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Resumo
Esse artigo discute a questão temporal em cosmologia, em particular a crítica de Gödel ao uso de um tempo
cósmico global. Examina também os sistemas de coordenadas que permitem a separação da variedade espaço-
tempo em três dimensões de espaço e um tempo único comum. Descreve a possibilidade de usar um sistema
gaussiano que permite tal separação, e examina ainda as condições em que um tempo cósmico não pode ser
usado para cobrir toda a variedade, como no modelo de Gödel.

Abstract
This paper discuss the temporal question in cosmology, specially the Gödel’s cristicism about the global cos-
mological time. It is also examined coordinate systems that allows one to separate spacetimes in tridimensional
spaces with a single time coordinate. We describe the possibility to use a Gaussian system which allows such
separation, and analysis the conditions in a which a cosmical time cannot be used to cover the whole manifold,
as in the case of Gödel’s model.
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1 Introdução

Meu interesse em apresentar o modelo de uni-
verso elaborado por Kurt Gödel está relacionado
ao fato de que ele é um exemplo contundente de
um cenário cosmológico que não aceita o aprio-
rismo de Einstein quando este postulou a exis-
tência de um tempo global. Isto é, na geome-
tria proposta por Gödel - uma solução exata das
equações de Einstein da gravitação - a separação
do mundo quadridimensional em três dimensões
de espaço e uma de tempo não é possível de ser
estendida para todo o espaço-tempo [1].

A comunidade dos relativistas sempre conside-
rou este modelo com grande incômodo. Não é
de estranhar que um dos cosmólogos americanos
mais famosos, H. P. Robertson, tenha se referido,
em sua intervenção sobre a geometria de Gödel,
no Fünfzig Jahre Relativitätstheorie, na cidade
suíça de Berna em 1956, do seguinte modo: "I
consider it a defect in the field equations of ge-
neral relativity that they allow such a solution”.
Isto é, a proposta de Gödel para gerar um mo-
vimento capaz de fugir ao quadro convencional

da cosmologia foi considerado como um “defeito
teórico” das equações da relatividade geral e que
deveria ser eliminado, colocado à margem, posto
que indesejável!

E, no entanto, eu ousaria dizer que o momento
mais original de toda a história da cosmologia
moderna, no que diz respeito ao tratamento da
questão do tempo, ocorreu precisamente com a
entrada em cena do matemático e filósofo aus-
tríaco Kurt Gödel. Sua temática é tão especial,
tão estranha, tão pouco comum que, embora pas-
sados mais de setenta anos desde sua formulação
original, ainda hoje ocupa um lugar de destaque
no pensamento científico sobre o Universo. Com
relação ao problema do tempo, não seria exagero
afirmar que nada semelhante aconteceu na cos-
mologia, nem antes nem depois.

Para entender o que é tão singular no ponto
de vista de Gödel e porque ele é tão difícil de
conciliar com as ideias convencionais, é suficiente
limitar-nos a dizer que este modelo cosmológico é
o exemplo mais famoso de violação global de cau-
salidade – mantendo, no entanto, em cada ponto
do espaço-tempo a causalidade local – sem que
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nenhuma lei da física seja desrespeitada. Em-
bora reconhecido imediatamente como incompa-
tível com algumas propriedades observadas, tal
como a expansão do Universo, ainda assim des-
perta enorme interesse na comunidade científica e
mesmo além dela, constituindo-se em verdadeiro
paradigma da possibilidade de conciliar a ciência
com a ideia de caminhos que levam ao passado.
A razão para isso se prende a algumas particula-
ridades da proposta de Gödel, no contexto cos-
mológico que, de imediato, a tornaram especial.
A que teve consequências mais contundente foi
seu abandono, na construção de seu modelo de
geometria, do apriorismo paradigmático da exis-
tência de um tempo cósmico global. Delibera-
damente ou não, essa escolha levou à produção
de um cenário de ordem cósmica completamente
fora do contexto convencional.1

