gente pudesse estar num local
fora da Terra, bem longe e apontar uma lente

muito boa, poderiamos ver os dinossauros?”

Aluno demonstrou de forma ingénua e curiosa,
sobre ver o passado; nota-se que O
substancialismo bachelardiano da visualizacdo
da evolucéo do Universo a partir da luz e radiacao
césmica, gerou uma concep¢do de imagem
formada, talvez como uma fotografia ou filme
[énfase nossal.

Referente a Aula 2:

A visdo dos alunos a partir destas respostas,
demonstra uma ideia de ciéncia a luz de Laudan

17 https://www.durham.ac.uk/news-events/latest-news/2023/03/light-bending-gravity-reveals-one-of-

the-biggest-black-holes-ever-found--/

acessado em julho de 2023.
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Questdo em aularealizada pela pesquisadora:
O que vocés entendem por cientificamente

comprovado?

Aluno 12:
“Que precisou de muita pesquisa”

Aluno 26:
“Algo que os cientistas estudaram muito tempo”

Aluno 7:
“Que passa por testes dos cientistas”

(apud MASSONI, 2003), onde existem tradicbes
de investigacdo até que se obtenha uma teoria
cientifica.

Referente a Aula 4:

Contexto:

Explicagdo da gravidade sobre Teoria da
Gravidade de Isaac Newton em contraste a
Teoria da Relatividade Geral de Einstein

Aluno 14:
“Mas como assim a gravidade ndao é a
gravidade?”

Aluno 26:
“Mudou a gravidade?”

A resposta dos alunos diante de uma possivel
alteracdo no conceito de gravidade, que até
entdo era amplamente estabelecido com o
modelo de Newton e ensinado no curriculo
escolar, indica a oportunidade de uma potencial
transformagéo conceitual, conforme a
perspectiva de Toulmin (apud Massoni, 2003).

Fonte: Elaborad

0 pela pesquisadora (2023).

O Quadro 16 exemplifica as declaracbes significativas e seus significados
formulados a partir das respostas obtidas com sistema simples de votacdo ao
levantem a mao mediante pergunta objetiva e falas gravadas em audio durante a

guestao apresentada na aula.

Quadro 16: Exemplos escolhidos de declaracdes significativas e seus significados formulados a partir
das respostas objetivas apresentadas em aula (nota-se que os alunos foram referenciados como

A,B,C,D por serem falas paralelas, ndo podendo ser identificados pontualmente os alunos).

Declaracao significativa Significado formulado

Referente a Aula 4: A resposta majoritaria dos alunos que acreditam
que o futuro da Matéria Escura seja a descoberta
de uma nova particula ressalta o viés de
conciliacdo da filosofia do ndo de Bachelard
(1978) ao avanco do conhecimento a partir de

uma ruptura com os conhecimentos ja existentes.

1) Quem considera que a Matéria Escura sera
umanova particulaou algo novo que aciéncia
ainda ndo tem conhecimento?
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26 alunos levantam a mao de forma a “positivar”

2) Quem considera que a Matéria Escura sera
uma modificacdo das leis e teorias ja
existentes na ciéncia, porém com um
entendimento diferente?

12 alunos levantaram a m&o em resposta a esta
questao.

A minoria dos alunos acredita que a ciéncia ainda
ndo alcancou todo o seu potencial na
compreenséao das leis estabelecidas atualmente,
mas estd expandindo com o avango da
tecnologia, podendo, em um futuro, abranger os
conhecimentos acerca dos paradigmas.

3) Em quanto tempo vocé acredita que a
ciéncia levara para compreender se € de fato
uma nova matéria ou uma modificagdo das
leis ja existentes?

Aluno A: “20 anos”
Aluno B: “100 anos”
Aluno C:"40 anos”
Aluno D: “200 anos”

As respostas divergentes refletem as diferentes
perspectivas dos alunos, demonstrando suas
visbes sobre a evolucdo da ciéncia em
consonancia com os avangos da tecnologia e da
sociedade.

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2023).
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Apéndice G - Texto de Apoio entregue aos estudantes durante a aplicacéo da
Unidade Didatica

TEXTOS DE APOIO AO PROFESSOR DE FiSICA

v.33,n.1,2022 ISSN 2448-0606

Matéria Escura e Energia Escura: uma revisdo da literatura sobre
um dos maiores enigmas da Fisica e Cosmologia contemporaneas

Gabriel de Angelis N. Guimardes Ramires
Neusa Teresinha Massoni
Andressa Varriale Moriggi

Programa de Pos-Graduagao em Ensina de Fisica
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TEXTOS OE APOIO AD PROFESSOR DE FISICA - IF-UFRGS - G. A N. G RAMIRES N T. MASSONI e A V. MORIGG!
¥.33. 01,2022

Textos de Apoio ao Professor de Fisica, v. 33, n. 1, 2022
Instituto de Fisica — UFRGS
Programa de Pos — Graduacao em Ensino de Fisica

Editores: Marco Antonio Moreira
Eliane Angela Veit

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacéo (CIP)
Setor Técnico da Biblioteca Professora Ruth de Souza Schneider
Instituto de Fisica/UFRGS

R173m Ramires, Gabriel de Angelis N. Guimaraes

Matéria escura e energia escura: uma revisao da
literatura sobre um dos maiores enigmas da fisica e
cosmologia contemporaneas [recurso eletronico] /
Gabriel de Angelis N. Guimardes Ramires, Neusa
Teresinha Massoni, Andressa Varriale Moriggi — Porio
Alegre : UFRGS, 2022.

61 p. ; il. (Textos de apoio ao professor de fisica /
Marco Antonio Moreira e Eliane Angela Veit, ISSN
2448-0606; v.33,n. 1)

Disponivel em:
<http://www.if.ufrgs.br/public/tapf/tapf_v33nl.pdf=

1. Astronomia 2. Matéria escura 3. Energia escura |.
Ramires, Gabriel de A. N. G_ |l. Massoni, Neusa Teresinha
IIl. Moriggi, Andressa Varriale IV. Titulo V. Série

PACS: 195.
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TEXTOS OE APOIO AD PROFESSOR DE FISICA - IF-UFRGS - G. A N. G RAMIRES N T. MASSONI e A V. MORIGG!
¥.33. 01,2022

Introducao

Prezado Professor:

Este texto aborda um dos maiores enigmas que a Fisica e a Cosmologia

enfrentam na contemporaneidade: 2 matéria escura e a energia escura.

0O que vemos e conhecemos atualmente do Universo, as arvores, as montanhas. as
nuvens, a 3gua, as pessoas, os planetas. as galaxias, todo esse conhecimento &
obtido através da interacdo eletromagnética. ou seja, através da luz. S3o processos
de observacdo e pesquisa em que a luz estd envolvida que nos pemitem
compreender melhor o mundo. Luz € emitida por esirelas, galaxias, cometas,
aglomerados de galéxias, e & captada por grandes telescopios, tanto aqueles
instalados na Terra quanto os enviados ao espaco, como o Hubble € o moderno
James Webb, este Ultimo recentemente lancado. Ocorre que apenas 15% da
matéria que compde as galdxias interage com a luz, o restante (85%) ndo interage,
isto € n3o € visivel Por isso os cientistas 2 chamam de ‘matéria escura” e “energia
escura”. Assim, segundo as teorias e as evidéncias atuais. o universo observavel (a
parte que interage com a luz. e & consfituida de protons, elétrons & néutrons)
corresponde a apenas 5%, sendo o restante basicamente composio de energia
escura (~68%), matéria escura (~27%) (ALVES-BRITO; MASSONI, 2019).

A dificuldade que os cientistas tém para detectar 2 matéria escura € que ela interage
apenas fracamente com a matéria comum, também chamada de “matéria ordinaria™.
A interacdo da-se através da forca fraca e da forca gravitacional. Uma das formas de
tentar “achar’ a matéria escura € através da chamada “deteccdo direta”. isto &
afravés de deteclores instalados na Tema (existem varios distribuidos
geograficamente em nosso planeta; um desses detectores, por exemplo, esta na
ltalia em que € utilizado o elemento argdnio; quando a particula de massa escura
passa ela colide com o nicleo do argdnio, este sofre um deslocamento (um recuo) e
emite luz; essa luz € captada pelo detector).

Outra forma € a “deteccdo indireta”. Por exemplo, nossa galéxia esta imersa num
halo de matéria escura; quando particulas de matéria escura passam em grande
velocidade pelas estrelas, por exemplo pelo Sol. elas colidem com atomos [do Sol] &
perdem tanta velocidade que acabam capturadas pelo Sol: entdo, a densidade de

5
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matéria escura cresce no nicleo do Sol de maneira que as particulas acabam
colidindo entre si. provocando uma aniquilacdo (particulas de matéria e antimatéria
escura se aniguilam) e expulsam neutrinos, que s3o detectados na Terra (por
exemplo, no Polo Sul existe o detector jceCube com cabos detectores instalados a
2.000 metros de profundidade no gelo).

Existem atualmente varios candidatos a matéria escura. Porém a pesquisa nessa
area tem muitas complexidades. porque € preciso garantir que outras particulas de
matéria ordinaria nao estejam acionando o detector.

Este texto consiste um uma revisdo da producdo académica existente nessa area
tao interessante. e que ainda se apresenta como um enigma, isto &, trata-se de uma
ciéncia em construcdo. razdo por que podemos discutir varias caracteristicas na
natureza de uma ciéncia. Porém, destacamos que, por ser uma reviso de literatura,
para aprofundamentos € fundamental consultar os textos-fonte indicados ao final.
nas Referéncias.
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Um olhar a partir do aporte epistemologico de Bachelard

O olhar para este tema tdo desafiante pode ser mais bem compreendido se
nos apoiarmos na visao de ciéncia do filésofo da ciéncia francés Gaston Bachelard
(1884-1962).

Para Bachelard, o processo mesmo de construcdo do conhecimento pode
ser colocado em termos de superacdo dos obstsculos epistemoldgicos. Trata-se de
superar ideias simples. hesitacdes ou crencas enraizadas que dificultam o
desenvolvimento do espirito cientifico.

Para Bachelard. as ciéncias contemporaneas (Fisica. Quimica. a Cosmologia
efc.) colocam-se epistemologicamente como campos de pensamento que rompem
com o conhecimento anterior. tendem sempre a superar obstaculos epistemologicos.
Assume que o erro tem um papel importante. pois aprendemos com ele. O emo na
visdo de Bachelard ndo é fruto da impericia, ao contrario, a retificacdo do emo
permite reconstruir o pensamento cientifico, que deve permanentemente se
questionar, desiludir-se com o conhecimento ja existente. Essa € uma via para
romper a estagnacdo. para abrir-se ao novo. Assim como & salutar organizar e
amumar a casa onde vivemos, o espirito cientifico precisa se reorganizar,
reconstruir-se, oxigenar-se, superar o efro, ressignificar conceitos, normas cientificas
e teorias. propor novas hipoteses. planejar novos experimentos. Bachelard vé na
ciéncia uma virtude e por isso alerta para a importancia de ser compreendida de
maneira a formar uma cultura cientifica.

Para ele. a3 compreensdo de um fendmeno fisico precisa ser conhecido
quanto aos valores experimentais € quanto aos valores racionais e tedricos, sem
que se precise se colocar nos extremos. O verdadeiro espirifo cientifico precisa
transitar livremente entre esses extremos. de um lado a empiria, os experimentos e.
de outro. as teorias, a razdo e as formulacdes matematicas.

Na modema Fisica, especialmente na Astrofisica € Cosmologia, 2 medida
que a ciéncia avanca o contato direto com a realidade € cada vez mais difuso € o
racionalismo matematico e busca de evidéncias indiretas se tornam cada vez mais
ativos.
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Breve historico da Cosmologia e Astronomia Galactica

0O grande desenvolvimento da Astronomia Galactica, isto €, o estudo da
composicdo e movimento das estrelas, cometas. asteroides e outros os objetos e
corpos dentro da galaxia, foi possibilitado no Gifimo século pelo avanco de novas
técnicas como a espectroscopia, o telescopio. a fotografia. e pelo estudo da
radiacdo. da termodindmica e do eletromagnetismo classico (BRUMFIEL, 2003).
Por outro lado, nos uftimos 100 anos a Astrofisica Estelar, foi impulsionada pelas
modermas teorias da Relatividade e da Fisica Quantica. e pelo computador. que
representam um arcabouco tedrico robusto na direcdo de uma teoria unificada da
evolug'éo do universo. E na perspeciiva de um universo dindmico e em expansio
(em oposicdo ao modelo de universo estatico aceito até a década de 1920) que os
astronomos Fritz Zwicky e Vera Rubin s3o considerados. do ponto de vista
historico, os precursores da hipotese de existéncia de matéria e energia escuras.

Na Cosmologia moderna, que € uma ciéncia relativamente nova, aceita-se,
como ja comentado. que apenas em torno de 5% de tudo o que constitui o universo
visivel € conhecido, o que inclui galaxias, estrelas, planetas e ndés proprios, os seres
humanos. Isto significa reconhecer que aproximadamente 95% das maravilhas do
nosso Universo. em que estio subjacentes os principios da Fisica, perience aos
mistérios que parecem inesgotaveis (ZIMDAHL, 2021). Assim, 3 matéria escura e a
energia escura ainda s3o incognitas ou “coisas” misteriosas para os cientistas que
estudam essa parcela desconhecida do nosso universo.

A compreensdo dessas duas “coisas’ misteriosas para o entendimento da
dindmica do universo (natureza e movimentos de estrelas e galaxias) constitui,
assim, um dos principais problemas em aberio da/na astrofisica e fisica atuais. E
interessante perceber que ao se referir 3 matéria escura € 3 energia escura como
“coisas" misteriosas € porque, de fato, ainda nio se sabe do que se frata. Mas
antes de falarmos das hipotéticas particulas de matéria escura ou até mesmo da
energia escura, vamos entender o porqué os cientistas tém necessidade de
conjecturar sua existéncia, mesmo nunca tendo “visto” ou detectado sua presenca
por felescopios. satélites ou, até mesmo, nos sofisticados laboratorios
subterrdneos.

As primeiras suspeitas da existéncia de “matéria desconhecida” em uma
9
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galaxia vieram com as observacoes do astronomo Fritz Zwicky, em 1933, quando
percebeu que havia pouca matéria visivel no aglomerado denominado Coma para
explicar o movimento das cerca de mil galaxias dentro desse aglomerado. Em
outras palavras. Zwicky percebeu que a dispersio das velocidades das galaxias era
muito maior do que o esperado. com valores em torno de 1000 kmv/s, que € muito
préximo ao que se aceita hoje. Usando isso, Zwicky estimou que a densidade
média da matéria do aglomerado de Coma era algumas centenas de vezes maior
do que a estimativa que levava em conta apenas a matéria visivel. Embora este
nao seja o calculo mais preciso aceito hoje, Zwicky apresentava uma proposta
correta: devia haver outro tipo de matéria, ndo luminosa, atuando 1a dentro do
aglomerado de Coma para manté-lo ligado pela forca gravitacional. Na época,
contudo. seus resultados n3o foram levados muito a sério pela comunidade

cientifica (DIAS, 2022)

Figura 1: Imagem do aglomerado de Coma, “capiado” pelo telescopio espacial Hubble.
Disponivel em: hitps://www.nasa govimage-feature/hubble-explores-the-coma-clusters-more-
than-1000-galaxies

Somente mais tarde, com os trabalhos mais “precisos” da astronoma Vera Cooper
Rubin, & que foi observado que a velocidade de rotacdo de estrelas periféricas, isto
€, nas regides externas das galaxias espirais estudadas era muito maior do gque
aquela que seria produzida por sua matéria visivel (BARBUY, 2005). Vera Rubin
analisou o comportamento de esfrelas da galaxia espiral Andromeda. a mais

proxima da Via Lactea. que € nossa propria galaxia. Obteve que a velocidade de

10
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rotacdo das esfrelas mais afastadas era duas vezes maior do que o previsto pela
teoria usando apenas a contribuicio da matéria visivel (DIAS, 2022).

