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Resumo: Nesta pesquisa, trazemos uma discussdo antiga na histéria da ciéncia sobre a finitude ou
infinitude das dimensdes do Universo. Durante milénios, essa pergunta foi abordada por filésofos e
cientistas e, até hoje, ndo existe uma resposta definitiva. Levou-se essa discussdo para o ambiente
académico da Universidade Federal de Lavras (UFLA) com o intuito de se conhecer algumas “opinides”
acerca do tema. Assim, foi realizada uma enquete, com graduandos, sobre o tamanho do Universo. Uma
analise de contetido das respostas indica que elas coincidem com a opinido geral dos cientistas, mostrando
que essas opinides sdo adquiridas pela realidade que as rodeiam, assim como de toda a interagdo social e
cultural sobre as quais estdo imersas. A pergunta sobre a extensdo do Universo permitiu mostrar que a
procura do conhecimento ¢ um processo permanente, historico, social e intimamente ligado ao método
cientifico, uma forma de pensar cientifica da natureza e da sociedade.
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Abstract: In this research, bring forth an ancient discussion in the history of science
concerning the finitude or infinity of the dimensions of the Universe. For millennia, this
question has been addressed by philosophers and scientists, and to this day, there is no
definitive answer. This discussion was brought to the academic environment Federal
University of Lavras with the aim of understanding some “opinions” on the subject.
Thus, an analysis of the responses was carried out, and we concluded that they coincide
with the general opinion of scientists, showing that these opinions are acquired from the
reality that surrounds them, as well as from all the social and cultural interactions in
which they are immersed. The question about the extent of the Universe allowed us to
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demonstrate that the pursuit of knowledge is a permanent, historical, social, and
intimately connected process to the scientific method, a scientific way of thinking about
nature and society.

Keywords: Question pedagogy; Finite or infinity Universe; Scientific Education.

1 Introducio

De acordo com a abordagem de Freire (1985), o conhecimento surge como
resposta a uma pergunta e, portanto, o perguntar ¢ considerado como um ato inicial da
pesquisa. O ato de realizar perguntas ¢ uma caracteristica inerente a natureza humana,
pois expressa a curiosidade para conhecer e transcender. Assim, ¢ necessario que todos
se envolvam com o perguntar, problematizando-o com sua realidade, com o
conhecimento atual do fato a ser estudado e estabelecendo relagdes com conhecimentos
anteriores. Essa acdo estd intimamente ligada ao desenvolvimento da educacgdo
cientifica, pois ao inquietar e provocar um debate, se promove o amadurecimento do
pensamento criativo e critico. A questdo surge da capacidade de descobrir, encantar-se
com a natureza através da duvida. Todo conhecimento comeca com uma questdo. No
entanto, muitas respostas sdo postas sem perguntas, de forma pronta e acabada. Mas
serd que o conhecimento humano estad pronto e acabado? O conhecimento ¢ uma
constru¢do permanente, que ndo estd acabado, ¢ historico, isto €, um processo social e
no caso do conhecimento cientifico, o qual estd intimamente ligado ao método
cientifico, hd uma forma de pensar cientifica da natureza e da sociedade.

A curiosidade humana ¢ manifestada pela busca incessante de conhecimento,
que ¢ alimentada pela experiéncia da natureza. O ato de perguntar inicia o processo de
aquisi¢do de conhecimento, que ¢ continuo, estimulado pela vontade de descobrir. A
pedagogia das perguntas nos leva a elaborar perguntas, mas ndo qualquer pergunta,
devem ser perguntas relevantes, essenciais, radicais, enquanto a pedagogia das respostas
visa fornecer respostas ldgicas, construtivas e evolutivas, o que estimula o
desenvolvimento de novas perguntas e descobertas (Freire, 1985). No entanto,
estabelecer um saber como absoluto, elimina a curiosidade e a possibilidade de
descoberta, pois o conhecimento, supostamente, ja estd dado e ndo permite que novos
elementos sejam descobertos.

Neste trabalho, escolheu-se uma pergunta considerada relevante dentro da area

da Cosmologia, no que diz respeito se o Universo ¢ finito ou infinito (Hawking, 1998).
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Atualmente, existe uma grande quantidade de trabalhos focados nas concepgdes dos
alunos em Astronomia, porém, ha limitagdes no que se refere ao estudo da Cosmologia.
Virios estudos evidenciam a diversidade de concepgdes que os alunos possuem com
relacdo a temas de Cosmologia (Salimpour, et. al., 2023). A pesquisa deste trabalho foi
feita na disciplina de Fisica Experimental no primeiro semestre, com os estudantes da
graduagdo em engenharias.

As perguntas sobre a finitude ou infinitude do Universo tém servido como uma
motivagdo que desperta a curiosidade no dominio publico mais amplo (Consentino,
2014). As respostas a esta pergunta permitem obter uma compreensdo tangivel e mais
profunda do conceito; isto €, permitem extrair informagdes quantitativas e qualitativas
sobre o tema estudado (Salimpour, et. al., 2021).

A compreensdo de conceitos da natureza ¢ do Universo sdo um dos topicos
gerais de pesquisa em Educag¢do e na Fisica, em particular (Docktor, 2014). Nas
pesquisas, existe uma énfase em identificacdo de dificuldades conceituais, ou seja,
equivocos, concepgdes alternativas e concepgdes ingénuas por parte dos estudantes e do
publico em geral (Campos, et. al., 2021).

Compreender o Universo, junto com os objetos que ele engloba e 0s mecanismos
que operam nele, pode levar nossas ferramentas de raciocinio conceitual aos seus
limites (Rovelli, 2017). Isso se deve principalmente as vastas escalas espaciais e
temporais envolvidas (Eriksson, et. al., 2014). As perguntas sobre a finitude ou
infinitude do Universo tém servido como uma motivacdo que desperta a curiosidade no
dominio publico mais amplo. As respostas a esta pergunta permitem obter uma
compreensdo tangivel mais profunda do conceito; isto €, permitem extrair informagdes
quantitativas e qualitativas sobre o tema estudado (Salimpour, et. al., 2021).