O sistema usado para tratar e descrever os
acontecimentos no mundo valia-se, desde a des-
crição unificada feita por Minkowski, no começo
do século XX, da separação do mundo na con-
figuração caracterizada por uma estrutura pos-
suindo três dimensões de espaço e uma de tempo.
O modelo padrão da cosmologia se sustenta pre-
cisamente sobre esta separação, dita 3+ 1, que
se realiza na geometria de Minkowski, graças às
propriedades da descrição de uma variedade di-
ferencial feita por Gauss. Gödel rompe com esta
tradição. Abandona a hipótese de que a cosmo-
logia deve ser escrita usando-se um tempo cós-
mico único, global, comum a todos os observado-
res. Cria assim, um modelo que, embora tendo a
mesma distribuição de energia/matéria utilizada
na formulação do universo de Einstein e incluindo
a mesma constante cosmológica que este havia in-
troduzido, possui propriedades radicalmente di-
ferentes. Dentre estas, a que singularizou este
modelo, consiste na existência de curvas do tipo
tempo fechadas, e que se denota pelas iniciais do
termo em inglês CTC (Closed Timelike Curves).
Em outras palavras, caminhos que levam ao pas-
sado.

1A ausência de um tal tempo gaussiano global levou
alguns autores a argumentarem que a geometria de Gö-
del não deveria ser sequer considerada como um modelo
cosmológico!

2 Tempo no universo de Gödel

O elemento principal na análise feita por Gö-
del da questão cosmológica é o tempo. Para ele,
o cenário iniciado por Einstein ao demarcar as
fronteiras e estabelecer os fundamentos da cos-
mologia, tem como objetivo a tentativa de elimi-
nação do tempo da descrição do universo.2 Por
que essa eliminação servia à visão einsteniana do
universo? Por diversas razões que examinei em
outras ocasiões (ver referências [2] e [3]) e que po-
dem ser sintetizadas em uma só frase: trata-se de
uma versão científica da argumentação derivada
de Platão de um mundo ideal, sem necessidade de
movimento. Com efeito, pensava ele, para onde
deveria caminhar um universo perfeito? E por
que? Estas questões, subentendidas no cenário
colocado por Einstein, são rejeitadas a priori por
Gödel. Mas aqui, em sua análise, não se trata de
uma observação da natureza – como a que sus-
tentou o modelo de Friedmann – que toma a ini-
ciativa da crítica ao imobilismo einsteniano. Não.
Para Gödel, é a própria estrutura do tempo, in-
dependentemente do contexto cosmológico, que
está em causa e que deve ser examinada.

A formulação de Friedmann, por seu conven-
cionalismo, não avança nesta questão. A descri-
ção do mundo deveria vir a reboque desta orques-
tração preliminar da ordem temporal do mundo.
Como se anunciasse uma crise. Costuma-se ar-
gumentar que uma das consequências mais notá-
veis da revolução conceitual realizada em torno
da teoria da relatividade especial foi a eliminação
do tempo absoluto. A evolução da cosmologia, a
partir da solução de Friedmann, trouxe a possibi-
lidade de uma análise complementar, pelo exame
da questão que ela se permite fazer: é esta ci-
ência o lugar onde o tempo absoluto newtoniano
adquire uma re-interpretação e recupera sua sig-
nificância? Seria a cosmologia, ou melhor, as ge-
ometrias associadas aos modelos cosmológicos, o
território natural onde aquele absoluto newtoni-
ano voltaria a ser útil ou até mesmo verdadeiro?
A maior parte dos cosmólogos ao responder sim a
esta questão se apressa a esclarecer que não consi-
deram a opção por um tempo absoluto como um
problema, como se fora um retrocesso, pois ele é
entendido como nada mais do que isso: uma esco-

2Uma tal eliminação do tempo seria, na visão de alguns
– como o físico brasileiro J. M. Salim - a única possibili-
dade da cosmologia não se envolver em paradoxos, em
questões circulares, sem solução.
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lha conveniente, útil e que permite uma descrição
dentro do antigo cânone pré-relativista de estudo
do Universo.