Figura 2: Vera Rubin trabalhando no Observatdrio Lowell, em 1885. Crédito de imagem:
Washington Times/Zuma.
Fonte: Wikipedia
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Figura 3: Curva de rotac3o da galaxiz em espiral (mostrando a discrepancia entre as duas
curvas: observada versus prevista).

Fonte:hitps://en.wikipedia.org/wiki/File:Rotation curve of spiral galaxy Messier 33 (Triang
ylumipng

Assim sendo. era necessario supor. segundo Rubin, a existéncia de uma
“massa’ adicional (SWART, BERTONE. Van DONGEN, 2017). e como €ssa massa
adicional ndo era visivel, pertencia ao que ficou conhecido como “setor escuro”,
ou “matéria escura”, que ainda hoje demanda explicacdes pela ciéncia.

11
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Para ganhar mais atencdo a ideia da “matéria escura” deveria, de alguma
forma. chamar a atencdo dos pesquisadores de muitas formas! Foi o que ocorreu.
S&o muitas as manifestacdes da matéria escura que intrigam os fisicos tedricos,
astrofisicos, astronomos, cosmoélogos, quimicos etc. Dentre essas manifestacdes a
mais conhecida € a relacionada com os impactos gravitacionais da matéria escura;
historicamente falando. a matéria escura era necessaria frente aos resultados dos
trabalhos de Vera Rubin e Fritz Zwicky. como j& comentado. Por exemplo, os
astronomos podem observar uma manifestacdo da matéria escura na nossa propria
galaxia, ao analisar que as velocidades de rotacdo das estrelas sao
aproximadamente constantes em funcdo da distincia do centro da galaxia. Tal
resultado esta em desacordo com as curvas de rotacdo esperadas pela distribuicdo
da matéria visivel. ou seja. as estrelas que compdem os bracos das galaxias giram
em torno do centro da galaxia com velocidades muito maiores que previstas pelas
leis fisicas. que igualam a forca gravitacional da matéria comum. ou matéria visivel,
com a forca centripeta (SWART. BERTONE, Van DONGEN, 2017). Ao proceder
desta forma, percebe-se que deve haver uma quantidade grande de matéria agindo
gravitacionalmente no sistema. sem interagir com a luz. Com o objetivo de explicar
essa discrepancia. os astronomos propuseram que a maior parte da massa das
galdxias € invisivel isto € que n3o se consegue ver. Passou. entdo, a ser
denominado "matéria escura” (BERTONE, HOOPER. 2018). As observacoes desses
astronomos eram um indicio de que as galdxias seriam formadas por dois tipos de
matéria: a luminosa, ou visivel, também chamada de matéria baridnica (constituida
por particulas chamadas barions. como os prétons € os néutrons que compdem os
atomos da matéria que conhecemos), e a matéria escura.

Bertone e Hooper (2018) lembram que o termo "matéria escura” possui
significados muito diferentes ao longo da Historia da Ciéncia. e que ha referéncias
desde os antigos gregos; que o temo ganhou destaque na literatura contemporanea.
da forma que se interpreta atualmente, a parir dos trabalhos de Zwick, em 1933.

E de destacar que existem trabalhos (e.g.. SWINBANK, 2017) que mostram
que as massas das galaxias espirais proximas sao dominadas pela “matéria escura”
invisivel, mas que. surpreendentemente, as galaxias no Universo distante parecem
conter comparativamente pouco disso.

Qutra forma que o impacto gravitacional da matéria escura se manifesta é
em relacio aos movimentos das galaxias em aglomerados de galaxias. Novamente,
12
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esse movimento € medido e observado como muito rapido para ser contabilizado
apenas pela matéria que vemos (matéria visivel). Com essas manifestacdes
somente na década de 1980, a matéria escura tornou- se uma hipdtese aceita e
considerada importante no interior do paradigma cosmologico. Foi exatamente
nessa década e nos anos finais da década de 1970 que a Cosmologia comecou a se
tornar mais respettada. Hoje se aceita que a matéria escura esta disposta em uma

estrutura esférica ao redor do aglomerado de galaxias. chamada de halo.

Figura 4: Halo de matna escura 3o redor do aglomerado de galaxias CLO024+17 localizado
em Paixes. Fonte: nttps://spacstodsy.com.br/descoberto-halo-de-materia-
escura/F~texi=de%20mai% C3%Ar3%20escura%2020%20redor¥% 20do%20aglomerado®%
20de%20g2I9%C3%A 1xi3s%20CL0024%2817%20localizado3%20em%20Peixes

Nessa década, as instituicoes de pesquisa comecaram a ganhar muito mais
verbas para financiar investigacoes de Cosmologia, isso chamou muita a atencio de
astrofisicos, astronomos e fisicos tedricos. Mais 3 frente veremos que o problema da
matéria escura podera ser resolvido por meio de uma extensdo do Modelo Padrao
de Fisica de Particulas, o que implica que a Cosmologia nZo estd apenas focada
nos céus. ela envolve inimeras areas da fisica modemna e confempordnea (PARDO.
SPERGEL, 2020).
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Observagao sobre curvas planas: entendendo melhor a discrepancia entre as
velocidades observada e esperada das estrelas

Para fentar explicar 3 questio da massa faltanie no universo podemos
“exagerar” um pouco e considerar a terceira Lei de Kepler em escalas galacticas.
Nesse sentido. precisamos tomar conhecimento da terceira lei de Kepler: se
considerarmos estrelas em diferentes posicoes no raio galactico (isto €, estrelas
mais proximas e mais distantes do cenfro da galdxia). o esperado € que as
velocidades de rotacdo em torno do centro da galaxia decairiam com a distancia, ja
que no centro galactico ha uma grande quantidade de massa concentrada. Contudo,
isso ndo € observado. Pelo contrario, sdo observadas velocidades "constantes” 2

medida que nos distanciamos no raio da galaxia espiral, como mostrado na Figura 3.

Terceira lei de Kepler

A terceira lei de Kepler estabelece que o quadrado do periodo de revolucdo
de um planeta ao redor do Sol (sendo o referencial para o movimento) &
proporcional ao cubo do semieixo maior da elipse que representa a orbita do
planeta.

Fonte: https://pt. wikipedia.org/wiki/Elipse
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Mas como podemos obter essa relagao?

Definimos velocidade como a taxa de variacdo da posicdo de um corpo em
relacdo ao tempo: v=As.At. A aceleracdo € definida como a taxa de variacdo da
velocidade em relacdo ao tempo: a=Av.At. A segunda lei de Newton nos diz que
forca € proporcional a variagéo de momento linear, ou simplesmente. F=ma. Antes
de entendermos como chegar na terceira lei de Kepler. vamos entender o porqué a
forca € “ma”. A quanfidade de movimento, ou momento linear(p), € definido como
p=mv (massa vezes a velocidade). Que € muito intuitivo, pense que “€ muito mais
facil parar um carro andando a uma velocidade (entendida como taxa de variacdo de
posicdo em relacdo ao tempo) de 1 km/h do que parar uma bola de futebol a 1000
km/h*. Mesmo o carro tendo uma massa muito maior. a bola estd andando com
uma velocidade mil vezes maior que o carro! Ora. 0 momento linear da bola € muito
maior que o do carro, e para se fazer parar a bola, € necessario aplicar uma forca! =
necessario variar o estado de movimento da bola ou do carro. Assim sendo. &
necessario aplicar uma forca! Se representarmos esse exercicioc mental de forma
matematica ao definirmos momento linear como sendo p=mv, podemos pensar na
variacdo do momento como sendo Ap At=A(mv)At. Ora, um carro em movimento
ndo perde massa; sua massa € considerada constante em relacdo ao tempo; assim
reescrevemos esta relacdo como Ap At=mA(v)At, mas como ja estudamos em
cinematica, definimos Av.At como aceleracdo! E assim obtemos que ApAt= ma, ou
que, F=Ap. At ou simplesmente

F=ma (1)
Em um movimento circular uniforme (MCU) a aceleracdo presente aponta
para o centro da trajetdria, por isso € chamada de aceleracdo cenfripeta e ndo é
dificil mostrar que € dada pela relacdo v2R. Assim, forca em um MCU € obtida
substituindo “a" por v2R na equacdo (1), de forma que obtemos Fcp= mv2R. Entdo
se considerarmos que as Orbitas planetarias sdo aproximadamente circunferéncias,
podemos escrever (utilizando a lei da Gravitacdo Universal de Newton Forca

gravitacional= GmMR2 a seguinte relacdo

mv2R = GmMR2 (2)
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Em que m € a massa do planeta, M € a massa do Sol, v € o mddulo da
velocidade linear do planeta e R € o raio da orbita descrita pelo planeta.

Se um planeta possui um periodo “T para dar uma volta completa ao redor
do Sol. consideramos: v=2RT substituindo v desta expressdo naquela de cima.
obtemos: m2RT2R=GmMR2, simplificando, obtemos: T=42GMR3. Em que definimos
k = 4w2/GM.

Podemos ver por que k" tem, aproximadamente, o mesmo valor para todos
os planetas. Porque as orbitas planetarias s3o. aproximadamente, circunferéncias
e porque “k” sb depende da constante universal (G) e da massa do Sol.

E de notar que existem na literatura trabalhos recentes que sugerem uma
teoria da gravidade modificada sem matéria escura (TAO. 2020), ou teoria da
gravidade alternativa (se tiver um grande termo “n3o linear" que acople modos em
diferentes escalas. entdo a teoria preveria caracteristicas nao gaussianas de grande
escala em estruturas de grande escala; estes modos ndo sao vistos na distribuicdo
das galaxias nem na distribuicdo dos quasares; contudo, os autores apontam que
nenhuma teoria de gravidade alternativa proposta para a matéria escura parece
satisfazer essas restricoes (PARDO, SPERGEL. 2020)).

Outra manifestacdo de matéria escura € a sua impressdo na radiacao
cosmica de fundo em micro-ondas (CMB), que foi previsia feoricamente em 1943
pelos cientistas George Gamov, Ralph Alpher € Robert Herman. O cbjetive de
Gamow, Alpher e Hemman era descrever o estado inicial do universo utilizando a
fisica de altas energias. Em 1948 consolidaram seu frabalho propondo que o
universo primordial era denso e quente, muito pequeno (uma singularidade. que
ficou conhecida como Big Bang) e dominado pela radiacdo. Apos iSO O universo
teria se expandido e esfriado. Previram também a existéncia de uma radiacdo de
fundo decorrente da expansao primordial € que poderia ser observada (BARBUY.
2005). Esse conjunto de trabalhos foi ignorado por varios anos, até que em 1964 os
engenheiros Arno Penzias e Robert Woodrow Wilson detectaram acidentalmente
uma radiacdo de micro-ondas, que se propaga em todas as direcdes e que foi
interpretada como a radiacdo que sobrou da época do Big Bang. Com a deteccdo da
Radiacdo Coésmica de Fundo (RCF ou CMB do inglés) a teoria de Gamow e

colaboradores foi aceita e € hoje a base do modelo cosmoldgico (SILVA, 2017).
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Compreendendo melhor o Cosmic Microwave Background (CMB) ou
radiagdo de fundo

O CMB nada mais € que uma radiacdo que foi emitida quando o universo era
jovem e ainda relativamente simples; o universo inicial era composto por um plasma
quente (uma sopa de fotons, elétrons e barions - componentes dos nicleos dos
atomos, os protons € os néutrons) que passou por um periodo de “resfriamento’,
apos aproximadamente 380 mil anos da explosdo do Big Bang. A medida que o
universo se expandia foi possivel que elétrons se combinassem com os ndcleos
atdmicos formando atomos de hidrogénio e hélio (que s3o os elementos quimicos
mais leves da tabela periodica e também os que existem em maior abundancia no
universo), possibilitando, dessa forma, que os fotons "viajassem” livremente pelo
cosmos. O CMB, assim. nada mais € que um “fossil” do universo, e permite
observar variagées das oscilagées de temperatura muito importantes em pesquisas
de Cosmologia.

A primeira observag:éo experimental do CMB (Cosmic Microwave
Background). como dito, foi feita de forma acidental por Penzias e Wilson em 1964.
Rendeu-lhes o Prémio Nobel de Fisica de 1978. Essa descoberta foi importante
porque foi a confirmacdo de que o universo ja esteve em um estado quente e denso
e, portanto, apoiou fortemente a teoria Gamow do Big Bang. Até entdo, outra teoria,
a do estado estacionario competia com a teoria do Big Bang sobre a origem do
universo (POSSEL. 2020).

A deteccao acidental da Radiagcao de Fundo: Arno Penzias e
Robert Woodrow Wilson

Arno Penzias e Robert Woodrow Wilson ndo tinham como objetivo detectar
o CMB, ja que o estudo desenvolvido por eles tinha como finalidade abrir um novo
canal de comunicacdo para a AT&T. que & uma companhia americana de
telecomunicacdes. Esse novo canal tinha uma caracteristica especial, ele teria que
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ter 2 melhor qualidade possivel, para isso a dupla de engenheiros teria que eliminar
a maior parte. sendo toda, de sinais poluidores causados por oufras fontes. Ao
medir as interferéncias (ruidos poluidores de sinal) de fundo em micro-ondas, eles
conseguiram detectar e eliminar todas as fontes de interferéncia terrestre e cosmica
conhecidas, entretanto, havia uma parte do sinal que eles ndo conseguiam
eliminar. A dupla de engenheiros afribuiu a causa desse sinal imprevisto a um
excesso de temperatura de antena de seu detector, nada semelhante a real causa
apresentada no topico anterior!

COBE WMAP Planck

Figura 7: A figura ilustra uma comparac3o entre os satélites COBE. WMAP & Planck
respectivamente, em relacdo 3 precisdo da medicdo do fundo de micro-ondas cosmico.
Fonte: https://lambda.gsfc.nasa.gov/education/graphic_history/microwaves.himl

Figura 8: A figura ilustra a med:géo de um fundo de 'adisga'o de microondas com a melhor
medic3o |3 feita, tratz-se de um registro mais antigo do universo que humano j& conseguil
estudar { hitps.//sci.esz. int/web/planck/-80500-plancks-view-of-the-cosmic-microwave-
background)
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A fisica do universo primordial € a interacdo de temperatura. densidade e
pressdo de quaisquer componentes que existam na época (como radiacdo - os
fotons - matéria comum - os elétrons e nlcleos. e a matéria escura e energia
escura). As equacdes bem conhecidas da termodinamica e da fisica de particulas
nos permitem calcular com muita precisZo como os componentes interagem € o que
devemos observar nessa radiacdo do Big Bang, para que os eléfrons se unissem
aos protons e formassem hidrogénio e hélio. A Energia Escura (que "antigravita")
teve um efeito muito pequenc nessa época. mais tarde neste texto falaremos dela.
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Matéria escura

Como vimos, o modelo cosmologico mais aceito atualmente postula que logo
apos o Big Bang. o universo passou por um periodo de expansao muito rapida. Se a
matéria escura fosse feita de atomos, igual 4 matéria comum, entdo no inicie do
universo, ela teria sido feita de ions e elétrons e teria deixado uma marca clara no
“céu” de micro-ondas (medicdes cosmoldgicas de fundo de micro-ondas - CMB), o
que n3o ocorre. Assim. a matéria escura deve ser ndo-baridnica e "escura” (TAQ.
2020). A maior parte do deutério foi produzida no Big Bang e. posteriormente, o
processamento nas esfrelas esgotou a abundancia de deutério. Caso a matéria
escura fosse matéria normal (isto € composta de barions). esses barions exiras
teriam quebrado o deutério durante o Big Bang e isso se refletiia em uma
abundancia de deutério. que ndo & observada nos dias atuais. A massa ausente
completamente na forma de barions estd em conflifo com nossa compreensao do

Big Bang.