Neste trabalho, varios estudantes universitirios emitiram sua “opinido”
(Laugksch, 2000) sobre a finitude ou ndo do Universo e a partir dai, extraimos o
significado de uma representacdo mental (Vieira, 2001) sobre tais conceitos. Esse
significado pode ser, por vezes, diferente do significado pretendido ou suposto da
concepgdo cientifica atual, nos levando a levantar uma hipdtese, que essa opinido vem
de toda a interagdo social e cultural, na qual os participantes se desenvolveram. Nesse
sentido, o objetivo do trabalho foi compreender como ¢ o pensamento das
representacdes cosmologicas para diferentes estudantes e suas diferentes dimensdes

conceituais e como podemos refletir sobre ela na educacao cientifica.
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A questdo de saber se o Universo ¢ finito ou infinito (Lévy, 1987) se divide nas
seguintes subquestdes completamente diferentes: O Universo ¢ infinitamente grande?
Ele se estende infinitamente no espaco? O Universo ¢ eterno? Ele se estende
infinitamente no tempo e, em caso afirmativo, em que dire¢do (passado ou futuro)? Ou
ambos? O espago (e/ou o tempo) podem ser subdivididos infinitamente? Ou seja, o
Universo se estende a escalas infinitamente pequenas? O direcionamento para se
entender as respostas para essas perguntas, nesta época, ¢ a ciéncia e seu método e, em
particular, a Cosmologia baseada na teoria da Relatividade Geral de Einstein, a qual
sera analisada detalhadamente na se¢ao "Como se concebe o Universo atual?".

A indagagdo sobre a finitude ou ndo das dimensdes do Universo ¢ muito antiga
na humanidade. H4 aproximadamente 2.500 anos, ela vem sendo debatida por filésofos
e cientistas. Demdcrito, Aristoteles, Kant, Einstein e Stephen Hawking (Stewart, 2019;
Van Helden, 1985; Clark, 2004) sdo alguns exemplos de nomes que tentaram trazer luz
a essa pergunta. Hoje, a resposta se tornou um desafio com os avangos da concepgao
cientifica e das fronteiras da tecnologia. Por exemplo, somos limitados pela luz, a qual
viaja a uma velocidade finita, de forma que s6 podemos ter acesso a uma pequena
fracdo do Universo, chamada de “Universo observavel”. Nessa faixa ou intervalo,
podemos nos referir as ondas eletromagnéticas, como a famosa radiacdo cosmica de
fundo. Porém, o que existe além dessa fronteira? O Universo tem um fim ou se
prolongara eternamente? Qual ¢ o significado fisico do “infinito”? A descoberta das
ondas gravitacionais nos permitird nos préximos anos explorar estas fronteiras (Bailes,
et. al., 2021). Alguns pontos relevantes sobre isso serdo analisados nas secdes:
“Concepcao dos cientistas antigos sobre o Universo ser finito ou infinito” e “Opinido
dos cientistas na atualidade sobre se o Universo ¢ finito ou infinito”.

A pergunta sobre a finitude do Universo ¢ uma questdo que todos se fazem em
algum momento de sua vida e sempre despertou interesse (Levinas, 1961; Bacca, 1984;
Morris, 1998; Wallace, 2010; Heller ¢ Woodin 2011; Zellini, 2011; Maor, 2017). Ela
ainda ndo possui uma resposta definitiva, sendo que a filosofia e a ciéncia se encontram
na tentativa de dar significados e respostas a tal indagagdo. Mas, por que, entdo, dar
atencdo a uma pergunta que pode nem mesmo possuir uma resposta a curto prazo?
Curiosidade! Essa caracteristica, presente em todo ser humano, também faz parte da
atitude cientifica, a qual almeja obter o conhecimento e, cada vez mais, pretende
investigar, conhecer e entender a natureza. Por exemplo, a historia conta que Michael

Faraday teria apresentado suas descobertas e trabalhos com o magnetismo e eletricidade
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a rainha Vitoria, de onde, nessa ocasido, veio a seguinte pergunta da realeza: "Mas para
que isso ¢ util?” (Highfield, 2010). Refletindo sobre tal historia, seria possivel imaginar
e conceber a maioria das sociedades atuais e seus estilos de vida sem a eletricidade?
Isso também ndo significa que todo conhecimento necessita de uma aplica¢do pratica
para ser valido, e, na verdade, entender e se maravilhar pela natureza ¢ uma atitude que
nos permite adquirir essa “inquietude curiosa” que nos referimos anteriormente. Dessa
forma, indagar hoje sobre a finitude ou ndo do Universo pode ser uma pergunta
semelhante as que Faraday fez quando tentava entender as leis da eletricidade e do
magnetismo. Portanto, qual é a percep¢do que um atual jovem universitario tem sobre
tal tema?

Iniciamos com a concepg¢do sobre a finitude do Universo na Antiguidade e, em
seguida, apresentamos a concepg¢ao de cientistas da atualidade. Fazemos também uma
breve descricdo sobre a finitude do Universo baseado na Cosmologia e na Relatividade
Geral de Einstein e explicamos o método de analises utilizado para aferir a concepg¢ao
de estudantes sobre o finitude do Universo. Finalmente, mostramos e analisamos 0s

resultados da pesquisa.
2 Concepg¢ao dos cientistas antigos sobre o Universo ser finito ou infinito