3 Revolução dentro da revolução

Gödel executa um novo movimento crítico,
uma mudança de paradigma que nem mesmo
Einstein havia ousado, e produz uma verdadeira
revolução dentro da revolução relativista, indo
muito além do que a ciência convencional pode
aceitar. Ele começa por arguir que a representa-
ção que usa um tempo global pode ser conveni-
ente, mas não deve ser alçada à condição de abso-
luta e que, ao contrário, deve sair do território ne-
buloso do apriorismo3. Deve-se investigar se seu
uso pode ser globalmente possível em qualquer so-
lução das equações da teoria da relatividade geral.
Isto é, mesmo que escolhamos localmente uma or-
dem temporal capaz de exibir - e para todos os
observadores - uma distinção clara e operacional
entre passado e futuro, mesmo que todos os ob-
servadores coincidam na caracterização desta or-
dem, Gödel se pergunta se é indispensável que a
universalidade desta ordenação seja extrapolada
para além das observações locais, isto é, seja en-
tendida como global, típica do universo, com to-
das as consequências que uma tal extrapolação
induz. A resposta que ele oferece é um veemente
não! Enquanto não possuirmos meios materiais
para decidir através da observação, todas as dife-
rentes alternativas possíveis, compatíveis com as
leis da física, devem ser consideradas e a estrutura
gaussiana de um tempo global - como qualquer
outra escolha - deve ser entendida como provisó-
ria. É o que Gödel nos ensina.

4 O modelo cosmológico de Gödel

A geometria desse modelo parte da hipótese de
que as equações que descrevem o comportamento
da gravitação no universo são dadas no interior
da relatividade geral contendo, como no caso do
modelo de Einstein, uma fonte de matéria identi-
ficada a um fluido perfeito incoerente (isto é, sem
interação entre suas partes) além da resposta glo-
bal do universo, consubstanciada na expressão da

3É o mesmo procedimento adotado por Einstein ao em-
preender sua crítica ao apriorismo da física newtoniana.

constante cosmológica Λ. O fluido não mostra de-
pendência temporal, mas possui uma propriedade
que o singulariza: ele está dotado de uma rota-
ção local. Isto é, em cada ponto do espaço onde
a matéria inerte se apresenta, existe um eixo de
rotação em torno do qual a matéria gira. Esta
rotação é local, isto é, não se trata de uma rota-
ção global do Universo como um todo, posto que
isto seria impossível de ser observado. A intensi-
dade desta rotação é determinada pela densidade
de energia local do fluido. As equações da teo-
ria impõem uma relação direta entre este valor
da rotação e o valor da constante Λ. Este eixo
de rotação local permite associar naturalmente
uma direção privilegiada em cada ponto, de tal
modo a definir naturalmente um sistema de co-
ordenadas cilíndricas. Podemos então descrever,
neste sistema de coordenadas, a situação espe-
cial desta geometria. Gödel mostrou, analisando
o comportamento de uma classe de observado-
res livres que eles poderiam girar em torno deste
eixo realizando uma trajetória fechada sobre si
mesmo. O ponto crucial, e que produz toda a
estranheza deste modelo, consiste na propriedade
de que esta trajetória fechada ocorre na estru-
tura completa do espaço-tempo, isto é, trata-se
de uma curva na qual um viajante que por ela
caminhasse poderia passar mais de uma vez pelo
mesmo ponto. Nesta trajetória, ele poderia rea-
lizar a experiência que chamaríamos de "volta ao
passado".

5 Observadores gaussianos no universo de
Gödel

Para mostrar que também no modelo de Gö-
del é possível produzir, para uma classe de ob-
servadores especiais, um tempo único, que funci-
onaria para estes observadores como um tempo
cósmico, podemos proceder como o matemático
Gauss ensinou e produzir de modo prático este
tempo global. Talvez fosse conveniente nos de-
dicarmos um pouco a essa questão, para que ela
e outras que lhe estão associadas, fiquem mais
claramente compreendidas.