Outras formas de manifestagdo da matéria escura: as Lentes
Gravitacionais

A gravidade € um aspecto fundamental quando desejamos investigar a
natureza da matéria escura. Assim como as galaxias possuem matéria escura, 0s
aglomerados de galdxias também possuem. Os cosmologos consideram que
existem aglomerados e superaglomerados gigantes com muita matéria escura no
seu interior. Em func3o disso € que se forma o fendmeno das lentes gravitacionais,
isto € onde a luz se “curva” quando passa por zonas com muita massa. A
deflex3o, ou curvatura, da luz em torno de um objeto celeste de massa muito
grande a uma longa disidncia pode ser mais bem enfendida examinando a Figura
9: as linhas brancas representam o caminho da luz de uma fonte muito distante
chegando até nos. observadores da Terra; as linhas laranja representam as
posicdes aparentes do objeto percebida por um observador na Terra. Assim, as
lentes gravitacionais sio a manifestagé‘o de uma diston_:io no espaco-tempo
causada por uma grande quantidade de massa entre uma fonte de luz até chegar
aos nossos felescopios. Ao curvar o espaco-fempo, desvia o caminho da luz
proveniente de galaxias e aglomerados distantes. Este fendmeno foi previsto por

Albert Einstein na Teoria da Relatividade Geral (SILVA. 2017).
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Albert Einstein calculou, em 1915, quando ftrabalhava no processo de
conclusdo da Teoriz da Relatividade Geral. o valor esperado para a curvatura de
luz quando esta passa proximo de corpos massivos, como © nosso Sol, por
exemplo. Em palavras simples, todo os copos, pelo fato de terem massa exercem
forca gravitacional (isto fora proposto por Issac Newton);, contudo, a forca
gravitacional exercida por um corpo de grande massa, como o Sol, as galaxias € os
buracos negros, distorcem o espaco-tempo fazendo com que a luz e outras
particulas realizem um movimento curvilineo na sua proximidade.

As primeiras observacoes da deflexdo da luz foram realizadas observando a
posicdo das estrelas mudando a medida que passavam perto do Sol na esfera
celeste; tais observacdes foram realizadas em 1919 por Arthur Eddington. Frank
Watson Dyson e outros membros da equipe durante o eclipse solar total em 29 de
maio daquele ano. feitas de forma simultdnea nas cidades de Sobral, Ceara. Brasil
e nas llhas de S3o Tomé e Principe. Essas observacdes comoboraram
experimentaimente a Teoria Geral da Relatividade.

Os astrofisicos e asfronomos acreditam que o fendmeno das lentes
gravitacionais € uma poderosa ferramenta para “pesar’ a matéria escura em locais
onde ha grande concentracio dela, medindo a distorcdo por ela causada; as lentes
gravitacionais n3o seriam apenas mais uma maravilha que o universo nos pode
apresentar, mas sdo estudadas atualmente como sendo capazes de servir como
‘lupas cosmicas”, isto & seriam capazes de aumentar o briho e tamanho de
objetos muito distantes e que datam dos primdrdios do universo (DIAS, 2022).
Assim, com o auxilio de equipamentos modemos e grandes ielescopios sera
possivel fazer descobertas impressionantes (BRUMFIEL, 2003).
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Figura 9: Representacdo de lentes gravitacionais
Fonte: nttps:/pt.wikipedia.org/wiki/lLente_gravitaciona'®/media/Ficheiro:Gravitational_lens-
full.jog

Colisdo de Clusters

Recentemente podemos observar afravés da colisdo de clusters de galaxias
que a matéria visivel e invisivel (escura) se separam 2o se colidirem, na sequéncia &

mostrada uma figura desta colisdo (BRASSALO, 2011).

Figura 10: Na imagem da esquerda pode ser observado que os contornos de massa s3o
sobrepostos na distribuic3o das galaxias, enguanio esses contornos de massa s3o
sobrepostos 3 emiss3o de rai0s-X do gas quente na figurz dz dirsita. Como j2 foi dito, 3
materia escura n3o interage com 3 matana comum, excato pela gravidade, assim ela passou
susvementz na colisdo. Contudo, o gas intergalactico foi um pouco “freado” pela
‘resisténcia” causada pela pressdo da matéria escura e, 3ssim, o gas fics atrds da matén
escura.
=

Fonte : Davis (2014)

3
3

A matéria escura ndo € um gas, embora, atualmente, esta hipotese pareca

um tanto absurda. Em resumo, como mostra a Figura 2, observa-se que a maténa

23

187



TEXTOS OE APOIO AD PROFESSOR DE FISICA - IF-UFRGS - G. A N. G RAMIRES N T. MASSONI e A V. MORIGG!
¥.33. 01,2022

visivel e 3 matéria escura se separam em aglomerados de galdxias que se fundem,
de forma que apenas 15% da matéria € visivel a0 passo que o equivalenie a 85%
da matéria do aglomerado € matéria escura.

Tentativas de explicagdo da matéria escura

Como vimos, a matéria escura ndo € gas e pelas observacdes da radiacdo
de fundo, o CMB. ndo seria uma "matéria comum". Para explica-las, surgiram até
hipdteses como a Teoria de Bird em que a matéria escura poderia ser composta por
buracos negros supermassivos (HECHT, 2016). Porém, outros cientisias, ao
observarem estrelas e o nimero necessario de massa para a formacdo destes
buracos negros do universo primordial, concluiram que ndo! Os buracos negros
podem corresponder a uma pequena fracdo de matéria escura. mas nao a toda! Isto
seria impossivel. Também, em 1958 o astrofisico Viktor Ambartsumian propos uma
explicacdo que era diferente da hipétese de Zwicky de matéria escura desconhecida.
Ambarisumian argumentou que as discrepancias observadas eram devidas 2
auséncia de ‘“equilibrio dindmico" nos grupos e aglomerados de galaxias.
Significava que as galaxias estavam se “separando” rapidamente, causando dados
“estranhos”. No entanto, se grupos e aglomerados de galaxias fossem de fato
instaveis, eles n3o durariam mais do que 10 a 1000 milhdes de anos. o gque foi
considerado muito curto em comparacdo com a escala de tempo do universo. A
maioria dos aglomerados ja deveria ter sido dissolvida em tal cenario, em conflito
com ao que se observa.

Assim no proximo bloco serdo apresentadas algumas pariiculas hipotéticas
que poderiam ser matéria escura.

Porém, € importante notar que esses “erros” como a hipétese dos buracos
negros, de certa forma s3o positivos. Por meio destes modelos podemos estudar
com mais detalhes as estruturas do universo para talvez refutar tal hipdtese. Isto se
da porque a Ciéncia. a Fisica em parficular, tem essa natureza tentativa e hipotética;
uma vez postas as hipdteses, a comunidade cientifica daquela area se debruca em
tentar corrobora-las de forma experimental e cuidadosa. planejando experimentos ou
empreendendo a busca de evidéncias, quando uma teoria € refutada
experimentaimente ou teoricamente, ha crescimento da ciéncia porque os cientistas
aprofundam seus conhecimentos na construcio da ciéncia.
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Como defende Bachelard, o erro ndo € fruto dz impericia dos cienfistas, ao
contrario, a retificacdo do erro permite reconstruir o pensamento cientifico, que deve
permanentemente se questionar, desiludir-se com o conhecimento existente. Essa &
uma via proficua para romper a estagnacao, para se abrir a0 novo.

A maior elegancia da Cosmologia € o fato dela envolver pesquisas de varios
"Campos” da Fisica. Foi s6 com o avango da fisica tedrica, em especial da Fisica
de Particulas, que surgiram dois modelos potenciais para as particulas de matéria
escura. S3o eles os WIMPS e os Axions.

Antes. porém. € oporuno explicar gue a matéria escura so se
manifesta gravitacionalmente porque ela ndo possui carga, logo ndo interage com
nenhuma forca eletromagnética. O mesmo vale para as outras forcas fundamentais,
como nuclear forte e fraca. Assim. a Unica forma de detectar “matéria escura” € por
meio da colisio com atomos de matéria "comum”.

Hoje sabemos que a proporgao de “matéria escura” presente no universo em
relacdo @ matéria comum € de 5 para 1. Mas vejamos, que se a matéria comum &
responsavel por cerca de 5 % da constituicio do universo e a matéria escura cerca
de 25%: O que seria o resto? Esta pergunta pode ser respondida com a
“descoberta” da “energia escura”. que falaremos mais 2 frente.

WIMPS

Os WIMPS (abreviatura do inglés Weakly interacting msassive particles -
WIMP) vém de um conceito da Fisica de Particulas chamado supersimetria (€ uma
extens3o do Modelo Padrio da Fisica de Particulas), o qual diz que cada particula
conhecida tem um "super parceiro” mais massivo. O modelo que propde os WIMPS
mais leves "possiveis” espera que seja uma particula estavel, sem carga (neutra),
que dificiimente interage com a matéria normal (ou interage muito fracamente com
oufras formas de matéria) (TAO, 2020). E algo muito esperado para ser matéria
escura (CONRAD. 2017).

A supersimetria prediz que as particulas devem ser centenas de vezes mais
massivas que um proton. e isso € principalmente o tipo de particulas que os fisicos
tém procurado, e que os levam a desenvolver detectores muito sensiveis no espaco.
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na Terra e em laboratorios subterrdneos (TAO. 2020). Porém, ainda n3o foi possivel
detecta-las.

A deteccdo de Wimps € um dos principais objetivos do Grande Colisor de
Hadrons (LHC) no CERN. um grande laboratorio fundado como um consorcio de
paises europeus perto de Genebra. entre Suica e Franca. Calculos tedricos indicam
que o LHC pode criar particulas candidatas de matéria escura, o que ajudaria a
restringir os modelos dos cosmologistas (CONRAD, 2017).

Experimentos e observagoes (detecgdo direta)

0Os WIMPS podem ser detectados por meio de recuos nucleares, Os nicleos-
alvo dos atomos em alguns desses experimentos estdo localizados em cristais
metalicos: quando uma particula de massa escura colide ocorre recuo do nucleo do
atomo e isto resulta na emisséo de luz que é. entdo, detectada em um detector (LIU.
CHEN, JI, 2017). A grande dificuldade enconirada pelos fisicos nesses experimentos
¢ distinguir uma deteccdo de matéria escura na mulfiddo de fundos de radiacdo
terrestre “captadas” pelo aparelho (TAIO. 2020). Por isso, como anteriormente foi
falado, os experimentos subterréneos sio t3o importantes. pois buscam evitar essa
“distracdo”, ou seja, o ruido de fundo (CONRAD, 2017).

Os nicleos-alvo para a colisdo s3o elementos como o argdnio. 0 xendnio ou
o iodeto de sodio que s3o resfriados. no experimento. até quase a temperatura de
zero absoluto para facilitar a localizacdo de pequenas quantidades de energia
transferidas da matéria escura para a matéria comum (LIU, CHEN. JI. 2017). E esse
tipo de deteccdo & chamado de “deteccdo direta”. Difere de outros como as formas
indiretas de deteccdo de matéria escura, que € quando os “resultados” de
aniquilacdes destas particulas sdo investigados pelos cientistas. Como explicado na
Introducdo deste texto. existem no Polo Sul ferrestre detectores de neutrinos

provenientes dessas aniquilat_:ées no Sol.
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DAMA (Gran Sasso Dark Matter)

H3 um grupo de pesquisadores que afirma ter detectado varias vezes
particulas de matéria escura. inclusive, hd quase 30 anos Porém. este grupo
italiano, o DAMA, ufiliza um método um pouco incomum para a maioria dos
experimentos espalhados ao redor do mundo. Ao invés de ser eliminado o ruido de
fundo do experimento (colocando de uma forma bem simples este. fundo seria
aquele causado por inferacdes e interferéncias que ndo sao de matéria escura), os
pesquisadores contam tudo e procuram variacdes anuais dos cristais de iodeto de
saodio utilizado nos experimentos (HEGTH, 2016).

Observagao sobre as possiveis fontes de fundo (aprofundando o
conteddo)

As principais fontes de ruido de fundo para esses experimenios sdo
impurezas de radio nos materiais de construcao do detector, néutrons, reacdes de
fissdo, raios cosmicos e seus secundarios (BERNAL, NECIB, SLATYER, 2016).
Ha muito mais causas para as “impurezas’ observadas no experimento, mas com o
objetivo de abordar de uma forma mais simples resolvemos trazer apenas estes.

CDMS

A 713 metros abaixo da mina Soudan, ¢ CDMS compreende discos de
germanio ou silicio resfriados quase ao zero absoluto. O principal objetivo do CDMS
€ procurar um nucleo recuando de uma colisdo com um WIMP; os pesquisadores
monitoram cada disco para um pulso de eletricidade combinado com um pulso de
calor. Os resultados do CDMS sugerem que os WIMPs s3o cerca de oito vezes mais
massivos que a protons, diferente do que as teorias geralmente previam.

AXIONS

Esta hipotese € de uma pariicula elementar para explicar algumas das
simetrias das interacdes fortes que ligam quarks, que sdo os componentes mais

elementares dos protons e néutrons. Os axions podem, na presenca de um grande
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de lancamento era para o ano de 2011. mas o projeto passou por varios desafios
principalmente os de engenharia (por exemplo o tamanho das lentes que tiveram
que ser dobraveis para caber no onibus espacial), de forma que esse poderoso
satélite possui um formato “friangular” e se abriu no espaco. Ele foi lancado no Natal
de 2021, foi um presente para os admiradores do céu! Houve uma estimativa de 10
bilhdes de dolares envolvidos nesse projeto!

Outros artigos (e.g., VAN DOKKUM et al., 2018) comentam a possibilidade
de serem estudados novos exoplanetas (planetas fora do nosso sistema solar, na
maioria das vezes detectados dentro da Via Lactea, mas ha a possibilidade de
serem detectados fora dela. inclusive ja temos conhecimento de um exoplaneta
intergalactico!

Faixas grandes de frequéncia (da luz) tendem a sofrer mais interferéncia de
particulas de poeira, pois apesar do Universo ser imenso, pequenas particulas no
caminho da radiacde podem contribuir para obtencdo de imagens pouco nitidas.
Devido ao redshift, e devido ao poder de penetracdo que essa radiacdo possui em
atravessar nuvens de poeira cosmica e galaxias. Os cientistas, entdo, incorporaram
detectores de luz infravermelha no JWST, e € por isso que ele tem potencial para
nos mostrar informagaes muito além de nossos olhos, permitindo a0 James Webb
observar objetos mais obscuros e frios. Ele ird nos permitir determinar como € por
que nuvens de poeira € gas colapsam em estrelas ou tornam-se planetas gigantes
gasosos ou ands marrons, conhecidos como ciclos estelares. Suz excelente
sensibilidade permitird aos astronomos investigar direfamente os primeiros estagios
do nascimento das estrelas. poderemos estudar também as explosbtes de
supemova. O JWST sera o principal observatorio em IR das proximas décadas. Ele
estudar3 todas as fases da historia do nosso Universo, desde os primeiros brilhos
luminosos apds o Big Bang, até a formacdo de sistemas solares capazes de
sustentar a vida em planetas como a Temra (VAN DUKKON et al., 2018).

Em resumo, o satélite Webb esta nos permitindo observar grandes objetos
astrofisicos e muito distantes. como também entender melhor a propria evolucio
cosmica! Veja-se que entender como o universo evoluiu esta infrinsecamente ligado
com os temas “matéria escura” e “energia escura’.
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Matéria escura e os Dinossauros

Neste fascinante topico abordaremos discussoes frazidas por Lisa Randall
em seu livro intitulado “O universo invisivel: Mstéria escurs, dinosssuros e &
surpreendente conectividade do mundo”® (RANDALL, 2022), como também um
pouco de suas pesquisas envolvendo a matéria escura. Randall € uma
imporiante fisica teorica para os estudos de matéria escura. Ela estuda fisica de
particulas e cosmologia atualmente na Universidade de Harvard. onde ela ocupa o
cargo de professora de Fisica Tedrica.