O Universo imaginado por Aristoteles era finito espacialmente, mas eterno.
Tudo estava dentro da esfera de estrelas fixas. Seu tamanho era desconhecido, embora
Ptolomeu estima que a esfera estd distante 20.000 raios terrestres. Nesta visdo
(Mondolfo, 1968), o mundo acima da esfera da Lua era diferente do mundo abaixo. Um
humano feito de matéria comum ndo tinha lugar no mundo superior. Fora desta esfera
externa, ndo havia nada. Se tentarmos visualizar um Universo como este, falharemos;
em vez disso, o colocamos mentalmente dentro de um volume vazio ainda maior. Outra
resposta para o enigma da margem dada na Antiguidade era que ndo havia margem, pois
o Universo ¢ infinito em extensdo. Essa era a visdo dos atomistas, para quem tudo
dependia da complexa interacdo dos atomos e da evolucdo resultante da estrutura - até
mesmo os humanos. Esses processos exigiam muito tempo € espago e eram mais faceis
de visualizar em um Universo infinito. Lucrécio, que viveu no século I a.C., descreve o
infinito em seu livro “Sobre a Natureza das Coisas” (Koyré, 1986; Lucrécio, 2021), da

seguinte maneira (Koyré, 1986, p. 43):
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Ha, portanto, um abismo ilimitado de espaco, de tal forma que mesmo os
clardes ofuscantes do reldmpago ndo podem atravessar em seu curso,
correndo através um periodo intermindvel de tempo, nem podem encurtar a
distancia ainda a ser percorrida. Tao vasto é o escopo que se abre para coisas
em toda parte, sem limites em qualquer dimensao.

Giordano Bruno estava ciente dos pensamentos de Lucrécio e foi um dos
primeiros defensores do espago infinito e de inumeras estrelas do Renascimento. Sua
visdo era que existiam corpos celestes como a Terra em numero infinito. Nesse aspecto,
ele estava bem a frente de Copérnico, Kepler e até de Galileu, embora deva ser dito que
Giordano Bruno nio tinha evidéncias observacionais para suas ideias.

A terceira linha de raciocinio na Antiguidade era de que o mundo era
parcialmente finito e parcialmente infinito. Nessa visdo, nosso mundo material era como
uma ilha em um Universo infinito. Essa foi a ideia dos filosofos estoicos que seguiram
os ensinamentos de Zenon (336-246 aC). A visao popular no século XIX da Via Lactea
contendo tudo que havia nela possuia alguma semelhanca com as ideias estoicas, por
outro lado, a teoria concorrente do “Universo-ilha” era como a visdo atomista. O ltimo,
¢ claro, foi considerado correto. Mas podemos seguir os atomistas até o fim e dizer que

nosso Universo de galaxias ¢ infinitamente grande?
3 Opinido dos cientistas na atualidade sobre se o Universo ¢ finito ou infinito

Nesta se¢do, expomos a opinido dos cientistas na atualidade, por meio da
pesquisa feita pelo astronomo Erik Hog, que possui mais de 67 anos de profissdo, tendo
um trabalho interessante acerca desse tema (Hog, 2014). Ele, talvez, iniciou uma nova
linha de pesquisa conhecida como Astrosociologia ou Astropsicologia. Nela, ele fez a
mesma pergunta sobre o Universo: “Se o Universo ¢ infinito agora, entdo sempre foi
infinito, correto? Ou, o que vocé acha?” Varios cosmodlogos responderam a pergunta,
uns pedindo para ndo ser identificados. Vamos observar algumas respostas: Wendy
Freedman (2020) respondeu “Sim, vocé tem razao”; Gustav Tammann, o especialista
em expansdo do Universo ganhador da medalha Albert Einstein em 2000, disse: “Sim,
claro. E uma questdo puramente matematica.”, mas depois ele esclareceu, “Nao, ndo ¢
puramente matematico, porque voce¢ pode facilmente ter uma funcdo do tempo na
matematica com uma descontinuidade. Vai de um valor finito ao infinito, mas vocé nao

pode ter isso em um sistema fisico. O Universo ndo pode passar repentinamente de um
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tamanho finito para o infinito. Isso exigiria velocidades infinitas, o que ¢ impossivel.”,

concluindo que: “Entdo, eu estava certo no assunto, mas ndo no raciocinio!”.
Jean-Claude Pecker, adversario da teoria do Big Bang, na época concordou

imediatamente que o Universo sempre foi infinito e ainda acrescentou que tem idade

infinita (Heg, 2014, p. 129):

O que isso significa, um “Universo infinito no espago € no tempo”? Nao ¢
um resultado de medidas, ¢ claro: ninguém jamais mediu uma quantidade
“infinita” ou “nula”! A tUnica coisa que se pode dizer é: qualquer que seja o
objeto A que se possa observar e talvez estudar, estou convencido de que ha
outro objeto B mais longe, a uma distdncia maior do que o objeto A, e que
ndo posso (até agora) observar e estudar. Qualquer que seja a época T em que
minhas observagdes ¢ estudos podem revelar alguma realidade, estou
convencido de que ha outra época S, anterior & V, que eu poderia observar e
estudar, ou talvez que nunca serei capaz de observar e estudar. Isso ¢ o que
quero dizer com “acreditar” na infinidade de espaco e tempo.

E ainda disse que (Hog, 2014, p. 129):

O Universo ndo pode ser infinito porque a matéria e a energia que ele contém
devem ser finitas. O infinito é apenas um conceito matematico, nada mais e
nada real pode ser infinito. O espaco € certamente infinito ¢ o Universo
conforme definido pela matéria (visivel ou escura) e a energia de que ¢
composto se expande para este espago infinito.

Peter Naur ganhou o prémio Turing de 2005, também conhecido como o

“prémio Nobel da Ciéncia da Computacdo”, respondeu (Hog, 2014, p. 130):

