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Nesse trabalho nosso objetivo é discutir, de modo breve, a solução de Gödel, uma solução exata
das equações de Einstein da relatividade geral, dando ênfase a possibilidade de termos curvas tipo-
tempo fechadas em nosso universo, em outras palavras, viagens ao passado, fato que incomoda a
muitos.
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In this work our aim is to discuss, briefly, the solution of Gödel, an exact solution of Einstein’s
equations of general relativity, emphasizing the possibility of time curves under closed-type in our
universe, in other words, travel to the past, a fact that bothers many.
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A humanidade sempre tem buscado entender o que é o
tempo, e quais as consequências que se pode obter a par-
tir de tal definição. Desde as civilizações mais antigas,
sempre houve uma ou mais definições para essa quanti-
dade, denominada tempo. Como exemplos da evolução
desse conceito podemos citar que: para Leibniz existe
uma certa ordem das coisas, uma ordem ideal, na me-
dida em que o tempo não pode ser concebido antes da
existência das coisas, pois é justamente em relação à
sucessão destas coisas que ele se compreende, ou seja,
o tempo é a ordem das sucessões [1]. Já para Kant,
há duas fontes de conhecimento no sujeito: a sensibili-
dade e o entendimento. Para ele, o tempo é uma forma
de intuição a priori, uma estrutura da sensibilidade, a
qual é precondição para a próxima etapa, o entendi-
mento [2]. Santo Agostinho, um filósofo cristão de ori-
gem neoplatônica, que viveu entre os séculos IV e V e
que, evidentemente, acreditava ter sido o universo cri-
ado por Deus, também se debruçou sobre o problema do
tempo. Quando se deparava com questões tais como: há
um marco inicial para o tempo? Esse ińıcio se deu junto
com a criação do universo? E antes desse momento ini-
cial? - Santo Agostinho afirmava que, antes de Deus criar
o universo ele estava preparando o “inferno”para aqueles
que fizessem essa pergunta e ainda, o tempo surgiu junto
com a criação do universo [3]. Na verdade, há ao longo da
história muitos filósofos e pesquisadores, de várias áreas
do conhecimento, que tentaram dar uma definição ob-
jetiva e final para o tempo, mas ainda hoje, o tempo
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continua tendo mistérios e sendo tema de debates entre
estudiosos. Talvez, Santo Agostinho tenha resumido bem
essa questão dizendo: “se ninguém me pergunta o que é
o tempo eu sei, mas se alguém me pergunta, já não sei
mais”.

Uma questão que está ligada à definição de tempo, e
com a qual todos nós já nos deparamos alguma vez na
vida é: podemos viajar no tempo? Tais viagens desper-
tam interesses tanto em pesquisadores quanto em simples
leitores, curiosos, uma vez que a possibilidade de voltar
ao passado e mudar algum fator que poderia influenciar
fortemente sua vida é algo que faz esse tema suscitar dis-
cussões entre as mais variadas pessoas em todo o mundo.
Uma outra questão, muito interessante, que leva a sérios
debates é: as leis f́ısicas, que regem a evolução e de-
senvolvimento do nosso universo, permitem tais viagens?
Antes de responder a tais perguntas, vamos analisar em
que consiste viajar no tempo.

Na f́ısica newtoniana, viajar no tempo é seguir uma im-
placável marcha para frente em uma flecha do tempo. Em
relatividade especial a restrição é ainda maior, pois além
de se mover sempre para frente nessa flecha, há ainda
um limite para a velocidade desse corpo, a velocidade da
luz, ou seja, o movimento se dá dentro do cone de luz.
Em relatividade geral, continua verdade que você deve
mover-se dentro do cone de luz na direção para frente no
tempo, mas isso se torna uma noção local, pois global-
mente, o cone de luz pode ser inclinado, devido à ação
da força gravitacional, de tal maneira que, mesmo indo
sempre para frente no tempo, localmente, ele pode pas-
sar vários vezes pelo mesmo ponto no passado. Este fato
caracteriza o que se conhece como curvas tipo-tempo fe-
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chadas, as famosas CTCs (do inglês Closed Timelike Cur-
ves) [4]. De forma mais clara, viajar no tempo em uma
curva tipo-tempo não fechada significa que somos capa-
zes de mapear, de maneira cont́ınua, o espaço-tempo,
dividindo-o em duas regiões, de modo que possamos dis-
tinguir em que direções apontam o futuro e o passado de
um vetor nele contido. Se esse mapeamento for posśıvel,
diremos que o espaço-tempo é temporalmente orientado.
Se não for posśıvel, não poderemos definir uma direção
para a flecha do tempo, essa é a situação quando um
espaço-tempo admite curvas tipo-tempo fechadas. As-
sim, a flecha do tempo é dinâmica, mudando de sentido
e direção em cada ponto do espaço-tempo.