Como justificativa para sua hipotese no livro Randall diz:

Embora tanto a matéria escura quanto os dinossauros
s2jam, cadz um, fascinantes por =i 303, € sensato supor que
essa subsidncia fisica invisivel e os famosos icones da bio-
logia n3o possuem relacdo alguma. E pode ser que ndo
tenham. Mas o universo, por definicdo, € uma entidade Unica
2, por principio, seus componentes interagem. Este lvro
tratz de uma conjunturz especulativa na qual meus
colzaboradores e eu sugerimos que 3 matéria escura pods ter
sido {por via indireta) responsdvel pela extingdo dos
dinossauros. (RANDALL, 2022, p.1 — Introducdo)

Em lugar de um objeto que teria vindo do espaco (supostamente um cometa)
ha 66 mihdes de anos e despencado na Terra aniquilando os dinossauros
terrestres...

O que propomos € que, durante 3 passagem do Sol pelo
plano fundamenta! da Via Lictea — a faixa de estrelas e po
reluzenie que VOCE CONSeguUe enxergar em noites claras -, o
sistema solar iopou com um disco de matéria escura que
deslocou o objeto distante e assim precipitou o impacio
cataclismico. N2 nossa vizinhanga galdctica, o grosso da

matéria escurs nos cerca em um halo esférico gigantesco,
suave e difuso. (RANDALL, idem.. p. 2)

Matéria escura interagente

Antes de falarmos da impressionante hipotese que envolve a “misteriosa
matéria escura” na historia da vida em nosso planeta, precisamos comentar uma
outra hipbtese, que n3o dexa de ser fascinante concomitantemente com a deste
subtitulo. Quando abordamos “matéria escura’. geralmente, concentramos todas as
nossas atencdes na sua forca gravitacional. No entanto, existem fisicos que tentam
projetar um modelo padrdo (como o j3 existente parz a matéria baridnica) para a
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matéria escura; assim. para eles, as particulas de matéria escura poderiam fer
inleragées entre elas mesmas, chamaremos essas particulas de matéria escura
interagente (PARDO, SPERGEL, 2020).

Para Randall (2018), pode, ainda, existir uma alternativa muito simples, que
consiste na possibilidade de que quase ioda a matéria escura n3o interage, € que
uma pequena fracdo talvez interaja com ela mesma (matéria escura
parcialmente interagente). A maioria das pessoas espera que um novo fipo de
matéria escura seja irrelevanie para a maior parte dos fendémenos mensuraveis se o
componente extra constituir apenas uma pequena fracdo do estoque de matéria
escura. Podemos fazer uma analogia com o nosso modelo padrdo para com o de
matéria escura. e pensar que, falvez, possa existir forcas escuras nao
comrespondentes a inferacdo gravitacional. como por exemplo um elefromagnetismo

€Scuro.

A matéria escura parcialmente interagente sem ddvida rende terreno féril
para especulacdes. Existem multiplas linhas de evidéncias que atribuem uma causa
para a extincdo K-Pg de 66 milhdes de anos atras. Sendo que uma delas fraz a
matéria escura que como responsavel pela grande extincdo dos dinossauros. Um
disco de matéria escura poderia afetar o movimento das estrelas, a constituicdo de
galaxias ands e o resultado dos experimentos e observacdes em laboratorios € no

espaco!

Impactos de cometas

Os cientistas perceberam que existe certa periodicidade para impactos de
cometas a Terra. No entanto existe uma pergunta em aberto: o que causa esta
periodicidade? Explicaces “convencionais” nao funcionam, isto &, diversas teorias
criadas para explicar a causa da periodicidade dos impactos dos cometas. como os
que causaram a extincdo dos dinossauros. ndo obtiveram éxito.

Poderiamos responder a questdo da periodicidade culpando a forca
gravitacional causada pela matéria comum da nossa galaxia, mas os efeifos de
maré da galaxia sdo muito suaves e as perturbacoes das estrelas sdo muito
infrequentes. sendo o efeito de maré causado pela matéria comum (por um disco-

padrao) insuficientes para desencadear chuvas de cometas frequentes ou notaveis.
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Por exemplo: tendo apenas matéria normal no disco para influenciar seu movimento.
o periodo de oscilacdo vertical do Sol estaria mais entre 50 milhdes e 60 milhdes de
anos- tempo demais para ser consistente com os dados disponiveis.

Isso deixou duas conclusdes possiveis: ou a periodicidade prevista pelos
cientistas n3oc € real, como pode ser o caso. ou a alternativa logica mais
interessante esta comreta e o desencadeador foge do convencional. Descartando as
sugestdes anteriores, fez sentido questionar se a proposta de disco escuro poderia
ter €xito quando a matéria comum por si s0 ndo conseguiu e fazer valer a
periodicidade requerida € mudar seu ritmo.

Na verdade. o disco escuro tem apenas as propriedades necessarias para
tratar das inadequactes do disco de matéria normal. Com um disco fino de matéria
escura densa, a forca de maré do disco pode dar conta o suficiente tanto do periodo
quanto da delimitacdo temporal das perturbacoes na Nuvem de Oort.

Como objetos (os cometas) vém da Nuvem de Oort até nds?

E importante considerar que. ao longo de sua existéncia, objetos da Nuvem
de Oort estdo sujeitos a forca de maré do disco a partir da matéria comum e da
pontual influéncia, mais intermitente. mesmo assim importante, de estrelas
passantes. Esses efeitos servem para movimentar os corpos distantes, de ligacdo
gravitacional relativamente fraca da Nuvem de Oort, e 0s empurra para mais perto
do Sol. O efeito de maré do plano da Via Lactea pode ai dar o ultimo empurrdo que
colocaria esses corpos gelados em oOrbitas precarias. muito excéntricas, que se
salientam para dentro a cerca de dez vezes a distancia Sol-Terra, onde a atracdo
gravitacional dos planetas grandes provavelmente vai remové-los da nuvem de
Oort.

Essa atracdo ou vai lancar esses cometas para fora do sistema solar ou
puxa-los de tal forma que eles entrardo em orbitas fiimemente atreladas no sistema
solar interior. Essas perturbaces explicam a geracdo de cometas de longo periodo.
€ varios novos adentram o sistema solar todo ano. Vez por outra, contudo, objetos
perturbados sdo desviados por completo de suas orbitas. e € nessas ocasides que
cometas extraviados podem atingir nosso planeta.
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Mais problemas com a "periodicidade”

Porém. esse tipo de perturbacdo nao € suficiente para explicar impactos
periddicos. Para que estes acontecam, € preciso que ocorra, a intervalos regulares.
uma mudanca rapida no ritmo de perturbacdes na Nuvem de Oort. Além do mais,
para ser consistente com as provas disponiveis, o periodo deve estar na gama dos
30 milhdes a 35 milhdes de anos. Se mesmo um desses critérios ndo der cerfo. uma
explicacdo proposta para impactos periddicos de meteoroides néo basta. E nenhum
dos critérios se satisfaz com qualquer sugestdo convencional.

O disco escuro

Contudo, o acréscimo do disco escuro mais denso € mais esireifo resolve
essas duas questoes de maneira excelente. Assim que vocé aceita a realidade
possivel de impactos periddicos de meteoroides, um disco escuro € de fato uma
ideia muito promissora. Ele exerce uma influéncia que € tanto mais intensa e de
variagdo mais veloz no tempo do que o disco convencional do plano galactico das
duas exigéncias essenciais para criar picos na intensidade de cometas.

Com o disce escuro incluido no plano da Via Lactea, o periodo de oscilacdo
vertical do Sol seria mais curto que o periodo induzido pelo disco da Via Lactea
convencional por si 50 porque a atracdo gravitacional com o acréscimo da matéria
do disco escuro € mais forte. Em cima disso. conforme a uma gama de
determinacdes atuais de densidade da matéria, o sistema solar oscila apenas por
volta de setenta Parsecs acima e abaixo do plano galactico, muito mais limitada do
que a espessura do disco completo de matéria comum. O disco escure estreito. que
assim englobaria o sistema solar ao longo de uma fracdo razoavelmente maior de
sua trajetdria, pode ter uma influéncia desproporcionalmente maior no movimento do
sistema solar conforme ele sobe e desce pelo plano.

O outro mérito para um disco escuro fino ndo € mesmo assim, o sistema
solar poder passar por ele rapido o suficiente para induzir um pico no ritmo de
cometas que dura 1 milhdo de anos ou mais. Por conta de sua influéncia delimitada
no tempo. o disco escuro desencadeia mais perturbacdes toda vez que o sistema
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solar cruza o plano galactico, criando chuvas de cometas com frequéncia regular
durante cada cruzamento com o plano - que de outra forma seriam desencadeadas
apenas de forma muito infrequente por estrelas em aproximacéo. O efeito de maré
incrementado se da quando o sistema solar cruza a regido esfreita ocupada pelo
disco escuro. E s6 durante essa passagem, e falvez no periodo entre 1 milhdo e 2
milhdes de anos que se segue. que impactos de cometas seriam ampliados.

Quando o sistema solar passa pelo disco na escala temporal & esta sujeito a
uma forca de maré ampliada -um pico na forca, caso aconteca com a devida
rapidez. corpos gelados na nuvem de Qort podem ser deslocados e alguns pedem
até vir a se chocar com nosso planeta a mais ou menos cinquenta quildmetros por
segundo. Uma vez saindo da rota dessa maneira. a viagem € rapida -talvez alguns
milhares de anos.

Incertezas e erros

Qutros fatores também contribuem para a incerteza quanto ao periodo exato
previsto para o incremento de chuvas de cometas. O sistema solar leva cerca de 1
milhdo de anos para cruzar o plano galactico - mais tempo se o disco for mais
espesso. Além do mais. um periodo de tempo de até alguns milhdes de anos pode
separar o evento desencadeador inicial do impacto efetivo do meteoroide na Terra.
Em terceiro lugar, o registro de crateras e precisdo de datacdo sdo fracos. Encontrar
mais crateras ou dota-las com uma precisdo seria de grande ajuda. embora novas
descoberias dessas estruturas emergem sem grande frequéncia. N3o so as crateras
como a poeira presa em rochas fambém podem ajudar a gerar um registro mais
exato de quando os cometas caem.

E claro que n3o precisamos nos aprofundar no passado para verificar a
influéncia da matéria escura. Se ela possuir de fato um componente interagente que
muda a estrutura da distribuicio de matéria no universo, logo ficaremos sabendo
talvez até antes de oufra das suas buscas render frutos. S6 uma gama limitada de
densidades do disco escuro pode explicar os dados de crateras. E quase certo que
medicdes futuras vdo estreifar a gama de previsdes possiveis, validando ou
excluindo nossa proposta.

34

198



TEXTOS DE APOIO AQ PROFESSOR DE FISICA - IF-UFRGS - G A N. G RAMIRES N T. MASSONI e A V. MORIGGI

¥.33 01,2022

Energia escura

Estudos a partir da observagio de supernovas

A ideia de um universe em expansio de forma acelerada ndo € muito antiga,
data do ano de 1998, com estudos envolvendo supemovas. Um grupo de
astronomos liderados por Perimutter & uma segunda equipe liderada por Brian
Schmidt, do Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley e do High-z Supernova Search
Team, mediram a distdncia da Terra até estrelas em explosdo (supemovas do tipo
I., que € uma categoria especial de supemovas caracterizada por possuir um pico
bem definido de Iluminosidade ao explodirem) (BASSALO, 2012). Estas
caracteristicas fornam as supernovas [do tipo |:] objetos astrondmicos inferessantes.
pois permitem medir distdncias, j3 que se conhecem suas luminosidades absolutas.
seu espectro € caracterizado pela emissdo dos elementos: calcio, enxofre e silicio
durante a fase de pico de luminosidade e auséncias das linhas de hidrogénio, uma
vez que. esgotaram foda sua reserva deste elemento durante sua evolucdo
(RIBEIRO, 2013). Uma vez gque as condicdes iniciais sdo bem homogéneas para
esta classe de supemovas, elas podem ser boas candidatas a velas padrdo. uma
espécie de pardmetro para calcular distancias cosmicas até as galaxias nas quais
explodem, até os cantos mais distante do universo (TYSON, 2017). Como todas as
supemovas deste tipo possuem a mesma poténcia. as mais fracas estio mais
distantes e as mais brilhantes est3o proximas. Ent3o. pela medida do seu brilho
podemos nos informar a qual distdncia essas supernovas estio de nds e uma das

oufras.

Figura 13: imagem de supernova.

Fonte:hitps://pt. wikipedia.org/wiki/Estrela_bin%C3%A 1nag/media/Ficheiro:Albireo.jpg
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As equipes de Perlmutier e Brian Schmidt primeiro mediram a cor da luz
emitida pelas explosdes das supernovas do fipo I3, que € praticamente a "explosio”
de estrelas em "estado' bindrio”, isto & s3o esfrelas de baixa massa ligadas
gravitacionalmente onde ha troca de "massa" da maior para menor; quando €ssa
menor atinge um nimero de massa aproximado 1.44 massas solares (1.44 vezes a
massa do nosso Sol) o sistema entra em colapso e causa uma grande exploséo.
Essa explos3o € chamada de supermnova. Na maioria dos casos, quanto mais longe
um objeto estiver, mais vermelho ele aparecera. Este “desvio para o vermelho”
(conhecido como redshift) € a medida mais comum de distancia usada na
astronomia modemna.

Assim, puderam inferir a disténcia até nés de cada uma das supernovas,
medindo o qudo brilhante as explosdes aparecem, ou seja, usando o fato de que
uma diminuicdo da luminosidade aparente deve ser advinda apenas de um aumento
da distancia relativa enfre a fonte e o observador. As equipes de Permutier e
Schmidt descobriram que as medicdes de brilho colocaram as explosdes mais longe
da Terra do que as leituras de redshiff. Assim, a conclusdo foi que algo totalmente
novo para a nossa fisica, e totalmente misterioso, estd expandindo o cosmos de
uma forma acelerada (3o conirario do que se esperaria, que ocorresse de forma
desacelerada). Esta foi uma das grandes “descobertas” dos Gitimos anos na
Cosmologia; mostra que, aparentemente, a gravidade ndo consegue atrair e frear a
matéria em longa escala apos a expansao primordial do Big Bang: parece existir um
tipo de energia que esta distribuida em todo o espaco e que tende a acelerar a
expansao do universo. Esta energia responsavel pela expansdo foi chamada de
‘energia escura” (CALDWELL, KAMIONKOWSKI, 2009).

Efeito da energia escura. Principio cosmolégico. Geometria do universo

Embora n3o tenhamos ainda um modelo para descrever @ energia escura.
podemos pensar que o "espaco” entre as galaxias esta expandido; ndo € que nds
estejamos nos afastando das outras grandes esfruturas do universo. mas o espaco
entre nos sim. Isto tem a ver com o “principio cosmoldgico da homogeneidade e da
isotropia espacial”. Isotropia tem a ver com nocdo de que se observassemos o
universo como observadores em diferentes galaxias estariamos “vendo” a mesma
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visdo do universo: de qualquer galaxia poderiamos assumir a posicdo de um
“centro™. E importantissimo frisar que n3o ha nenhum centro no universo!
Justamente em funcdo do principio cosmoldgico anteriomente citado. E notavel que
tal concepcdo de haver algum centro no universo € comumente levantada por alunos
de diferentes lugares, e isto foi relatado inclusive em uma pesquisa efetuada com
estudantes de diferentes escolas na Alemanha (POSSEL, 2020).