Sua pergunta sobre o Universo e o infinito eu considero um absurdo
filosofico prejudicial. Do mesmo carater de quando o famoso Hawking disse
que o cérebro humano ¢ um computador. Tal absurdo ¢ agora, desde 1958,
sob 0 nome de cognitivismo, um veneno para a psicologia. E prejudicial
porque o cognitivismo nos impedira de entender como a vida mental ocorre
no sistema nervoso. No decorrer das entrevistas, percebi que algumas pessoas
nem conseguem pensar silenciosamente em um Universo infinito. Meu
conselho ¢é apenas usar a série infinita de nimeros naturais 1, 2, 3... e entdo
pensar em tantos milhdes de anos-luz. Desse modo, ¢ simples pensar no
infinito e entendé-lo sem confusdo. Mas a confusdo surge quando as pessoas
imediatamente comecam a discutir outras questdes: Como o Universo
poderia comegar como uma singularidade se agora ¢ infinito? Como vocé
pode provar que ¢ infinito? Se vocé viajar mesmo com a velocidade da luz e
o Universo se expandir... ? etc. etc. Eu digo pare! Faca uma pergunta de cada
vez. Algumas pessoas t€m fortes sentimentos contra um Universo infinito e
até mesmo contra pensar nele como tal. Isso me surpreende, pois ndo deveria
fazer diferenca para nods, seres humanos, se o Universo ¢ infinito ou
simplesmente imensamente grande, como certamente €.
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Sergei Klioner, especialista em relatividade geral, disse: “O que vocé€ quer dizer
com infinito?” Entdo, Erik Heg explicou que estava se referindo ao espaco infinito em
trés dimensdes, e assim, Sergei Klioner, concordou que o Universo tem trés dimensdes
espaciais e se expande com o tempo, que ¢ uma quarta dimensdo, mas ndo espacial, ele
ndo concordou que o Universo foi necessariamente infinito em qualquer época anterior,
mesmo que seja infinito agora.

Ao final do trabalho, Erik d4 a sua propria opinido sobre o tema, alegando que
concorda com as observagdes referentes ao Universo observavel, porém, pensa que o
Universo, além dessa fronteira, pode ser muito diverso e outras leis seriam necessarias
para entendé-lo.

Mas, recentemente, Ellis comentou sobre o infinito na Fisica (Ellis; Meissner;

Nicolai, 2018, p. 770), segundo ele,

Na realidade, a suposta existéncia de infinito real na natureza ¢ questionavel.
O simbolo () para representar o infinito faz parte da ordem natural. Mas
este ndo ¢ o caso. O infinito ndo é apenas um numero muito grande: ndo ¢ um
numero; em vez disso, ¢ maior do que qualquer niimero. E uma ideia humana
inatingivel por sua propria natureza, ndo importa o que acontega ou quanto
tempo leve. “O infinito ndo pode ser encontrado em lugar algum da realidade,
ndo importa a quais experiéncias, observacdes e conhecimento para o qual se

apele.

4 Como se concebe o Universo atual?

Nesta se¢do, vamos apresentar uma visao atual da Cosmologia baseada na teoria
da Relatividade Geral de Einstein (Pais, 1982). Partimos da ideia de Copérnico de que o
Universo ¢ visto de uma escala suficientemente grande, as propriedades do Universo,
sd0 as mesmas em qualquer parte do Universo, isso implica em duas consequéncias
estruturais testaveis do Principio Cosmoldgico, as quais sdo a homogeneidade e a
isotropia do mesmo. Essas propriedades nos levam a trés tipos de Universo, quando
consideramos a teoria da Relatividade Geral de Einstein, os quais sdo: fechado, plano e
aberto. Os Universos planos e abertos sdo infinitos, mas se originaram de uma
singularidade, na qual no instante do Big Bang, o Universo era apenas um ponto
(Weinberg, 1993). Parece um absurdo fisico, mas matematicamente ¢ possivel. Muitos
fisicos ndo gostam da singularidade inicial e inventaram varios modelos que excluem a
singularidade original, teorias como “Loop Quantum Gravity” (Rovelli, 1988), no

entanto, consideram o Universo no estado original como sendo finito em qualquer caso.
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Nosso conhecimento atual de Cosmologia sugere que o Universo € finito temporalmente
baseado em dados bem estabelecidos, conhecido como modelo ACDM ou Modelo
Padrao da Cosmologia (Leibundgut, 2021; Boylan-Kolchin, 2021). Os trés tipos de
geometrias para a estrutura do Universo seriam possiveis: plana, aberta ou fechada, no
Universo plano pode ser um infinito, pois, como se expande, seus limites nunca se
encontrariam. Em outras palavras, um viajante poderia vagar eternamente em linha reta
e nunca retornaria ao ponto do qual partiu nem chegaria a um final, visto que o
Universo se expande. Por outro lado, se a geometria fosse fechada (esfera), o Universo
seria finito mesmo que aumentasse suas dimensdes. O céalculo dessa geometria depende
principalmente da medicdo da quantidade de matéria-energia no Universo (Bento,
2021). Os dados atuais (Ade et al., 2014), coletados pela sonda Planck, sugerem que
vivemos em um Universo de geometria plana. Essa informagdo combinada com o fato
de que o Universo se expande aceleradamente sdo “fortes indicios” de que vivemos em
um cosmos “infinito” em suas dimensdes espaciais, pelo menos na sua por¢ao
observavel até o0 momento.

O modelo ACDM (Ostriker, 2013), Cosmologia Standard, se apoia numa firme
base experimental sendo (i) A nucleossintese do Big Bang, (ii) Radiacdo Cdsmica de
Fundo de Micro-ondas e (iii) desvio para o vermelho de Hubble (Hubble, 1929), as
quais sdo as principais, todavia existem outras. Sabe-se que o Universo evoluiu a partir
da escala de Planck, nessa fase o Universo era quente e denso, com a expansao ele esta
se esfriando. Todas as regides sdo equivalentes € ndo hd nenhum ponto ou centro
especial do Universo. Por tanto, o Big Bang ¢ uma expansao do proprio espago.

Outro aspecto importante do Universo como cientificamente ¢ visto hoje, ¢ a
presenga de um setor escuro, i.e. ndo observavel, no espectro eletromagnético. De
acordo com as observacdes, o Universo tem 95% de conteudo de matéria (Hossenfelder;
Mcgaugh, 2018) e energia escura. A energia escura ¢ mais comumente estudada pela
adi¢do de uma constante cosmologica A nas equacdes de Einstein, a qual ¢ interpretada
como densidade de energia do vacuo. No entanto, sua origem ainda ¢ desconhecida,
assim como, ainda ndo ha evidéncias experimentais de candidatos a matéria escura.