Na escolha de um sistema gaussiano de coor-
denadas, na qual um tempo único e comum é
estabelecido, devemos começar por construir a
classe de observadores privilegiados que irão uti-
lizar este tempo. Como sobre estes observado-
res nenhuma força deve ser exercida, pois eles
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são caracterizados como observadores livres, de-
vemos começar por procurar este conjunto parti-
cular de observadores sem aceleração. Sabemos
que uma tal propriedade é típica de curvas ge-
odésicas. Assim, o primeiro passo consiste em
conhecer as curvas geodésicas na geometria de
Gödel. Ademais, como queremos que estas cur-
vas sejam caminhos reais, pelas quais observado-
res reais possam se locomover, elas devem ser do
tipo tempo. Realizada esta etapa (ver referên-
cia [4] para maiores detalhes técnicos), escolhida
uma classe de observadores especiais, definimos
para estes, um tempo único, pela sincronização
de seus relógios. A partir desta classe construí-
mos uma estrutura espacial, que nada mais é do
que uma mera imitação do que ocorre na geome-
tria euclideana, e como estamos acostumados a
fazer na geometria de Minkowski. Segue então
que para cada observador pode ser atribuído um
tempo (que será o mesmo para todos os observa-
dores desta classe) e, perpendicularmente a esta
curva especial no quadri-espaço que caracteriza
o movimento destes observadores gaussianos (as
geodésicas), associa-se um correspondente espaço
tridimensional, que chamamos simplificadamente
de "espaço". Dessa forma, um sistema de coor-
denadas (tempo e espaço) capaz de caracterizar
cada acontecimento do mundo, se estabelece. O
próximo passo é crucial, pois trata-se de respon-
der à questão: até onde podemos estender, a par-
tir de um dado ponto qualquer P na geometria
de Gödel, um tal sistema gaussiano de coorde-
nadas? Pois é precisamente neste momento que
a geometria de Gödel se distancia radicalmente
das demais conhecidas. Ao tentarmos realizar a
extensão deste sistema, uma análise matemática
(ver referência [5]) mostra que ele não pode ir
além de uma determinada região; que ele se inter-
rompe em um dado lugar, que além deste lugar,
ele se torna inaceitável como um sistema de coor-
denadas regular. E qual é este ponto ou conjunto
de pontos, além dos quais este sistema gaussiano
em Gödel não pode se estender? O que ocorre de
especial ali e de tal modo que, além deste ponto,
se encontra um território para o qual este sistema
gaussiano, gerado a partir de P, não é mais apli-
cável? E o que ocorre com este sistema para que
deixe de ser aplicável?

Muitas questões, que iremos responder agora.
O que impede este sistema de ser estendido além
de um raio crítico – que chamaremos de R(P),

pois ele depende de cada observador e de cada
ponto P onde a caracterização do sistema gaussi-
ano foi estabelecido – é simples de descrever: ele
se torna singular, isto é, ele não caracteriza as dis-
tâncias entre pontos deste universo por números
reais finitos. Tudo se passa como se chegásse-
mos, em R(P), a uma fronteira, além da qual o
universo não mais existiria: chegaríamos a uma
barreira intransponível, às bordas que delimita-
riam este universo. Entretanto, não se trata de
um impedimento verdadeiro, real, pois nada mais
é do que uma propriedade desta particular classe
de descrição do universo de Gödel. Outras carac-
terizações, não gaussianas, podem ir além deste
ponto crítico R(P). Mas como é isso possível? O
que está afinal de contas, acontecendo naquele
ponto? Para melhor e mais facilmente entender-
mos isso, é conveniente fazermos um pequeno in-
tervalo nesta análise e examinarmos uma situação
semelhante – mas bem mais simples – que acon-
tece em uma geometria mais elementar, a geome-
tria de Minkowski.