Assume-se, entdo, que o espaco entre as galaxias esta se expandindo, como
se a “"energia escura” ndo acabasse, ela se mantém constante em funcdo do tempo.
Como explicar isto?

Como sabemos. a gravidade decorrente da matériz ordinaria, ou visivel
(prétons. fotons, eléfrons efc.) € atrativa e. portanto. tende a desacelerar a expansao
do universo. E necessaria, entio, alguma outra forca com propriedades diferentes
das usuais para explicar a expansdo acelerada. E aqui que surge a primeira
candidata: a constante cosmoldgica introduzida por Albert Einstein em seu primeiro
modelo cosmolégico (CHO. 2013). Segundo o modelo, uma parte da equacao da
Relatividade Geral descreve como a gravidade atrai e, a outra parte camega um
termo. a constante cosmoldgica, que serve para repelir, na mesma proporcdo, o que
a gravidade atrai. Isso faz com que o universo permaneca estatico, como previa
Einstein. Temos entdo que explicar como a constante cosmologica podena gerar
uma expansdo acelerada? Utilizando a teoria de Isaac Newion da gravitacdo
universal, 3 massa € a caracteristica dos corpos que € fonte de gravidade; como 2
massa € sempre positiva, a forga gravitacional & sempre atrativa. No caso de um
fluido. o limite da teoria newtoniana para de valer quando a pressao & relativamente
alta. Para estes casos, ndo mais podemos usar a Teoria de Newton: & necessario
ufilizar a Teoria da Relatividade Geral, onde também a energia € fonte de gravidade.
Entao, se existir uma matéria que exerca uma pressao suficientemente negativa, sua
massa efetiva serd negativa e ela gerara repulsdo gravitacional. E importante
lembrar que esta € uma hipotese “candidata” para explicar a expansio acelerada do
universo, ja que as pesquisas estdo em curso, € ndo ha ainda um consenso entre os
cientistas.

Outra questdo importante para a investigacdo da natureza da energia escura
€ a energia do vacuo . Quando pensamos em vacuo imaginamos um vazio absolufo,
ou seja, sem presenca de matéria ou energia ali. Entretanto, para os fisicos. o vacuo
representa o estado de minima energia de um sistema. Aqui precisamos recorrer a
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Teoria Quantica de Campos, pois ela prevé que até mesmo na auséncia total de
matéria o espaco nao pode ser considerado totalmente vazio: ha pares de particulas
e antiparticulas virtuais que estdo sendo formadas e aniquiladas o tempo fodo. A
este processo os fisicos chamam de flutuacdes quanticas no vacuo. As flutuacdes
quanticas contribuem com a exisiéncia de uma energia até mesmo onde ‘ndo ha
matéria”

Embora a energia quantica do vacuo n3o afete nossas vidas, no dmbito da
Relatividade Geral. ela pode ser muite importante porque foda a energia contribui
gravitacionalmente, inclusive a do vacuo. E neste dmbito da Teoria da Relatividade
Geral que a energia do vacuo assume um significado.

De todo modo. € fundamental reforcar que a natureza da matéria e energia
escuras ainda & objeto de investigacdo (Dias (2022), e representa um dos maiores
desafios da fisica e astrofisica atualmente. Existem alguns candidatos 2 “matéria
escura”, como adiante abordaremos, mas os dados observacionais e tedricos ainda
nao sido capazes de apontar quais modelos se destacam e devem ser levados em
conta frente aos oufros. Possivelmente envolverdo explicagﬁes que podem mudar
nossa forma de ver o mundo.

Ainda se discute sobre ser a matéria escura “fria” (BIANCHI, ROVELLI.
KOLB. 2010). No modelo padrdo a matéria escura € dita fria pois se supde que suas
particulas devem se mover com velocidades relativamente baixas. isto €, ndo sdo
velocidades proximas as da luz [assim ‘frio/quente” designa particulas nao
relativisticas versus relativisticas (TAO. 2020)); além disso sdo eletricamente
neutras e estaveis em escalas cosmolbgicas. Existem pesquisas em andamento que
simulam se o0 modelo se aproxima e descreve bem nosso universo. Caso a matéria
escura seja ‘morna’ ou ‘quente”, suas particulas adquirem velocidades muito
grandes e nio seria possivel formar estruturas como as que conhecemos. em que
galaxias se organizam em grandes filamentos ao longo do universo. criando a feia
cosmica. tendendo a se agrupar. Enquanto o universe se expande de forma
acelerada as estrelas “morrem” e as galaxias ficardo mais frias. pois a taxa de
“nascimento” de esirelas ird decair (sabemos que ¢ universoe ja passou por um
“pico” de nascimento de estrelas, ha alguns bilhdes de anos): os cienfistas notaram
que agora, do ponto de vista cosmologico, nascem muito menos estrelas do que
antes; é comum estas se formarem por meio do material quente dos discos das
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galaxias ou, a partir da morte de outras estrelas. Por fim ¢ universo sera totalmente
escuro e frio.

Em sintese, podemos pensar que a energia escura possui trés
caracteristicas principais:

* Apresenta pressio negativa
* N3o emite radiacdo eletromagnética
“E homogénea e ndo se manifesta nas escalas dos aglomerados de galaxias

No que se refere a distribuicio da matéria no Universo, o nosso
conhecimento atual vem dos catdlogos de galdxias. O SDSS (Sloan Digital Sky
Survey) estd coletando espectros de mais de trés milhdes objetos astrondmicos.
Qutro projeto atual € o DES (Dark Energy Survey), dedicado especialmente ao
problema de energia escura que ja monitorou 300 milhdes de galaxias. O projeto
DESI (Dark Energy Spectroscopic Instrument) visa medir posicdes e velocidades de
40 milhdes galaxias.

A hipétese da Expansio do universo: como surgiu?

Historicamente 2 “descoberia” de um universo em expansdo € afribuida a
Edwin Powell Hubble (LIMA, SANTOS, 2018). E interessante notar que diferentes
autores (e.g., HECHT, 2016) atribuem a descoberta da expansao cosmica a varios
cientistas e até dao palpites de possiveis nomes para a “Lei de Hubble", como. por
exemplo, "lei de Hubble-Lemaitre-Slipher-al-Khwarizmi”.

Hubble, em 1923, observou uma estrela cefeida em uma nuvem espiral
(Andromeda), fazendo uso do frabalho de Henrietta Swan Leavitt, uma das
“mulheres calculadoras® de Harvard, que relacionou o periodo de oscilacdo de
luminosidade dessas estrelas com a sua luminosidade absoluta. Tendo uma
estimativa da luminosidade absoluta da estrela € sabendo que a luminosidade cai
com o inverso do quadrado da distancia, Hubble foi capaz de estimar a distancia da
estrela a Terra: com isso obteve que a estrela estava muito mais distante do que se
imaginava: € que a nuvem espiral era, na verdade. uma galaxia. Apos tomar
conhecimento das galaxias, em 1929, Hubble fez uso dos trabalhos de Vesto Slipher
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e Milton Salle Humason, que haviam estudado 40 diferentes galaxias € obtiveram
que todas se afastavam da Terra, e calculou uma rela(_:éo linear entre o desvio para
o vermelho e a distancia da galaxia ao observado (LIMA, SANTOS. 2018). Esta ficou
conhecida como Lei de Hubble-Lamaitre; os cenarios apontavam para um dado
fundamental: a velocidade de recuo das galaxias aumentava ao mesmo tempo que
suas distancias da Terra (BRUMFIEL. 2003).

O padre e fisico belga, Lemaitre, deduziu as equacdes de Einstein para um
universo em expansdo. Em 1927 ele publicou em uma revisia belga (Annales de Iz
Societé Scientifigue de Bruxelles). seu frabalho. em que era feito um calculo
preliminar da constante de expansdo (a futura constante de Hubble), utilizando
dados observacionais de velocidade e distancia existenies na época (BARBUY,
2005).

A relagdo empirica entre desvio para o vermelho (redshiff) e magnitude
aparente € um fato observacional. Isto € o que diz respeito ao frabalho de Hubble. O
trabalho de Lemaitre esta relacionado com a relacdo tedrica entre velocidade de
recessdo (em relacdo a nos) e distancia (HORVATH, 2020). A relacdo empirica esta
estabelecida em bases firmes, enquanto a relacdo tedrica ainda € uma afirmacéao
hipotética (HECHT, 2016).

Hid uma grande discussdo na literatura do porqué Lemaitre n3o foi
considerado o descobridor da “Lei de Hubble”, muitos autores como (SOARES,
2013; HECHT, 2016) comentam que a revista em que Lemaitre publicou seu artigo
era “pouco conhecida”. na época , e de pouca relevancia. mas uma visdo mais
complexa foi trazida por Soares (2013), ao analisar os “bastidores” dos astronomos:
por ter muita vontade de periencer aos quadros da Royal Astronomical Socigty,
Lemaitre evitou possuir algum conflito com Hubble. Também € comentado que
Lemaitre desprezou a importancia da fenomenologia expressa na lei € por esse
mofivo ndo recebe qualquer crédito em sua nomeacdo.

Pesquisadores (e.g.. HORVATH, 2020; BRUMFIEL. 2003) fizeram analises
dos artigos de Hubble, abordando sua interpretacdo em relacdo a interpretacdo de
seus dados. E comum 2 afimacio de que Hubble fez em seu artigo interpretacdes
cosmologicas muito cautelosas. insinuando a possibilidade de que o resultado de
sua pesquisa tivesse relacio com o modelo de universo estatico. Hubble
demonstrou uma preferéncia pela ideia de um universo estatico e pela explicacdo
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dos desvios espectrais para o vermelho que ficou conhecida como “luz cansada”,
formulada pelo astronomo suico o Fritz Zwicky. Podemos comparar esse “paradigma
da luz cansada” com a Teoria de Bird., algo mwuito estranho para o nosso
entendimento de fisica;

Os mesmos autores corroboraram com a abordagem frazida pelo artigo de
Hecht (2016), discutido anteriormente, podemos perceber nos seguintes trechos :

[.] Em 1927, portanto dois anos antes de Hubble, Lemaitre
argumeniou que os desvios espectrais para o vermelho poderiam
ser evidéncia de que nosso universo est3 em expans3o.f.]

[..] Portanto o que & chamado de “lei de Hubble”, ou relagdo
velocidade-distancia |2 aparecia no artigo de Lemaitra.

[..] A principal contribuic3o de Hubble foi ter utilizado em métodos
mais convincentes de determinac3o de distancias de nebulosas []

Notemos entdo que a3 “descoberia” de um universo em expansao,
apresentado pela maioria dos livros didaticos, sendo um “consenso distorcido”. data
do ano de 1929 com as observacdes asfrondmicas de Hubble. confrmando os
calculos tedricos de Friedmann em relacdo a um universo em expansdo (SOARES,
2013; LIMA, SANTOS, 2018). Contudo, as pesquisas com supernovas pemitem
perceber que esta expansdo € acelerada. Antigamente, se pensava em um universo
se expandindo de uma forma que a matéria iria “frear” est3 expansio.

Com tantos dados observacionais como os proprios desvios especirais, o
melhor modelo que se ajusta a esses dados € o modelo ACDM - CDM vem do
inglés e significa Cold Dark Matter, em portugués, matéria escura fria: ja o A
representa a constante cosmoldgica nas equacdes de Einstein (BIANCHI, ROVELLI
& KOLB. 2010; LIMA. SANTOS. 2018). Ele € baseado em seis parametros, e prediz
um universo plano. Se o universo fosse. por exemplo. esférico ele iria se expandir e
se contrair causando o famoso “Big Crunch" (CASTELVECCHI, 2020). O universo
também poderia ser hiperbdlico. mas a aceleracdo esperada seria muito “maior” que
a observada. Assim, atualmente a melhor “aproximacdo” € de um universo plano
isotropico e homogéneo, que necessariamenie precisa da matéria escura e da
energia escura para “"sustentar’ tal modelo. isofropia significa que o universo teria a
mesma aparéncia em diferentes “lugares” e homogeneidade significa que o
universo possui @ mesma densidade média em sua tofalidade” (em grandes
escalas).
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Observacdo: Einstein propds em 1817 o seu famoso modelo cosmoldgico no qual o universo
€ fechado (como 3 superficie de uma esfera Einstein teve que modificar suas equacdes,
infroduzindo uma constante cosmoldgica {/\). Conciuiu assim ter conseguido implementar o
principic de Mach. No entanto, ainda em 1817 o astrdnomo holandés Willem De Sitter
mMOosirou que as equa;:ées modificadas admitiam uma so!ugéo para um universo vazio, que
COrrespondia 3 um UNiVerso em expansao. Einsiein estava motivado 3 alterar s2u modelo por
causa do principio de Mach. Horvath (2020} diz que De Sitter mostrou uma relagdo entre o
deslocamento espectral e distanciz; mas Horvath afirma que existe ainda uma sénia confusdo
que decorre da permanéncia no imaginano ds hipdtese inicial de De Sitter. quem identificou
¢ deslocamenfo especirsl observado por Slipher e estudado por Hubble com o efeifo
Doppler. quando ns verdade ns expansso de Hubble sz gslxisz ndo se
deslocam raspeito do espago-fempo, mas € este que “estics” com o fempo e a2 leva junto; 3
exemplo de um cérrego com folhas (galsxias) flutuando™ (HORVATH, 2020, p. 5).

https:/ipt.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein

Para Mach n3o existe sentido filoséfico em se falar do movimento de um
corpo em relacdo ac vazio, so existindo o movimento de um corpo em relacdo a
outros corpos. Desse modo. cada particula no universo teria alguma interacdo sobre
todas as outras particulas.

Apos algumas “desilusdes” Einstein concluiu que sua feoria ndo implementa
totalmente o principio de Mach. Acabou abandonando o principio de Mach e ficou
com sua teoria da relatividade geral, embora as ideias de Mach tivessem sido sua
principal inspiracdo na criacdo da teoria. Emst Mach, por sua vez, rejeitou a teoria
da relatividade de Einstein por achar que €la n3o estava de acordo com suas ideias.

Entdo a expansdo € acelerada, & empurrada para fora por algum tipo de
forca misteriosa para a qual ndo ha ainda explicacdo. Este fendmeno de energia
escura parecia estranho. mas. de acordo com a Teoria Geral da Relatividade, massa
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€ energia s3o equivalentes. E quando os cosmologistas observaram a quantidade de
energia necessaria para criar tal forca misteriosa, eles descobriram que ela
explicava perfeitamente a massa que ainda faltava nos seus modelos. Enquanto a
possibilidade de repulsdo gravitacional n3o existe na gravidade newtoniana, ela
existe na relatividade geral. A equivaléncia entre maiéria e energia significa que as
pressoes gasosas causadas por movimentos moleculares térmicos podem ser uma
fonte de campos gravitacionais. O campo gravitacional de um fluido com presséo
suficientemente negativa € repulsivo. Percebeu-se, com isso, que alguns dos
campos quéanticos que surgem na teoria das particulas elementares permitem fluidos
com pressdo negativa. Energia escura seria, portanto. simplesmente o fluido de
pressdo negativa que € postulado como responsavel pela aceleracdo cosmica
(ZIMDAHL, 2021).

Bassalo (2012) destaca que a expansdo acelerada do Universo pela
presenca de matéria e energia escuras foi descoberta pelos astrofisicos norte-
americanos Saul Perimutter, Brian P. Schmidt e Adam Guy Riess, ganhadores do
Prémio Nobel de Fisica de 2011. e que um primeiro indicio da existéncia de matéria
escura decorreu da colisdo de dois aglomerados de galaxias, como ja comentado.