O que conhecemos como nosso Universo, cujo inicio ocorreu ha 13.8 bilhdes de
anos atrds com o Big Bang quente. A partir dai, ele tem se expandido e esfriado desde
entdo, até os dias de hoje. Para um observador que tenha nosso ponto de vista, nosso
referencial, podemos olhar para tras cerca de 46,0 bilhdes de anos-luz de distancia em

todas as direcdes (Gott III et al., 2005), gracas a velocidade da luz e a expansdo do
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espago. Embora seja uma distdncia enorme, ndo ¢ infinitamente grande. Mas isso ¢
apenas o que podemos ver. O que esta além disso? Poderia ser infinito?

E verdade que nio sabemos se ¢ finito ou infinito, mas sabemos muito mais do
que somente o0 que vemos na parte que ¢ observavel para nds. Ao olharmos para
distancias maiores, também acabamos olhando para trds no tempo. A galaxia mais
proxima esta a cerca de 2,5 milhdes de anos-luz de distancia, parece-nos como era ha
2,5 milhdes de anos, porque a luz requer muito tempo para chegar aos nossos olhos
desde o momento em que foi emitida. Galdxias mais distantes aparecem como eram ha
dezenas de milhdes, centenas de milhdes ou mesmo bilhdes de anos atrs. A medida que
olhamos cada vez mais para longe no espaco, a luz que vemos do Universo vem de seus
dias progressivamente mais jovens. Entdo, por que ndo voltar ao inicio: a luz que foi
emitida ha 13,8 bilhdes de anos? Nao apenas procuramos, mas também a encontramos:
a radiagdo césmica de fundo de microondas (Evans, 2015), a qual é o brilho
remanescente do Big Bang, como indicado anteriormente como sendo uma das
evidéncias mais solidas sobre o Universo.

O que descobrimos ¢ que o Universo era quase perfeitamente uniforme naquela
época, mas algumas regides eram mais ou menos densas do que a média, em apenas 1
parte em 30.000. Isso ¢ o suficiente para que estrelas, galaxias, aglomerados de galdxias
e vazios cosmicos cresgam e se tornem o que vemos hoje. Todavia, essas primeiras
imperfeicdes que vemos neste instantaneo cosmico codificam uma quantidade incrivel
de informagdes sobre o Universo. Uma dessas informacgdes ¢ um fato surpreendente: a
curvatura do espaco, tanto quanto podemos dizer, ¢ completamente plana, esta ¢ uma
das conclusdes diretas, baseada na relatividade de Einstein sobre a geometria espacial
do Universo. A partir das restricdes decorrentes da radiacdo cosmica de fundo e da
estrutura em grande escala do Universo combinadas, podemos concluir que, se o
Universo ¢ finito, ele precisa ter pelo menos 250 vezes a extensdo da parte que nos
observarmos. Mas, por maior que seja, ainda ndo ¢ infinito. Um limite inferior do
Universo sendo de pelo menos 11 trilhdes de anos-luz em todas as dire¢des ¢ tremendo,
mas ainda ¢ finito.

No entanto, ha razdes para que nosso Universo seja ainda maior do que isso. O
Big Bang quente pode marcar o inicio do Universo observavel como o conhecemos,
mas ndo marca o nascimento do espaco e do tempo em si do Universo, o qual passou
por um periodo de inflagdo cdésmica (Guth, 1997) expandindo a uma taxa

exponencialmente constante, € um novo espaco tdo rapidamente surgiu que a menor
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escala de comprimento fisico, o comprimento de Planck, seria estendida ao tamanho do
Universo atualmente observavel a cada 10 segundos. E verdade que em nossa regio
do Universo a inflagdo acabou. Mas ha trés perguntas para as quais estamos a procura
de respostas que tém uma influéncia tremenda sobre o qudo grande o Universo
realmente €, e se ele ¢ infinito ou ndo.

1.) Qual era o tamanho da regido do Universo, pds-inflagdo, que criou o Big Bang?
Olhando para o nosso Universo hoje, para o quido uniforme ¢ o brilho residual do Big
Bang, para o qudo plano o Universo ¢, para as flutuacdes que se estendem pelo
Universo em todas as escalas atualmente, podemos entender o limite superior da escala
de energia em que ocorreu a inflagdo; podemos entender também o quanto o Universo
deve ter inflado, assim como, podemos compreender o limite inferior que nos indica por
quanto tempo a inflacdo deve ter durado.

Mas a “bolha” do Universo inflando que nos originou pode ser muito, muito
maior do que esse limite inferior! Pode ser centenas, ou milhdes, ou googles de vezes
maior do que podemos observar ... ou mesmo verdadeiramente infinito. Todavia, sem
sermos capazes de observar mais do Universo do que podemos acessar atualmente, ndo
temos informagdes experimentais suficientes para decidir sobre sua infinitude.

2.) A ideia de “inflagdo eterna” estd correta? Se vocé considerar que a inflagdo deve ser
um campo quantico (Guth, 1997), entdo, em qualquer ponto durante essa fase de
expansdo exponencial, hd uma probabilidade de que a inflagdo termine, resultando em
um Big Bang, e uma probabilidade de que a inflacdo continue criando mais e mais
espaco. Esses sdo célculos que a ciéncia sabe fazer, dadas certas suposi¢des, os quais
nos levam a uma conclusio aparentemente inevitavel: se voc€ quiser que ocorra inflagao
suficiente para produzir o Universo que vemos, entdo a inflagdo sempre criard mais
espaco que continua a inflar em comparacdo com as regides que acabam e produzem
Big Bang. Embora nosso Universo observavel possa ter surgido da inflagdo que
terminou em nossa regido do espaco ha cerca de 13,8 bilhdes de anos, ha regides nas
quais a inflacdo continua - criando mais e mais espago ¢ dando origem a mais Big Bang
- continuando até os dias atuais. Essa ideia é conhecida como inflacdo eterna e ¢
geralmente considerada pela comunidade da fisica teérica. Qual é, entdo, o tamanho de
todo o Universo observavel agora?