6 Geometria de Minkowski, observadores
de Rindler

Uma escolha de sistema de coordenadas, isto
é, o modo pelo qual se representam os pontos
ou eventos no espaço-tempo quadridimensional,
é arbitrária. Alguns sistemas podem ser esten-
didos para todo o espaço-tempo, e outros têm
seu domínio de aplicação limitado a uma dada
região. Esta escolha depende de várias motiva-
ções e até mesmo seu alcance pode fazer parte dos
critérios desta escolha. Poder-se-ia pensar que a
escolha normal fosse aquela no qual o sistema de
coordenadas pudesse ser estendido sobre toda a
variedade. Entretanto, por diferentes razões, às
vezes, é mais conveniente usar uma dada repre-
sentação, mesmo que ela não seja global, isto é,
mesmo que ela possua uma fronteira a partir da
qual este sistema não seja mais utilizável. Um
exemplo bastante esclarecedor desta situação na
qual o sistema de representação usado é restrito
a uma parte limitada da geometria é o sistema
de coordenadas de Rindler. A origem de um tal
sistema está no fato – ditado por alguma conve-
niência local – de que se escolhe para representar
o espaço-tempo, uma classe particular de obser-
vadores privilegiados aos quais um sistema de co-
ordenadas está associado, uma classe especial de
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observadores não-inerciais. Isto é, seleciona-se,
por algum critério, um conjunto de observadores.
No caso de Rindler, escolhe-se observadores não
livres, aos quais uma força é aplicada continu-
amente, gerando uma aceleração constante. As-
sim, ao se estabelecer um sistema de coordenadas
mais adaptado a estes observadores, descobre-se
que este sistema só pode descrever um quarto da
totalidade do espaço-tempo convencional de Min-
kowski. Neste caso, uma simples inspeção em sua
interpretação, mostra que as fronteiras que deli-
mitam o domínio da validade do sistema de coor-
denadas de Rindler são determinadas pelo valor
máximo da correspondente aceleração.

7 Geometria de Minkowski, observadores
de Milne

Um outro sistema especial de coordenadas foi
caracterizado pelo astrônomo inglês Milne. Ele
pode ser entendido como constituindo uma espé-
cie de sistema complementar ao de Rindler, em-
bora sua origem seja totalmente distinta. Com
efeito, enquanto os observadores de Rindler cons-
tituem sistemas acelerados, e consequentemente
não possuem um tempo único gaussiano, a classe
dos observadores de Milne constituem observado-
res inerciais, livres, e que descrevem um só tempo
global comum a todos estes observadores. Isto é,
como em Gödel, este sistema gaussiano é limi-
tado. Mas então, de onde vem o horizonte, esta
fronteira que impede que este sistema cubra todo
o espaço-tempo? Para entendermos isso, devemos
conhecer o modo pelo qual o sistema de Milne é
gerado, como se descreve sua criação, como pode
ele ser construído. Com efeito, o sistema de Milne
é gerado fixando-se arbitrariamente um momento
singular de criação artificial e formal do espaço-
tempo minkowskiano. Tudo se passa, para este
sistema de coordenadas como se, a partir de um
dado momento previamente selecionado e arbi-
trário, caracterizado por um valor que convenci-
onamos chamar de tempo zero, uma quantidade
infinita de observadores inerciais são hipotetica-
mente enviados para todas direções, a partir de
um ponto central do espaço, escolhido para cons-
tituir a origem espacial deste sistema de coorde-
nadas. Assim, a partir deste centro, todo o espaço
seria atingido. Entretanto, como os observadores
só podem se movimentar para o futuro, o passado
deste ponto e, consequentemente todos os pontos

que estariam no espaço associado a um tempo an-
terior ao escolhido no sistema de Milne como seu
tempo inicial, não poderiam ser atingidos pelos
observadores de Milne. Consequentemente, eles
representariam eventos, acontecimentos do pas-
sado que estariam fora desta descrição. Entende-
se assim, a razão pela qual o sistema de coorde-
nadas de Milne só é capaz de descrever uma parte
da totalidade da geometria de Minkowski: trata-
se de uma consequência direta do modo de forma-
ção deste sistema. Os observadores de Milne ao
começarem sua descrição do universo, postulam
que toda a história passada está definitivamente
apagada para eles, ou, para usar a palavra cor-
reta associada a esta definição: este passado não
existiu, não pode fazer parte de sua representa-
ção do universo. E, no entanto, trata-se de des-
crever o bem-comportado espaço-tempo de Min-
kowski. Sabemos que é possível, escolhendo outra
classe de observadores fundamentais, estabelecer
um sistema gaussiano completo, capaz de repre-
sentar toda esta geometria. Isso nos mostra cla-
ramente que a limitação do sistema gaussiano de
Milne não é uma propriedade inerente ao espaço-
tempo que ele descreve, mas sim uma limitação
do alcance dessa particular escolha de represen-
tação (o leitor interessado pode ver mais detalhes
na referência [3]).