Lisa Randall, no livro ja comentado, argumenia que talvez nds nunca
consigamos de fato detectar a matéria escura. A matéria escura € uma hipotese, que
para a alegria efou ftristeza de muitos fisicos. € apoiada por observacdes
astrondmicas, por fundamentos tedricos e pelo proprio entendimento da formacéo de
galdxias uma vez que segundo pesquisadores. como a propria Lisa Randall, a
matéria escura foi responsavel pela atracdo gravitacional precisa para formacdo das
primeiras galaxias do universo. A Via Lactea. inclusive, segundo ela, possui um halo
de matéria escura que corresponderia 3 650 mil anos-luz de comprimento e de
massa correspondente a 1 frilhdo de massas solares. Claro. se a matéria escura
existisse esses dados seriam os mais proximos do que nés podemos interpretar a
dindmica da natureza. A posicdo da comunidade cientifica € muito favoravel a
existéncia da matéria escura, porém. vale ressaltar que existem ftrabalhos 9 que
mostram galaxias que n3o necessariamente precisam de “matéria escura”.
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Um breve resumo do artigo: A galaxy lacking dark matter [VAN
DOKKUM et al., 2018]

O artigo demonsira que a matéria escura nem sempre estd acoplada 2
matéria baridnica em escalas galacticas; relata velocidades radiais de dez objetos
semelhantes a aglomerados globulares luminosos na galaxia ultra difusa NGC1052
- DF2.

Os pesquisadores concluiram que realmente existe uma populacdo de
objetos compactos e luminosos associados ao NGC1052, e que a massa dinamica &
consistente com a2 massa estelar, a galaxia € extremamente deficiente em matéria
escura € € um bom candidato para uma galaxia sem nenhuma matéria escura. Os
autores completam que ndo se sabe como a galaxia foi formada e que seus
resultados demonstram que a matéria escura € separavel das galaxias (VAN
DOKKUM et al.. 2018).
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Conclusao

A historia da Cosmologia Modema se confunde com a origem da Teoria da
Relatividade. Albert Einstein. ao apresentar a Relatividade Geral, em 1915, sugeriu
que 0 nosso universo seria estatico e com uma distribuicdo homogénea de matéria.
mas para evitar o colapso (isto &, evitar que toda a matéria se confraisse a um ponto
extremamente denso) infroduziu uma constante, que chamou de “constante
cosmologica”. Na década seguinte, Friedmann mostrou teoricamente que o universo
se expandia e que essa expansao era compativel com as equacdes da Relatividade
Geral (LIMA, SANTOS, 2018). Einstein. que num primeiro momento discordou, ao
ver os calculos. voltou airas e reconheceu as ideias de Friedmann, & passou a se
preocupar com as quesides da expansido do universo (BAGDONAS et al, 2017).
Bagdonas. Zanetic € Gurgel (2018) propdem um jogo didatico para discutir com os
estudantes do Ensino Médio o que ficou conhecido na Histéria da Ciéncia como “A
famosa discussdo envolvendo o renomado fisico Einstein e o fisico soviético
Friedmann" — um fato histérico em que dois grandes cientistas discordam, refazem
calculos e um volta atras. O jogo busca, além de disculir algumas questdes sociais e
historicas. descontruir visdes ingénuas de que “génios” ndo comentem erros.

Trabalhos posteriores. de Lamaitre & Hubble. demonstraram uma lei linear de
expansdo do universo. e observacdes posteriores mostraram que o universo se
expande a uma velocidade muito grande, de 280.000 km/s.

Atualmenie os cientistas assumem que a “constante cosmologica”™ €
fundamental para a Cosmologia Moderna (BIANCHI, ROVELLI & KOLB, 2010).

Na visdo de Helayel-Neto (2021) o cientista conhece e trabalha na Fisica
com/através de constantes fundamentais. Além da constante cosmologica (estudada
no Ensino Médio como constante da gravitacdo universal de Newton). temos outras
constantes como: a velocidade da luz no vacuo (na Relatividade). a constante de
Planck (na Mecédnica Quantica). a carga fundamental do elétron (no
eletromagnetismo) € a constante de Boltzmann (na Fisica Estatistica). Atualmente
os fisicos estudam o “a”, que € a constante de estrutura fina da Teoria Quantica de
Campos. isto &, ela avalia uma anomalia do magnetismo do eléiron, associada ao
Spin.
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A anomalia magnética do elétron € importanie porque. do ponto de vista
historico, reuniu a2 Mecanica Quénfica e a Relatividade, duas areas anies
incomunicaveis, em uma nova area que. a partir de 1947, & chamada Teoria
Quantica de Campos. Isto exigiu apurar a nossa compreensao das particulas, exigiu
medir com maior precisdo, por exemplo. a razdo giromagnética do eléfron; as
particulas elementares como o elétron passaram a ser tratadas. ndoc mais como
particulas, mas como um entes que geram um campo € recebem/sentem as
flutuacdes desse campo; as particulas vivem no espaco-tempo e respondem a
geometria desse espaco. As medidas da constante da estrutura fina sio
fundamentais para compreendermos melhor nosso universo. Para Helayé€l-Neto
(2021) a constante “a” parece bastante abstrata, mas para avancar a Fisica
precisamos recorrer a absfracdo. Precisamos também de muito trabalho de
pesquisa, nesie caso desde a descoberia do elétron, em 1897, foram necessarios
mais de 100 de pesquisa para se chegar 3 medidas precisas da anomalia do eléfron.
Esse € o tempo da ciéncia, pode demorar décadas de pesquisa para que se consiga
definir precisamente apenas uma constante. Sua importancia € pode estar revelando
uma nova fisica.

Para Helayél (2021). pesquisador da area de Teoria Quantica de Campos, a
fisica tedrica e a fisica experimental lancam desafios uma a outra. A matéria escura
(os modelos de Wimps, Axions, dark foton) sdo desafios que a fisica tedrica abriu
para a fisica experimental, que ainda nZo puderam ser contemplados (TAOQ, 2020).
Qutros exemplos s3o os grandes aceleradores de particulas, como LHC, que s3o
tentativas da fisica experimental de responder a questdes tedricas. De outro lado, ha
evidéncias experimentais na Astrofisica e na Supercondutividade que sio desafios
para a fisica tedrica.

A fisica se move por desafios porque ndo ha perguntas finais. tampouco
respostas finais. As vezes as respostas s3o femporarias, s3o aceitas pela
comunidade cientifica até que novas e mais consistentes explicacdes aparecam,
movidas fortemente pela fenomenotécnica, como nos ensina Bachelard, ja que ao
submetermos a natureza a condicdes controladas no laboratorio aprendemos muito
sobre a natureza da matéria.

No campo da Cosmologia, Astrofisica e Fisica de Particulas. maiéria e
energia escura s3o ao mesmo tempo um desafio experimental e tedrico. fazendo
surgir entre 1930 e 1950 varios modelos de evolucdo do universo.
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Na década seguinte, em 1965, a deteccdo da radiacdo de fundo, por Amoid
Penzias e Robert Wilson, utilizando uma antena destinada a testes com satélites de
telecomunicacdes do laboratorio Bell Telephone Laborstories (MARQUES, 2015).
apontou que o universo feria surgido de uma singularidade, o Big Bang, e a partir
dessa explosdo primordial feria se formado a estrutura de um universo
geometricamente plano € em expansdo. ou seja. um universo plano & aberto. No
inicio dos anos 1990 foi possivel mostrar que a matéria visivel dos aglomerados de
galaxias corresponde a apenas 15% de sua matéria total. & que 85% seria matéria
faltante — a matéria escura.

Para que o universo seja aberfo e plano, a constante cosmoldgica €
necessaria. Porém. a observacdo da luminosidade de centenas de supernovas ja
catalogadas revelou que universo estd em expansdo acelerada. O conhecimento
que temos até hoje € de que a3 matéria visivel e mesmo a maiéria escura causam
desaceleracdo (a gravidade € afrativa), e € preciso. entdo, que haja uma energia
positiva (algo que seja repulsivo) para garantir a2 expansio acelerada do universo —
este algo foi chamado de energia escura. Ha uma candidata. chamadz A, que &
muito proxima a cosmologica proposta por Einstein, sugerindo que Einstein estava
correto. Hoje se aceita que 68,3% do universo € energia escura.

O que ocorre € que a Teoria Quantica de Campos. antes mencionada, prevé
teoricamente varias ordens de grandeza maior para o valor de A, e este € um
problema tedrico que a Fisica tem como grande desafio atualmente.

Podera haver. como sugere Helayél-Neto (2021), uma oufra fisica que
surgira nas proximas décadas, especialmente com a contribuicdo (captacdo de
dados e imagens mais precisas) de grandes telescopios como James Webb.

Esta € uma reflex3o epistemoldgica que consideramos importante de ser
feita junto aos alunos do Ensino Médio. Neste texto o que buscamos fazer. através
da revisZo de literatura sobre um tema de fronteira — que simultaneamente envolve
Fisica. Cosmologia, Astrofisica. Fisica de Particulas — € uma tentativa de mostrar
como a ciéncia Fisica € um processo em permanente construcdo.
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Fizica
Lucia Forgiarini da Silva e Eliane Angela Veit, 2005.

Epistemologias do Século XX
Neuss Teresinha Massoni, 2005.

Atividades de Ciéncias para 2 2z série do Ensino Fundamental: Astronomia,
luz e cores

Alberto Antonio Mees, Claudia Teresinha Jraige de Andrade e Maria Helenz
Steffani, 2005.

Relatividade: 3 passagem do enfoque galieano pars 3 visdo de Einstein
Jeferson Fernando Wolff & Paulo Machado Mors, 2005.

Trabalhos trimestrais: paguenos projetos de pesquisa no ensino de Fisica
Luiz André Mitzenberg, 2005.

Circuitos elétricos: novas e velhas tecnologias como facilitadoras de uma
aprendizagem significativa no nivel madio

Maria Beatriz dos Santos Almeidz Moraes & Rejane Mana Ribeiro-Teixeira,
20086.

A estratégia dos projetos didaticos no ensino de fisica na educacdo de
jovens e adultos (EJA)
aren Ezpindola & Marco Antonio Moreira, 2006.

Introduc3o 20 conceito de energia
Alessandro Bucussi, 2006.

Roteiros parz stividades experimentais de Fisica para criancas de seis anos
de idade
Rita Margarete Gralz, 2006.

Inserc3o de Mecinica Quintica no Ensino Medio: uma proposia para
professores
Marcia Candida Montano Webber e Trieste Freire Ricci, 2006.

Unidades didticas para a formacdo de docentes das séries iniciais do
ensino fundamental
Marcealo Aradjo Machado e Femanda Ostermann, 2006

A Fizica na audicdo humana
Laura Rita Rui, 2007.

Concapcdes aliernativas em Optica

Voltaire de Oliveira Almeida, Carolina Abs da Cruz e Paulo Azevedo Soave,
2007.

Ainzerc3o de topicos de Astronomiz no estudo dz Mecinics em uma
zbordagem epistemologica

Erico Kemper, 2007.

O Sistema Solar — Um Programa de Astronomia para o Ensino Médio
Andréiz Pessi Uhr, 2007.

Material de apoio didatico para o primeiro contato formal com Fisica; Fluidos
Felipe Damasio & Maria Helena Steffani, 2007.
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.6 Utilizando um forno de microondas e um disco rigido de um computador

como laboratdrio de Fisica
Ivo Mai, Naira Maria Balzaretti e Jodo Edgar Schmidt. 2007.

Enzino de Fisica Térmica na escols de nivel médio: aquisicdo sutomatica de
dados como elemenio motivador da discussdes conceituais
Denize Borges Sias e Rejane Maria Ribeiro-Teixeirs, 2008,

Uma introdug3o 30 processo da medicdo no Ensino Médio
César Augusto Staffens, Eliane Angela Veit e Fernando Lang da Sitveira,
2008.

Um curso introdutdrio 3 Astronomia parz a formac3o inicial de professores
de Ensino Fundamental, em nivel médio

Sonia Eliza Marchi Gonzatti, Trieste Freire Ricci & Maria de Fatima Oliveira
Saraiva, 2008,

Sugesides a0 professor de Fisica para abordar topicos de Mecdnica
Quaéntica no Ensino Médio
Sabrina Soares, Iramaia Cabral de Paulo & Marco Antonio Moreira, 2008,

Fizica Termica: uma abordagem histdrica e experimental
Juleana Boeira Michelena e Paulo Machado Mors, 2002.

Uma alternativa para o ensino da Dinamica no Ensino Médio 2 partir da
resoluc3o qualitativa de problemas
Carla Simone Facchinello & Marco Antonio Moreira, 2008.

Uma vis3o historica da Filosofia da Ciéncia com énfase na Fisica
Eduardo Alcides Peter & Paulo Machado Mors, 2009,

Relatividade de Einsiein em uma abordagem histérico-fenomenaldgica
Felipe Damasio e Trieste Freire Ricc:, 2008

Mecanica dos fluidos: uma abordagem histérica
Luciano Demadin de Oliveira & Paulo Machado Mors, 2008,

Fisica no Ensino Fundamental: atividades lidicas e jogos computadorizados
Zilk M. Herzog e Maria Helena Steffani, 2009.

Fisica Térmica
Nelson R. L. Marques = ives Solano Araujo, 2008,

Sreve introducdo 3 Fisica e a0 Eletromagnetismo
Marco Antonio Moreira, 2000.

Atividades experimentais de Fisica 3 luz da epistemologia de Laudan: ondas
mecanicas no ensino madio

Lizandra Botton Marion Morni, Eliane Angels Veit, Femando Lang da
Silveira, 2010.

Aplicagdes do Eletromagnetismo, Optica, Ondas, da Fisica Moderna e
Contemporanea na Medicina (13 Parie)

Mara Fernanda Parisoto e José Tulic Moro, 2010.

Aplicacdes do Eletromagnetismo, Optica, Ondas, da Fisica Modema e
Contemporanea na Medicina (23 Parte)

Mara Fernanda Parisoto e José Tulio Moro, 2010.
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O movimento circular uniforme: uma proposta contextualizada para a
Educac3o de Jovens e Adulios (EJA)

Wilson Leandro Krummenauer, Sayonara Salvador Cabral da Cosia e
Femando Lang da Silveira, 2010.

Energia: stuagdes para 3 s3la de aulz
Marcia Frank de Rodrigues, Flaviz Maria Texeira dos Sanios e Fernando
Lang da Silveirs, 2010.

Introdug3o & modelagem cientifica
Rafasl Vasgques Brand3o, Ives Solano Araujo e Eliane Angela Veit, 2010,

Breve introducdo 3 Lei de Gauss para 2 eletricidade e 3 Lei de Ampere-
Maxwell
Ives Solano Araujo e Marco Antonio Moreira, 2011.

O conceito de simetria na Fisica e no Ensino de Fisica
Marco Antonio Moraira e Aires Vinicius Correia da Silveira

Visdes epistemolidgicas contempordneas: uma introducdo
Marco Antonio Moreira e Neusa Teresinha Massoni, 2011,

Introduc3o 2 Fizica das Radiacdes
Rogério Fachel de Medeiros e Flavia Maria Teixera dos Santos. 2011,

O atomo grego ao Modelo Padrio: os indivisiveis de hoje
Lisiane Araujo Pinheiro, Sayonara Salvador Cabral da Costa & Marco
Antonio Moreira, 2011.

Situacdes-problema como motivac3o para o estude de Fisica no 9o ano
Termimar |. Pasqualetto , Rejane M. Ribeiro-Teixeira e Marco Antonio
Moreira, 2012.

Unidades de Ensino Potenciaimente Significativas UEFS
Marco Antonio Moreira, 2012.

Universo, Temra e Vida: aprendizagem por investigacdo
Roberia Lima Moretti, Maria de Fatima Oliveira Saraiva & Eliane Angela Vait,
2012.

Ensinando Fisica através do radicamadorismo
Gentil César Bruscato e Paulo Machado Mors, 2012,

Fisica na cozinha
Lairane Rekovvsky, 2012

Inserc3o de conteldos de Fisica Quintica no Ensine Médio através de uma
unidade de= ensino potenciaimente significativa

Adriane Griebeler @ Marco Antonio Moreira, 2013.