3.) E, finalmente, quanto tempo durou a inflacdo antes de seu fim? Podemos apenas ver
o Universo observavel criado pelo fim da inflacdo e nosso Big Bang quente. Sabemos

que a inflacdo deve ter ocorrido por pelo menos cerca de 10™32segundos ou mais, mas
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provavelmente continuou por mais tempo. Mas por quanto tempo? Por segundos?
Anos? Bilhdes de anos? Ou mesmo uma quantidade de tempo infinita e arbitraria? O
Universo sempre esteve numa fase de inflagdo? A inflacdo teve um comeco? Surgiu de
um estado anterior que existia eternamente? Ou, talvez, todo o espaco e tempo
emergiram do nada h4d uma quantidade finita de tempo? Todas essas sdo possibilidades,
mas as respostas ainda ndo sao testaveis.

Pelas nossas melhores observagdes, sabemos que o Universo ¢ muito maior do
que a parte que podemos observar (Van Helden, 1985). Além do que podemos ver,
suspeitamos fortemente que ha muito mais Universo, como o0 nosso, com as mesmas leis
da fisica, os mesmos tipos de estruturas fisicas, cosmicas e as mesmas chances de vida
complexa. Deve haver também um tamanho ¢ uma escala finitos para a “bolha” em que
a inflagdo terminou, ¢ um nimero exponencialmente grande de tais bolhas contidas no
espaco-tempo maior € em expansdo. Mas, por mais inconcebivelmente grande que todo
o Universo possa ser, pode ndo ser infinito. Na verdade, a menos que a inflagdo
continuasse por um periodo de tempo verdadeiramente infinito, ou o Universo tivesse
nascido infinitamente grande, o Universo deveria ser finito em extensdo. Enfim, neste
momento, o nosso Universo, considerando a Cosmologia Standard e todas as evidéncias
experimentais que a sustentam, ¢ finito no espago € no tempo com uma possibilidade

que possa ser infinito espacialmente.
5 Metodologia

A pergunta “O Universo ¢ finito ou infinito? Explique.”, foi realizada na UFLA,
no ano 2019 presencialmente, com a participagdo de 527 estudantes ‘“calouros”
escolhidos aleatoriamente dos cursos de Engenharia, tais como Civil, Quimica, de
Materiais, Mecanica, de Controle ¢ Automacdo ¢ Ambiental. O formulario foi
distribuido no primeiro dia de aula. Os alunos deveriam responder de forma anoénima a
questdo citada acima. No total, as turmas se dividiram em 44% de mulheres e 56% de
homens. Quando indagados sobre a pergunta fechada, “O universo € finito ou infinito?”,
obtivemos que 58% responderam que o universo ¢ infinito, 24% disseram que o
universo ¢ finito e 18% nenhum dos dois. A seguir, foi solicitado no formulario que se
argumentasse sobre a resposta escolhida no item anterior. Vale destacar que a maioria
das respostas foi monossildbica. Ap6s uma analise exploratoria, cujo intuito era analisar

as respostas, a qual permitiu um entendimento basico dos dados e as relagdes existentes
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entre as variaveis analisadas, foram escolhidas respostas que ndo eram monossildbicas,
as quais estdo disponibilizadas?. Ndo foram consideradas as respostas monossilabicas
por essas nao possuirem uma argumentagao.

A pergunta realizada ¢ aberta e isto inclui desafios como o equilibrio entre a
necessidade de reconhecer o alinhamento das concepcdes das respostas com as visdes
cientificas aceitas de um lado e por outro lado, reconhecer a sofisticagdo do raciocinio
(Docktor, 2014). Lidar com a complexidade da linguagem e a imprecisdo do significado
na andlise podem ser feitas de diferentes formas (Ludke ez. al., 1986; Ludwig, 2009).
Este trabalho se baseou na andlise qualitativa e na légica de como foram construidas as
respostas.

Para analisar as respostas, foi escolhida a metodologia de anélise de contetido,
descrita por Moraes (1999), utilizando as classificagdes em categorias de acordo com as
caracteristicas dos discursos e atentando-se para que “de certo modo a andlise de
conteido, ¢ uma interpretagdo pessoal por parte do pesquisador com relagdo a
percep¢ao que tem dos dados. Ndo ¢ possivel uma leitura neutra. Toda leitura se
constitui numa interpretagdo” (Moraes, 1999, p.3). Segundo Moraes (1999), existem
duas abordagens basicas de andlise de conteudo. Uma delas pode ser identificada como
“... dedutiva, verificatéria, enumerativa e objetiva”. A outra, em seu extremo,
caracteriza-se por ser “indutiva, gerativa, construtiva e subjetiva.”. Segundo Moraes, a
abordagem dedutiva-verificatoria-enumerativa-objetiva se baseia em teorias e hipdteses,
nas quais se busca testar ou verificar dentro dos principios da pesquisa tradicional. As
hipoteses auxiliam na orientagdo do processo, juntamente com a teoria, ao definir a
natureza dos dados e sua organizagdo. Nesta abordagem, as categorias sdo estabelecidas
previamente com base na teoria, nos objetivos ou nas questdes de pesquisa, exigindo, de
qualquer forma, uma justificagdo sélida fundamentada teoricamente. E importante
salientar, segundo Moraes (1999), que “os objetivos sdo definidos de antemao, de modo
bastante preciso. Constituem parte essencial do planejamento inicial que precede e
orienta as fases posteriores da pesquisa, especialmente a definicdo dos dados e os
procedimentos especificos de andlise. Numa abordagem qualitativa, construtiva ou
heuristica, esta construgdo, a0 menos em parte, pode ocorrer ao longo do processo.” Em

nosso caso, as perguntas em si sdo tidas claramente como categorias, as quais foram

2 Disponivel em:

https://drive.google.com/file/d/1dN7JKEW5r4aXP1xjYJRYM9UOIOUKR W{M/view?usp=sharing
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solidamente fundamentadas nas se¢des “como se concebe o universo atual” e “opinido
dos cientistas na atualidade sobre se o Universo ¢ finito ou infinito”.