8 Sistema gaussiano na geometria de
Gödel

Depois deste pequeno desvio para entendermos
como se estrutura, em geral, um sistema de obser-
vadores gaussianos, e como se pode limitar e es-
tender sua descrição, podemos voltar ao caso que
nos interessa aqui. Vamos proceder de modo se-
melhante. Suponhamos que na geometria de Gö-
del um conjunto de observadores geodésicos são
enviados para todas as direções a partir de um
ponto qualquer 0. Cada um destes observadores
irá descobrir que ao se aproximar de um certo
valor de distância D de seu ponto original (va-
lor este que depende somente da intensidade de
rotação existente neste modelo) aparece uma bar-
reira impossibilitando a extensão daquele sistema
além de D. E qual a origem dessa barreira, dessa
curiosa propriedade de confinamento? Por que
este sistema limita ao raio D a possibilidade de
construção de um tempo único, do tempo gaus-
siano, nesta geometria? Um exame mais deta-
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lhado mostra o que se passa na fronteira: além
de D é possível o aparecimento de curvas do tipo
tempo fechadas. Isto é, um observador real po-
deria, em princípio, voltar a seu passado e, con-
sequentemente, um tal sistema de coordenadas
gaussianos se torna impossível de ser estendido
além de D. Notemos, entretanto, que a situação
na geometria de Gödel é diferente do caso ante-
rior de Minkowski. Tanto na representação de
Milne quanto na de Rindler, a limitação de que
tratamos é artificial, está associada a uma escolha
especial de observadores. Podemos passar para
outra categoria de observadores — os inerciais,
por exemplo, — que podem realizar a tarefa de
descrever a totalidade do universo de Minkowski.
A diferença entre esta limitação de alguns obser-
vadores gaussianos desta geometria e aquela, bem
mais dramática, existente na geometria de Gödel,
reside precisamente nesta característica que deve-
mos repetir e enfatizar: enquanto em Minkowski
trata-se de uma escolha de observadores que não
podem utilizar um tempo cósmico global, único,
para toda a geometria, no caso de Gödel, trata-
se de uma proibição inerente a esse modelo que
independe de qualquer escolha especial de obser-
vadores.

9 Uma comparação dos modelos de
universo de Einstein e Gödel

No modelo de universo de Einstein não há di-
nâmica, o universo é estático. Isso é afirmado ao
começo de sua caracterização e isso pôde ser feito,
pois existe um tempo global de referência ao qual
os observadores fundamentais gaussianos podem
comparar as diferentes propriedades desta geome-
tria. Nada semelhante em Gödel. Não somente a
dinâmica aqui não existe, mas nem mesmo aquele
tempo global de referência em relação ao qual
nos questionamos sobre esta dinâmica, não existe.
Ademais, torna-se extremamente difícil – e, em
certas situações, mesmo impossível examinar pro-
priedades convencionais da física nesta geometria.
Vamos dar um exemplo simples, mas esclarece-
dor.

Como vimos, a geometria de Einstein admite a
construção de um sistema gaussiano no qual este
universo pode ser separado em uma estrutura tri-
dimensional chamada “espaço” e um tempo. Uma
tal construção é global, isto é, pode ser estendida
sobre todo este universo. Desta forma, é possível

organizar uma ciência convencional, semelhante
à construída na relatividade especial, que guar-
daria muitas – se não todas – características com
as quais se descreve o mundo. Em particular,
por exemplo, uma física de campos seria possível
ser construída, semelhantemente ao que ocorre na
geometria de Minkowski, transportando-a para o
cenário de Einstein. Nada semelhante na geo-
metria de Gödel. Com efeito, embora seja pos-
sível instituir um sistema gaussiano local nesta
geometria, o fato de que ele não possa ser esten-
dido globalmente produz resultados estranhos e
inesperados. Só para citar um exemplo, podería-
mos considerar as dificuldades quase insuperáveis
de produzir uma física convencional de campos
nesta geometria e construir um problema de Cau-
chy para eles. Isto significa, de um modo simbó-
lico e preciso, a impossibilidade de que um corpo
material, uma partícula, possa ser descrita como
uma estrutura única e permanente. Uma partí-
cula, vista por um observador nesta geometria,
poderia não ser reconhecida como tal por outro
observador. Como é isso possível?

Não entrarei em mais detalhes neste texto, en-
caminhando o leitor interessado para os artigos
citados abaixo.
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