Ensinando Fisica Térmica com um refrigerador

Rodrigo Pogliz & Maria Helena Steffani, 2013,

Einstain 2 2 Teoria da Relatividade Especial: uma abordagem histdrica e
introdutoria

Melina Silva de Lima, 2013.

A& Fizica dos equipamentos utilizados em sletrotermofototerapia
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Alexandre Novicki, 2013,

O uso de mapas 2 esquemas concetuais em sala de sula
Angela Denise Eich Muller & Marco Antonio Moreira, 2013.

Evolucdo temporal em Mecinicz Quintica: conceitos fundamentais
envolvidos
Glauco Cohen F. Pantoja e Victoria Einecave Herscovitz, 2013.

Aprendizagem significativa em mapas conceitusis
Marco Antonio Moreira, 2013.

Introduc3o 20 uzo de tecnologias no Ensino de Fisica experimental dirigidz 3
licenciandos de Fisica
Leandro Paludo, Eliane Angela Veit e Fernando Lang da Silveira, 2014,

Umz proposta para 2 introduc3o dos plasmas no estudo dos estades fisicos
da matéria no Enzino Medio
Luis Galileu G. Tonelli, 2014.

Abordagem de conceitos de Termodindmica no Ensino Madio por meio de
Unidades de Ensino Potencialmente Significativas
Marcos Pradellz e Marco Antonio Moreirs, 2014,

Enzino de Eletricidade para 3 Educacdo de Jovens e Adulios
Rodrigo Lapuente de Almeida e Silvio Luiz de Souza Cunha, 2015.

Textos e atividades sobre oscilagdes e ondas, modelos atdmicos,
propriedades da luz. luz e cores, radiagdes ionizanies e suas aplicagdes
meédicas

José Femando Canovas de Moura, Rejane Maniz Ribero-Teixeira 2
Femando Lang da Silveira, 2015,

Ensino de Optica na escola de nivel médio: utilizando 2 plataforma Arduino
como ferramenta para aguisicio de dados, controle = automacio de
experimentos no laboratdrio didatico

Elio Molisani Ferreira Santos, Rejane Mariz Ribeiro-Teixeira e Marisa
Almeida Cavalcante, 2015.

Proposta didatica para desenvolver o tema supercondutividade no Ensino
Medio
Flavio Festa, Neusa Teresinha Massoni e Paulo Pureur Neto, 2015,

Oficina de Astronomia
Marina Paim Gongalves e Maria Helena Steffani, 2015

Interfaces entre teorias de aprendizagem e ensino de Ciéncias/Fizica
Marco Antonio Moreira & Neusa Teresinha Massoni, 2015,

Proposta didatica para apresentar concaitos do movimento de queda dos
corpos no Ensino Fundamental através de um aporte historico e
epistemolégico

Jénifer Andrade de Matos e Neusa Teresinha Massoni, 2018.

Proposta didatica para o ensino de calorimetria com énfase no
desenvolvimento da habilidade de leitura e interpretacio de graficos
Gabriel Schabbach Schneider, Fernando Lang da Silveira & Eliane Angela
Veit, 2018.

Uma proposta de trabaho onentada por projetos de pesquisa para introduzir
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temas de Fisica no £° ano do Ensino Fundamental
Jeferson Sarp & Neusa Terssinha Massoni, 2018,

Aplicac3o do Método Peer Instruction na abordagem das Leis de Newion no
Ensino Médio
Jader Bemardes, lves Solano Araujo & Eliane Angela Veit 2016,

Uma sequénciz didatica sobre ondas com os métodos Instrucdo pelos
Colegas (Peer Instruction) & Ensino sob Medida (Just-in-time Teaching)
Madge Bianchi dos Santos, lves Solano Araujo & Eliane Angela Veit, 2016,

Umz proposta para introduzir 2 Teoria d2 Relatividade Restrita no enszino
meédio: abordagem histdrico epistamoldgica e conceitual

Eduardo Ismael. Fuchs, Dimiter Had)michef & Neusa Teresinha Massoni,
2016.

Gravitag3o Universal em atividades praticas: uma abordagem histérica e
cultural, das drbitas dos planstas 2 ficg3o cientifica

Eliana Fernandes Borragini, Daniela Borges Pavani e Paulo Lima Junior,
2017.

O Bdson de Higgs na midia, na Fisica e no Ensino da Fisica
Marco Antonio Moreira, 2017.

Visdes epistemologicas (ou sociolégicas) recentes da ciénciz: uma
introducdo
Neusa Teresinha Massoni & Marco Antonio Moreirz, 2017

Um jogo de perguntas e respostas como forma de motivar alunos do Ensino
Médio 20 estudo da Fisica: o topico de Mecanica
Fabrizio Belli Riatto, Neuss Teresinha Massoni e A. Alves, 2017.

Proposta de projeto extracurricular: uma intervencdo desescolarizada na
escola
Ismae! de Lima, Paulo Lima Jr. & Rafsel Pezzi, 2017.

O experimento dz borracha quantica: uso de analogias para o entendimento
do quéntico pelo cldssico
Luciano Slovinsck e A Alves-Brito, 2017,

A fisica e oz insirumentos musicais: construindo significados em uma aula de
3custica

Douglas Kriger da Silva e Alexsandro Pareira de Pereira, 2015,

Umaz zbordagem do tema estruturanie "Matériz e Radiac3o” na Educacdo
Basica: a busca da criticidade na educacdo cientifica

Ghisiane Spinalli Vargas, Neusa Teresinha Massoni e Cildine Verdnica
Teixeira, 2018.

Sensoriamento Remoto (SR) come forma de contextualizacdo e pratica da
Educac3o Ambiental nz disciplina de Fisica

Francineide Amorim Costa Santos, Neuss Teresinha Massoni, Claudio
Rejane da Silva Dantas e Alexandre Luis Junges, 2018,

Uma proposta para motivar o aluno a aprender mec3nica no ensino medio -
abordagem com tecnologias de informagdo e comunicagdo
Glauco Szlomao Ferreira Ribas & Daniela Borges Pavani, 2012

Formacdo inicial & continuada de professores e alunos e alunos de Ensino
Meédio nos Iaboratorios de Fisica
Camila Werle, Mara Fermnands Parisoto & Valdir Rosa, 2018,

Histdna e Epistamologia da Ciéncia: alguns aprofundamentos e
enriquecimentos que podem ser Uteis a futuros professores de Fisica
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André Felipe Hoernig & Neusa Teresinha Massoni, 2013,

Estudando 2 Relatvidade Restrita com Folhetos de Cordel Cientificos em
Formaio de Histona em Quadrinhos, airaves de uma Sequéncia de Ensino 3
luz da Neurociéncia EducacionaiMaria Derandia de Aradjo Januaric @
Francisco Augusto Silva Nobre, 2018,

Sequéncia didatica para o ensino de conceitos basicos de cinematica e de
energia
Erelaine Patricia Moraes e Ladario da Silva, 2019,

O Ensino de Fisica por meio de Problemas Geradores de Discussdes
Vinicius Machado e Nilcia Aparecida Maciel Pinheiro, 2020.

Experimentos de pensamento no Ensino de Fisica: Fundamentos &
possibiidades didaticas

Alisson Cristian Giacomelli & Cleci Teresinha Wermer da Rosa, 2020.
Uma sequénciz didatica para discutir tematicas sociocientificas: o uso do
Ensino de Ciéncias por argumeniacdo

Ricardo Rangel Guimardes, Mariz Aparecida Couto Ramos e Neusa
Teresinha Massoni

Equivalente macanico do calor: atividades experimentais investigativas para
= aprendizagem significativa entre calor e trabalho

Jacson Santos Azevedo, Francisco Nairon Monteiro Jinior e Luiz Marcio
Santos Fanas.

{Re)Descobrindo 3 Teoria Quantica: um rasgate dos principais concsitos
apresentados nos discursos do Prémio Nobel

Nathan Willig Lima, Yaffa Bruxei Rabeno, Fernando Shinoske Tagawa de
Lemos Pires, Gabriela Gomes Rosa, Igor Dalbosco Lovison, Milena
Lauschner Lopes e Félix Oliveira da Silva Steffens Wood
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Apéndice H - Material Visual Da Unidade Didatica

ABOUT -ME

Andressa
Curitiba - Canoas/POA - Guarapuava

b~ Mestradanda em Ensino de Fisica
A P R E S E N I A ‘ A O Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Dona da Sandy Papelaria na Shopee

Gosto de séries, amo astrofisica, a louca da

papelaria, viajar, ouvir masica...

0 QUE'EXISTE ALEM DE “MATERIA E ENERGIA ESCURA"
NOS? NO ENSINO MEDIO: UM TEMA DE
FiSICA MODERNA E
CONTEMPORANEA
EPISTEMOLOGICAMENTE
EFERVESCENTE

CRONOGRAMA

Universo

ek UNIVERSO

0 maior erro de Einstein
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Célcio | Oxigénio

'

“Somos todos
poeira de

estrelas”
Carbono | Carl Sagan

Localizando o planeta Terra no Universc

O PALIDO
PONTO AZUL

A fotografia da Terra foi uma das
ultimas realizadas pela sonda Voyager
1, em 1990, a 6 bilhdes de quildmetros
da Terra, mais distante do que a 6rbita

de Plutdo. Essa imagem foi solicitada

pelo o e
cientifico Carl Sagan, que a apresentou

pela primeira vez .

INNER SOLAR SYSTEM |

CLOSEST STARS
MILKY WAY GALAXY




Braco Cranus

Brace Carina-Sagitario

Braco Norma

Braco Crux-Séttun

Braco de Perseu

®Nozso Sistema Solar

*Braco de Orion (ou Local)

Halo galactico

Aglomerados globulares
do halo

-

Disco galéctico j— Disco galdctico

Galaxia Ana de S
Sagitério Bojo central

LOCAL GROUP

A nossa galaxia, a Via Lactea, é classificada como espiral com barra, ou seja, possui um bojo central com
barras que ligam o bojo aos bracos espirais distribuidos no disco. Além disso, existem aglomerados 0O Grupo Local é a concentragdo de galéxias & qual pertence a nossa Galaxia. S&o

globulares (conjunto de estrelas) na regido esférica “vazia” chamada de halo. O disco galdctico possui z o : 2
cerca de 185 mil anos-luz de didmetro e 2 mil anos-luz de espessura umas 30 galaxias ao todo, sendo que as maiores sdo a Via-Lactea e a galéxia de
Andrémeda

Super Aglomerado

Perseus-Pisces

<
i
X
<
Z
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3

"Céu imensuravel"

LOCAL SUPERCLUSTERS
OBSERVABLE UNIVERSE

Composi¢do do Universo

O que existe nos

Neutrinos; 0,3%

| Demais
y Elementos; 0,1%

~ ~95% do Universo?




Como :chegamos
C

Teoria do BIG BANG?

4) 0 que vocé acha mais interessante na

Fisica? E menos interessante?

"Quando estudamos sobre velocidade,
espago, relatividade do tempo; menos
interessante, a parte de conversdo de

energia."”

4] 0 que vocé acha mais interessante na

Fisica? E menos interessante?

"As dinamicas que relacionam espacgo e

tempo, teorias sobre multiversos...

Estudos sobre movimento retilineo

uniforme etc..."

"Calculos e Formulas"

N

¥

Como  sabemos que

(0)

Universo .esta expandindo

aceleradamente?

CRONOGRAMA

Universo
0 maior erro de Einstein
95%?

Eofimda gravidade de Newton?

4) 0 que vocé acha mais interessante na

Fisica? E menos interessante?

"Experimentos"
"Estudo da energia”
"Fisica Quantica; e menos interessante é

a Fisica Classica”

7) Quais dificuldades vocé costuma ter ao

estudar Fisica?

"Calculos e formulas”

Percebi que as pessoas que

acham dificil a Ffisica pelos

calculos, acham interessante

aulas de astronomia.




5] Que tipo de assunto vocé gostaria que

fosse abordado nas aulas de Fisica?

"Fisica quantica e como a Fisica

comecou a Fazer do Universo."

5] Que tipo de assunto vocé gostaria que

fosse abordado nas aulas de Fisica?

"A anti-matéria e o espago, matéria

escura”

"As teorias de Albert Einsteins e "mais sobre fisica moderna,

Stephen Hawking" astrofisica e etc"

5] Que tipo de assunto vocé gostaria que

fosse abordado nas aulas de Fisica?

"estudar os planetas e a matéria no

"assuntos que envolvessem o Universo e

Albert Einstein Edwin Hubble
(1879 - 1955) (1889 - 1953)
Fisico Tedrico Astronomo
Alemao americano

o tempo. Com muitas imagens, videos

Teoria da Relatividade

e Universo Fechado, Estavel e
Estatico
a. Para ndo colapsar em sua
gravidade

l

Alexander Friedmann
(1888 - 1925)
Matemético e
Cosmologo Russo

Georges Lemaitre
(1894 - 1966)

Padre Belga e
professor de Fisica

Einstein acrescenta
Constante Cosmologica

Einsteiﬂ Hubble observa que hd mais Galdxias além da nossa.

observa a Nebulosa de Andrdmeda
Uma hipotética Fforga
com pressdo negativa
que equilibra a
atracdo gravitacional,
mantendo as galaxias
no mesmo lugar.

Constante Cosmologica:

Lematrié conclui

0 raio do Universo tinha de
crescer continuamente para

ser estavel - expandir . . : .
Einstein rejeita a ideia de

*Chega 3 Constante de Lemaitré
Hubble (antes do Hubble)

l

Velocidade de afastamento de

"Seus calculos estdo corretos,

mas o modelo fisico é atroz"
uma galaxia em relagdo a Terra




Hubble’s Law & o

desvio para o vermelho das 4 Lematre publica na Nature seu trabalho sobre o "atomo
primordial"

Realizou a observagao gque o

galaxias era diretamente

proporcional a distdncia da "
. Se o mundo come om um Unico quantum nogoes

galaxia a Terra 528 . de esp e tempo teriam nenhum significado no

principio; s6 comecgariam a ter algum significado sensato

quando o quantum original Fosse dividido em um numero
5

Hubble publica trabalho sobre a

suficiente de quanta. Se esta sug do estiver correta, o

expansdo do Universo Y =, comeco do mundo aconteceu um pouco antes do comeco

do espaco e do tempo”

Se o Universo nao é Estatico e
Einsten "enterra” sua constante

A constante cosmolégica ndo tem mais sentido... 1917°= 1931 comologica

upidez da minha vida Maior erro de Einstein

Em entrevista a BBC
Einsten ouve a explicagao de
Hoyle despreza a teoria de

dizicerd ! Lemaitre, pois remetia a um
rimordia e 1z i
p / Criador

Lemaitré do "dtomos

E ironiza a teoria como sendo
um:

E a mais bela e satisfatdria

explicagao da Criagao que em

algum momento eu tenha ' 1 Big Bang
Fred Hoyle

escutado (1915-2001)
Astronomo Britdnico

Lemaitré morre apds ouvir a
confirmacdo da observacao da

E observada a N . o
radiagao césmica de fundo

Radiacao Cosmica de Fundo, por
Arno Penzias e Robert Wilson
Uma cratera na Lua e um veiculo
(Ja teorizada desde 1948 por George espacial da Agéncia Espacial
Gamov)
Europeia, que n3o existe mais
E em 1978, ganham o Nobel de o receberam seu nome como
Fisica pela descoberta " X
gratificagao..
Mas Hoyle ainda tenta descrever um Fred Hoyle
Universo quase estacionario

SEGUINDO A HISTORIA

Lemaitré morre apds ouvir a
confirmagao da observagao da Cientististas tentam enteder a
radiagdo césmica de fundo - formagao das Teias Cdsmicas ap6s o
Big Bang
Uma cratera na Lua e um veiculo
. < levam em consideragdo: matéria,
espacial da Agéncia Espacial / 2 %
radiacdo e matéria escura

Jropeia, qQue ndo existe mais

receberam seu nome como

LOCAL GROUP

gratificagao..