Para conseguir uma aproximagdo rigorosa dos resultados, foi utilizada a
proposta de Carnielli e Epstein (2011). Esta metodologia nos auxilia na forma de
abordagem das respostas coletadas. O foco foi avaliar a constru¢do de um argumento
coerente e critico, ou seja, além da resposta dada, verificar se o seu autor a justificou e
apresentou motivos coerentes que a embasam.

A andlise logica das respostas se mostrou ser uma ferramenta potencialmente
util para compreender os diferentes niveis e tipos de respostas, particularmente ao se
analisar as respostas relacionadas as visoes cientificas aceitas, ao permitir identificar os
argumentos contidos em um texto e ao avaliar sua consisténcia. Isto permite identificar
termos relevantes, distinguir entre premissas e conclusdes e, avaliar os fatos, logicas e

evidéncias apresentadas, além de entender a estrutura da argumentagao.
6 Discussoes e resultados

A partir da analise das respostas dos entrevistados sobre a pergunta “O Universo
¢ finito ou infinito", aplicando o método de andlise de contetido tal como descrito por
Moraes (1999), podemos classifica-las em trés categorias principais: Universo Finito,
Universo Infinito e Respostas Inconclusivas, devido ao fato de que o método adotado ¢
“dedutiva, verificatdria, enumerativa e objetiva”, segundo Moraes (1999).

Na categoria “Universo Finito”, foi incluida apenas uma resposta em que o
entrevistado se posiciona como adepto da ideia de que este seria finito. Como
justificativa, ele faz mencdo a expansdo do Universo, sob forma de questionamento,
sendo que, para ele, ndo € possivel conceber algo de dimensdes infinitas se expandindo:
“Acredito que de alguma forma o Universo seja finito, apesar de sua imensiddo. Como
pode algo infinito se expandir? Entretanto, acredito que as descobertas a respeito do
Universo sejam infinitas para o homem”. Como o entrevistado ndo escreve mais nada,
ficamos sujeitos a fazer inferéncias a partir apenas desse texto. Inferimos que, ao se
referir ao fato de que o Universo se expande e, por isso, ele seria finito, fica
subentendida a ideia que o autor da fala faz referéncia a uma espécie de fronteira, onde,
a partir dela, ocorre a expansdo. Nessa linha, ela ¢ conceituada como a expansdo de um
limite de um corpo de dimensdes definidas, o qual estd aumentando de tamanho. A

sequéncia légica do pensamento pode ser colocada da seguinte forma: "O Universo se
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expande e, juntamente com ele, sua fronteira. Logo, se ele possui uma fronteira, ele é
finito”. Colocando em outras palavras, interpretamos que o entrevistado se baseia no
fato de que o Universo, por se expandir, possa ter seu tamanho aumentado. Ora, se 0 seu
tamanho aumenta, ¢ porque, logicamente, ele tem um tamanho definido, sendo assim,
tem-se um Universo finito. Nesse sentido, algumas questoes surgem sobre essa forma
de interpretar a expansdo do Universo. A expansdo do Universo ¢ algo que ocorre no
espaco-tempo como um todo (Waga, 2000). As distancias entre os corpos vao
aumentando aceleradamente. E isto ocorre ndo pelo fato dos corpos estarem se
movimentando, mas o espaco entre eles € que estd se expandindo. Quando visualizamos
um processo qualquer de expansao, o pensamento trivial e a experiéncia cotidiana nos
levam a imaginar e conceber tal fendmeno como a expansdo das fronteiras do objeto.
Poderiamos fazer algumas analogias, tais como, um baldo enchendo, o ar expandindo
em um processo de aquecimento dentro de uma panela de pressdo ou a expansdo do
império romano. Em todos os casos, o conceito de fronteira estd presente e ¢ parte
significativa do mecanismo de visualizacdo, tenha o observador ciéncia disso ou nao.
No entanto, a expansdo do Universo ndo pode ser entendida como a expansao de uma
fronteira para além, mas a expansdo das distdncias como um todo, sejam elas
fronteirigas do Universo observavel ou as existentes dentro desse pseudo limite, uma
vez que ele consiste em apenas o limite da observagdo humana, e ndo o limite fisico do
Universo, tal como uma “fronteira final”. Dessa forma, a argumentagdo de um Universo
finito baseado somente no fato da sua expansdo ndo faz muito sentido, pois em um
Universo infinito, os corpos também podem estar inseridos em um espaco-tempo que se
expande e a sua infinitude, em principio, ndo interferiria na expansao.

Trés respostas foram classificadas na categoria “Respostas inconclusivas”, sendo
uma delas contraditéria, pois, a0 mesmo tempo em que defende um Universo finito,
também defende que ele seria infinito, ndo sendo possivel uma andlise mais
aprofundada. Outra resposta diz ndo ser possivel afirmar se o Universo ¢ infinito ou
ndo, pois ndo existem leis fundamentais vigentes em todo o Universo e, dessa forma, em
algumas regides, ndo existiria a nogio de realidade. E interessante notar que, embora o
autor da afirmativa ndo aprofunde mais a sua argumentacdo para explicar essa “ndo
existéncia de realidade”, a primeira parte da sua fala, referente a uma suposta ndo
existéncia da validade das leis da Fisica em todo o Universo, encontra embasamento em
teorias cientificas de fisicos importantes, tais como Paul Dirac, César Lattes, Fred Hoyle

e Mario Novello (Novello, 2020). Para Dirac, por exemplo, o fato de o Universo se
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expandir poderia fazer com que as leis da Fisica variassem no tempo. Mario Novello,
um importante cosmologo brasileiro, também faz criticas a validade das leis da Fisica
por todo o Universo no sentido de que isso seria uma suposi¢do simplificadora que os
cientistas adotaram durante a histéria da ciéncia moderna, sendo a Cosmologia uma
candidata a questionar essa suposi¢do por lidar com cenarios extremos, cuja validade
global € posta a prova. Embora sem nenhuma comprovagao, elas sdo linhas de pesquisa
desenvolvidas dentro da ciéncia e, nesse caso, o discurso desse participante esta
préoximo a elas, por outro lado, até agora, ndo existe uma comprovacao experimental de
que as leis da fisica ndo sdo validas em todo o Universo. A terceira fala se refere a
possibilidade de o Universo ser infinito se ele continuar se expandindo eternamente ou
seria finito caso essa expansdo cessasse e/ou comegasse a sua contragao. De fato, em um
cenario de expansao eterna, seria possivel viajar pelo Universo continuamente, seguindo
um mesmo sentido, e nunca retornar ao ponto de partida, dependendo da sua topologia.
Essa fala também faz uso de conceitos cientificos na sua argumentacao.