SEGUINDO A HISTORIA

Cientististas tentam enteder a
formacdo das Teias Cdsmicas aps o
Big Bang

o
Sropley

levam em consideragdo: matéria,

radiagdo e materia escura R &
gy g
l-nw&izmr iy Perseus-Pisces
£y

J 160 np’ﬁ 3017,

Explicam os aglomeradaos de
galaxias, mas ndo os
Superaglomerados

Para isso

1 grupo mede 1 grupo mede

Para issa

1 grupo mede 1 grupo mede

Ambos os grupos:
T

Constante Cosmoldgica de Einsten

2000

Dark Enorgy

Accalsrated Expansion
Modelo do Universo

Attorglow Light
Pattorn  DarkAges  Developmentof
alaxies, Planets, ote

475,500 yo.
Com:

Radiagao Cdsmica de Fundo

robiey stante Cos "
sbout 40 miton yrs. Constante Cosmoldgica
Big Bang Exgansion
1377 biion years

Energia Escura

- afastamento observado através do

espectro da luz para o vermelho

Dois grupos de cientistas tentam compreender a expansdo do
Universo e o ponto em que comecgaria a copalsar em sua prapria
gravidade

Para isso

1 grupo mede 1 grupo mede

Ambos os grupos:

sua taxa @ ACELERADA

Publicam o artigo sobre o que chamaram

dessa expansdo acelerada de

Energia Escura

S6 podemos observ sua interacao

RADIACAO COSMICA

AFASTAMENTO
DE FUNDO

DAS GALAXIAS

Comportamento dual onda particula

Onda

Particula




&
T

EspECTRO
ELETROMAGNETICO

13.1 billion years

Ondas de Ricio

-

]

188 e 0o ©

Vermelho

‘Azul-violeta
®) ®)

1wavelength
=

Highest redshift

Sun-like Star

-~

Massive Star

Protostars ‘
» »

Star-Forming
Nebuld™ = 4

3

~

/

Neutron Star

4 3
AT

-

ary Nebula

Supernova

White Dwarf Black Hole

233

Peneraa
Atmosfera da Terra?

tipo de radiagdo  radio

comprimento de onda 10°m

Escala aproximada
do comprimento -
de onda

edificios
|
Frequencia (Hz)

10*
Temperatura de corpos
corpos em que essa
radiagao representa
0 comprimento de
onda mals intensamente
emitido

BAIXA
FREQUENCIA

humanos

borboletas

ponta da
aguiha

visivel raios X

05x10°m  10®°m 107m

& A& #

protozodrios moléculas  atomos

raios gama

107%m

nucleo
atomico

EFEITO DOPPLER

ALTA
FREQUENCIA

Highest redanin_g



Dark Energy
Acceierated Expansion

A partir das supernovas,
pode-se observar que a
expansdo do Universo

esta acelerando a

RADIACAO COSMICA DE FUNDO

Ocorrem no fluido Foton-barion inicial do Universo

Apds o Big Bang, na medida que a gravidade da massa lutava
com a pressdao da radiacdo, padrdes aclsticos de ondas
sonoras se propagavam através do plasma fluido resultado:

Satélite Plank 2013

"UBSERVAC;\D” DA ENERGIA ESCURA

RADIACAD COSMICA DE
FUNDD

Régua padrao a partir
das ondas acuUsticas
baridnicas

Medir a taxa de
expansao
acelerada

i RIS e 2

Wil

RADIACAO COSMICA DE FUNDO

Mapeando precisamente
as flutuagdes de
temperatura com o0 avango
da tecnologia, pdde-se
"observar® um universo
"menos expandido” e
assim se detectou um

Padrdo de Oscilagao
Acistica Baridnica =

ondas sonoras

RADIACAO COSMICA DE FUNDO

Plasma se condensou para formar atomos no momento em que
a radiagaoc cosmica de fundo foi criada, tendo que sua
distribuicdo de densidade se manteve, levando a areas de
massa refletidas nas areas vermelhas e mais quentes,
onde os atomos concentrados evoluiram para os aglomerados
de galédxias.

maior

Lanxakﬁm

160 Mpd 1037 1,
|

MATERIA
ESCURA




"Dunkle Materie"

Fritz Zwicky
(1898-1974)
Astrénomo Suigo

‘Lani;a_éea 4. Perseus-Pisces

160 npé/E 20V7 M, k

Zwicky primeirg calculou a massa do aglomerado de

Coma, M1, estudando a velocidade em sua borda

Depois, comparou com o resultado da massa, M2,
calculada a partir do brilho e o nimero de galaxias

M12 M2

RECAPITULANDDO

1923

Existéncia

de outras
Galéaxias

“Atomo
Primordial"
Big Bang

Desvio para o
vermelho estava
associado El
disntancia E]
Galdxia - Terra

Zwicky
infere
termo

Escura

19605 e 1962

1960 - também.relata sobre ‘as

estrelas de Andromeda

1962 Publica artigo sobre a

velocidade das estrelas da Via

Lactea se moverem tao rapido

quanto as estrelas proximas ao
Vera Cooper Rubin
(1928-2016)

Astronoma EUA

buraco negro no centro

de Matéria

Fritz Zwicky estava observando o

movimento das. Galaxias no

Superaglomerado de Coma
17 7 a4

Zwicky primeiro calculou a massa do aglomerado de

Coma, M1, estudando a velocidade em sua borda

Depois, comparou com o resultado da massa, M2,

calculada a partir do brilho e 0 numero de galaxias.

Encontrando uma diferenca de aproximadamente
100x, inferiu a necessidade de mais massa do que se

poderia ver para manter o superaglomerado estavel.

"Dunkle Materie"

1939

e ———e

i

A

Relatou que estrelas mais
afastadas de Andromeda
tinham uma velocidade
alta

-

Horace Welcome Babcock
(1912 - 2003)
Astrénomo EUA

18933~1970

Nao se teve muita atengdo da comunidade

cientifica a Matéria Escura




~1970

Rubin e Ford mapearam os bragos Measuring a galaxy’s rotation
espirais da Via Lactea e da
Andrémeda, tragando as
velocidades das estrelas
orbitando o nicleo galdctico - em
especial, estrelais LETE
Vera Cooper Rubin William Kent Ford afastadas do centro - onde a

(1928-2016) (1931 - vivo)
Astronoma EUA Astronomo EUA gravidade é menos intensa.

= 1900 = 1970

Pela Lei da Gravitagdo de Newton: Pela Teoria da Relatividade de Einsten
Entre dois corpos massivos existe uma forga atrativa que é proporcional Ha deformacdo do espago-tempo devido a corpos pesados.

ao produto da massa dos corpos e_inversamente proporcional aop quadrado

da distdncia entre seus centros de massa

Esperado para a velocidade [EEEd

Vénus
em relagdo a distancia do [&8

Marte ,5 1,88
centro da Galaxia. Jopiter 11,86

Saturno X 29,46
Urano 84,07

Netuno 164,82

Porém,

observado.

As mais afastadas giram
tdo ou mais rapidas que as

estrelas mais ao centro.

Observado
(luz visivel)

Esperado
luz visivel

Velocidade (km/s)
Velocidade de rotagao (km/s)

1 1 1
20,000 30,000 40,000
Disténcia (anos luz)

TITTTTTT T oe

Distancia do centro (kpc)




1978

Se a Lei de Newton se aplica . Vera Rubin, Ford e outros cientistas

as: galaxigs; @ explicagao publicam um artigo discutindo essa -

pela estabilidade dessas

Velocidade (kms)

massa perdida - com foco na rotacao das
galaxias seria uma fonte de

1 20,000 30,000 40,000
¥ Galiniado Distincia (anos luz)
Tridngulo

— galaxias, sendo uma proporcdo de 6:1

= Matéri m
Mateéria Escura RLEraomum

1989
Foram realizadas inumeras tentativas para se detectar a matéria

escura, porém nenhuma foi bem sucedida, o que nos diz:
“Acho que ningueém duvidou do fato de que as curvas de rotagdo eram

planas - pelo menos na minha presenca”

¢ Ndo interage eletromagneticamente ou interagdo extremamente
fraca com a matéria comum;

. Pesada e grande;

* Nao relativistica

“A interpretacdo foi mais complicada. Acho que muitas pessoas
inicialmente desejaram ‘que vocé nao precisasse de matéria escura.
Nao foi um conceito gue as pessoas abragcaram com entusiasmo. Mas
acho que as observagdes foram-inegdveis o suficiente para que a
maigria das pessoas 0 adotasse sem entusiasmo”

Vera Rubin em entrevista.

COMO OBSERVAR ALGO OBSERVAMOS SUA
QUE E INVISIVEL? INTERACAO

EFEITOS DA MATERIA ESCURA

e Distribuigao de velocidade
movimento das galaxias

e Espectro de Raio-X de Aglomerados Af"dl D O Q U E E F O R M A D A
e Efeito de Lentes Gravitacionais - &) A M A T E R I A C O M U M p

deformagao gque a massa de um
aglomerado tem sobre a luz que passa
por ele

MULTI-SHELL CORE

G =@ Pt E-E Il = =

2 = = S La Ce Pr Na Pm Sm Eu G4 To Dy Mo fr ™
> > > ‘ > i N P o P o S S A
o ° ° ° - S




Elétron — Standard Model of Elementary Particles
Molécula 3

molecula

L
Pyl ; pue” o | (HOE de agun

«Nucleo gluon

atomo de H
2N h Y

Préton s
down strange bottom photon

Quarks
Quarks a | & 7%

Quark up ) @ )
. 3
i & 1 Gluons
Quark Down ) / J " 10" mn Proton electron muon Zboson
' @ z
S 10T .

Neéutron
W boson

Préton
Néutron

Elétron
Antimateéria

Antipréton
Antinéutron
Pésitron

HIGGS BOSON

~

~

Forca Nuclear Fraca Forca Nuclear Forte
. “ T

238



j Forca Eletromagnética

o

! Forca Eletromagnética

o

Bobina de Tesla

Gaiola de Faraday

" Forca Eletromagnética

Polo sul Polo norte
magnético  “geografico

-
Polo sul

N
geografico Polo norte

magnético

ATOMO DE HELIO

If pions are heavy

Forca Nuclear Forte

&5

With real light-weight pions

0 que seri

d

Mateéeria Escura

e como percebemos sua

interacao

?

Distribuicdo de

velocidade e

movimento de
Galaxias

Esperado
luz visivel

L L
20,000 30,000 40,000
Distancia (anos luz)

Lentes Gravitacionais




Teoria da Relatividade de

i
NN
l;'l,'l,’l,,
it
'l""l"ll,"ll','
il
I
iyl
Il,’ll,'I

Einstein

e

S22

J095629.77+510006.6

Hubble Space Telescope « ACS

.

J125028.25+052349.0

J120540.43+491029.3

A lente gravitacional ocorre
guando um objeto massivo em

primeiro plano distorce o espago
ao seu redor, distorcendo a
imagem de um objeto de fundo

multiplos

darcos ou

&

LENTES o

‘K
/ — 3 \\.\ .

GRAVITACIONAIS

JO73728.45+321618.5

.

J140228.21+632133.6
NASA, ESA, A_Bolton (Harvard-Smithsonian CfA), and the SLACS Team

.

J162746.44-005357

J232120.93-093910.2
STScl-PR

.

J163028.15+452036.2

Espectro de
Raio-X

de

Aglomerados ,
de Galaxias i

, representando

representando

c 4 ia
gerida de
. \

Composigao Hubble/Chandra/Magellan



Candidatos a
Matéria Escura

Interage pela e o Interage pela e
- Teoria da Supersimetria " - Teoria da Supersimetria
‘ f,ﬁ L? Teoria que estende o Modelo Padrao A M i ‘ f,ﬁ L? Os WIMPs agem como suas proprias
} da fisica de particulas. : t } particulas de antimatéria. Quando
- - dois WIMPs interagem, eles se
aniquilam e liheram’ uma rajada de
particulas secundarias, bem camo
raios gama

Interage pela ; Interage pela

Possivel particula tedrica, ainda nao

. na Fisica de Particulas, descritas
» vanmg 5 pelas  leis de conservagdo do
L] gy Antprotons

b oy _p -

& ’; . e b ° ! - detectada, que manteria a simetria

momentum linear, da energia e do
momentum angular.
oy

0 que e um Neutrina?
Particula elementar. w Existem 3 tipos de neutrinos

Faz das t s previstas no M e 1
az 'parte. das particulas previs 10 Modelo - @ : Possuem carga zero;
adrao das Particulas Elementares. = ) Extremamente leves:
Interagdo extremamente tron

0 que e uma particula elementar? : ol v
: ; baixa com a matéria neutrino

Uma particula que nao contéem nenhuma
subestrutura




Interage pela

Existiria 0 Neutrino Estéril E @ Fl il d i g LBy d " d : d .
Muito mais massivo Newton?

electron e
neutrino neutrin o b, g
P,
— - = LY P

Tearia da Relatividade Geral
de Einstein (1915]

Gravidade sao distorcfes gue
uma massa provoca em um
tecido espaco-tempo.

Teoria da Gravidade Teoria da Relatividade Geral - E — (\/L @ (C
1687 1915 " v

Teoria da Relatividade Geral
de Einstein

“Perdoe-me, Newton, vocé descobriu talvez 0 tegria que prevé modificagio da gravidade para baixa acaleracdoem

Unico caminho possivel em sua época para um  grandes escalas.

homem possuidor do mais alto raciocinio e poder
: g ; Explica a dinamica de Rotagao das Galaxias
criador. Os conceitos que vocé criou ainda hoje

orientam nosso pensamento na fisica, mas
sabemos que devem ser substituidos por outros
afastados da experiéncia mais imediata, para uma

compreensdo mais profunda da natureza.” (1946)

Teoria que prevé madificacdo da gravidade para baixa acaleracéoem
grandes escalas.

Explica a dinamica de Rotagdo das Galaxias J

Nao explica o efeito das-Lentes Gravitacionais,
nem o Aglomerado Bala

: ot - 5 E vocé...
P ST e Quais suas apostas?
;}y@[gndp' urm’ o 6 Quanto tempo?
o ; @ P s s - 0 que de fato serala Mateéria Escura?
2 ' ‘ Sera que iremos realmente "ver'?




9] Vocé tem alguma ideia de como as teorias
da Fisica e o conhecimento sdo adquiridos?
As leis da Fisica vocé entende que sao
imutdveis, quer dizer, uma vez estabelecidas
ndao podem mudar ou o conhecimento ja

estabelecido pode sofrer alguma alteracao?

"Sao adequados por meio de estudos

aprofundados. Pode sofrer alteragdes."

"Entendo que o Universo estd em constante

processo.”

"Tenho , e podem ser mudadas talvez com o

avanco da tecnologia ou até da sociedade.”

"Sim, pela minha percepcdo é de que sao
fatos comprovados cientificamente e
matematicamente, com muita pesquisa,

entdo é algo de confianga."

Quais suas apostas?
(Quanto tempo?

"Através de pesquisa, caso seja descoberto
algo que refute uma lei da Fisica, ela pode

mudar."

"Pode sofrer alterag@es,

provado."

"E muito dificil mudar, a ciéncia demorou

anos para tudo isso."

"Por meio da observagao e experimentos.
Acredito que de acordo com 0S nocos

conhecimentos adquiridos podem  ser

questionadas leis anteriores."

“Ndao, mas acredito que com o tempo e com
estudos aprofundados as teorias podem

mudar."

"Ndo tenho ideia, eu acho que ndo pode

sofrer alteragfes."

0 que de fato sera'a Materia Escura?
Sera que iremos realmente "ver"?