Na categoria “Universo infinito” foram classificadas vinte e duas falas. Dentro
dela, foi possivel encontrar outras duas categorias que chamamos de ‘“Mencionam
expansao”, englobando as falas que fizeram uso da expansdo do Universo para realizar a
sua argumentagdo, ¢ “Nao mencionam expansdo”, sendo que essas foram classificadas
as argumentagdes que ndo fizeram nenhuma referéncia a expansdao do Universo. Das
vinte e duas respostas, quatro foram classificadas em “Mencionam expansao”. Todas
justificam o Universo como infinito pelo fato de se expandir. Uma das falas estrutura o
raciocinio de forma diferente das demais, argumentando que a expansdo aconteceria até
certo limite, o Universo entraria em contra¢do, também até um certo limite, ¢ voltaria a
se expandir. Esse ciclo seria eterno, o que resultaria num Universo finito em suas
dimensdes de expansdo e contracdo, porém infinito na sua ciclicidade e existéncia. Essa
argumentacao possui muitos pontos em comum com a “Teoria do Universo Eterno”,
cujo um dos defensores ¢ o cosmologo brasileiro Mario Novello (Novello, 2010). Para
Novello, existe um erro conceitual ao considerar que a Teoria do Big Bang fala sobre a
origem do Universo. Na verdade, ela trata sobre um passado em que o Universo era
extremamente pequeno e denso, porém isso nao significaria que a sua origem tenha sido
ali. E perfeitamente possivel, para ele, que o estado inicial que o modelo do Big Bang
prevé seja, na verdade, uma etapa de um ciclo de expansdo e contragdo continuos,
resultando em um Universo eterno em sua existéncia. Lembrando, novamente, que essa

¢ uma teoria sem comprovaciao, mas, no entanto, possui seu embasamento cientifico.

ReBECEM, Cascavel, (PR), v.8, n.2, p. 358-378, abr. 2024 373



Revista Brasileira de Educagéo em

keBECEM Ciéncias e Educagéio Matemética

ISSN 2594-9179

Embora o participante da pesquisa faga uma ligagdo com essa teoria, ela aparece de
forma implicita, uma vez que ndo ocorre nenhuma citagdo explicita da teoria nem de
algum autor qualquer. Alids, essa ¢ uma caracteristica presente em todas as falas de
todas as categorias do trabalho. Albert Einstein, Stephen Hawking e Michio Kaku,
sendo os dois ultimos grandes divulgadores da ciéncia, s3o 0s Unicos que aparecem em
poucas citacdes. Edwin Hubble, Milton Humason, Georges Lemaitre e Aleksander
Friedman, autores importantes no contexto da expansao do Universo, ndo foram citados
nenhuma vez. Todas as falas classificadas como “Nao mencionam expansdo” utilizam o
argumento de que o homem nao possui tecnologia nem meios suficientes para entender
e descobrir tudo o que existe no Universo, sendo este infinito para ele. Nenhum discurso
em todo o trabalho mencionou diretamente algo sobre a geometria aberta, fechada ou

plana do Universo.
7 Consideracoes finais

O presente trabalho buscou promover um pouco da tdo antiga discussdo
filosofica e cientifica acerca da pergunta se o Universo ¢ infinito ou finito. Longe de
querermos obter respostas “corretas”, até porque elas ndo existem nesse ponto em que a
humanidade se encontra, buscamos inserir um tema complexo da Cosmologia no
ambiente académico da UFLA. Pela diversidade e riqueza dos variados pontos de vista,
podemos ver que a discussdo se assemelha ao que a literatura ja descreve, ou seja, ¢ um
tema em que ainda faltam dados experimentais para se ter uma resposta conclusiva e do
ponto de vista social, por ser um tema complexo, com opinides diversas e variados
posicionamentos, propomos, nesse sentido, que a opinido dos entrevistados vem de toda
a interacdo social e cultural que os rodeia.

Neste trabalho, a pesquisa desenvolvida nas disciplinas de fisica basica,
contracenou com outros trabalhos que trouxeram a opinido dos cientistas na atualidade
sobre se 0 Universo ¢ finito ou infinito e a concepcdo dos cientistas antigos sobre o
Universo ser finito ou infinito. Isso permitiu refletir sobre a variedade de conceitos e
raciocinios presentes nas respostas desses estudantes. Além disso, foi possivel
identificar padrdes gerais de conceitos sobre o conceito da finitude do Universo,
localizando, as vezes, nog¢des elaboradas do espaco-tempo e da finitude e evolugdo do

Universo. Ao se fazer essa analise, sugerimos complementar a pergunta proposta com

ReBECEM, Cascavel, (PR), v.8, n.2, p. 358-378, abr. 2024 374



Revista Brasileira de Educagéo em

keBECEM Ciéncias e Educagéio Matemética

ISSN 2594-9179

outras perguntas, as quais podem guiar no aprofundamento e raciocinio das concepgdes
sobre a finitude do Universo.

Finalmente, considera-se que a pedagogia da pergunta proposta por Freire
(1985) e a pergunta milenar sobre o tamanho do Universo permite promover o
amadurecimento do pensamento criativo e critico, e também estimular a procura do

conhecimento de maneira continua.
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