Agora podemos voltar a questão chave: podemos via-
jar no tempo? A resposta a essa pergunta, e, ao mesmo
tempo, a intensificação dos debates, veio com a teoria
da relatividade geral, desenvolvida por Albert Einstein
em 1915. Primeiro, é importante destacar que a relativi-
dade geral transforma o que se entendia por gravitação,
que passa a ser descrita como uma consequência da cur-
vatura do espaço-tempo e não mais como uma força,
como definia Newton em sua lei da gravitação univer-
sal. Segundo, a relatividade geral também permite, a
partir da análise de suas equações de movimento, a cha-
mada solução de Gödel, obtida pelo lógico, matemático
e filósofo Kurt Gödel, em 1949. Essa solução, que não
agrada a todos, tem como uma de suas caracteŕısticas as
curvas do tipo-tempo fechadas, as CTCs. No entanto,
essa não é a única solução da relatividade geral a permi-
tir esse tipo de curva. Neste sentido, o primeiro modelo
foi estudado por Van Stockum [5]. Temos também, o ci-
lindro cósmico em rotação [6], corda cósmica em rotação
[7], entre outros.

A comunidade de f́ısicos sempre considerou esse mo-
delo obtido por Gödel com certo incômodo, uma vez que
para muitos no tempo não se volta, e mais, as leis da
f́ısica obedecem a causalidade. Outros, ainda diziam
que era um erro teórico das equações de Einstein per-
mitir tal solução e que esse modelo deveria ser deixado
de lado por não representar a realidade de nosso uni-
verso [8]. Um grupo de f́ısicos, liderados por Stephen
Hawking, construiu um prinćıpio de proteção causal [9],
o qual simplesmente exclui a solução de Gödel, argu-
mentando que as CTCs não existem em nosso universo
[10]. Entretanto, mesmo Hawking sendo um cŕıtico da
solução de Gödel, ele a incluiu em seu livro [11], onde
discute algumas soluções exatas das equações de Eins-
tein. Por outro lado, há um outro grupo de pesquisa-
dores que acredita que essa solução deve ser estudada
mesmo que não seja uma realidade, hoje, em nosso uni-
verso, pois serve como um laboratório teórico para várias
propostas de gravitação modificada, além de trazer um
novo paradigma para o tempo. Aqui, entenda-se como
gravidade modificada aqueles modelos nos quais a teo-
ria gravitacional de Einstein foi generalizada; ou seja, a
ação de Einstein-Hilbert foi modificada com o objetivo de
se tentar explicar alguns fenômenos ainda sem solução,
tais como a expansão acelerada do universo e a busca

por um modelo de gravidade quântica. Como exemplo
podemos citar, a gravidade f(R) [13], a gravidade de
Chern-Simons [12], a gravidade de Horava-Lifshitz [14],
entre outros modelos. Portanto, para esse último grupo
de pesquisadores, excluir essa solução é algo como dizer,
vamos pular esse problema e evitar polêmicas. Em outras
palavras, ignorar importantes discussões exibidas por tal
solução. A seguir, vejamos as principais caracteŕısticas
que definem o universo de Gödel.

A solução apresentada por Gödel, em 1949, foi a pri-
meira solução cosmológica das equações de Einstein com
matéria em rotação [15]. Esta solução é estacionária, es-
pacialmente homogênea e exibe certa simetria ciĺındrica.
A matéria nesse universo gira com velocidade angular
dada por ω = 2

√
πGρ, onde G é a constante gravitaci-

onal de Newton e ρ é a densidade de matéria. A carac-
teŕıstica que mais tem chamado atenção na solução de
Gödel é, como dito antes, a possibilidade de existirem
curvas tipo-tempo fechadas. Essas permitiriam, ao me-
nos em teoria, as viagens no tempo, mas especificamente
ao passado, e desse modo, a causalidade seria violada
globalmente. Entretanto, generalizações da métrica de
Gödel, em coordenadas ciĺındricas, tem sido propostas
[16, 17]; e neste caso, o problema da causalidade tem sido

estudado com mais detalhes. É posśıvel então, distinguir
três classes diferentes de soluções, caracterizadas pelas
seguintes propriedades: (i) regiões onde não existem cur-
vas tipo-tempo fechadas; (ii) existe uma sequência in-
finita de regiões alternando entre regiões causais e não
causais; (iii) existe somente uma região não causal.

Embora a geometria de Gödel tenha as suas particula-
ridades, tidas por muitos como estranhas, ela não difere
em nada de outros modelos de geometria que represen-
tam o espaço-tempo, pois tem como fonte principal dois
termos, um fluido perfeito, o mais simples conteúdo de
matéria do universo, e uma constante cosmológica, que
nesse modelo assume um valor espećıfico. Na verdade,
a principal particularidade associada a essa solução está
ligada ao fato de que nesse modelo a matéria está em
rotação; mas não é uma rotação global, trata-se de uma
rotação local. Ou seja, fisicamente é como se a matéria
em todos os pontos estivesse girando em torno de um
eixo de rotação local. O modelo também descreve um
universo estático; isto é, um universo sem expansão. A
consequência imediata dessa rotação é que a geometria
que descreve o espaço-tempo permite o aparecimento das
curvas tipo-tempo fechadas. Sabemos que as curvas tipo-
tempo em relatividade é um dos caminhos posśıveis para
um observador, mas nesse modelo ao caminhar ao longo
de uma curva tipo-tempo fechada o observador estará me-
xendo com nossas concepções a respeito do tempo, uma
vez que este observador pode passar várias vezes pelo
mesmo ponto; ou seja, voltar ao passado. No entanto,
este processo não viola qualquer dos postulados básicos
da relatividade especial, pois o observador se move sem-
pre dentro do cone de luz. A partir desse ponto, vamos
analisar, então, como seria posśıvel um observador fa-
zer tal viagem a seu passado; ou seja, caminhar em uma
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curva tipo-tempo fechada, uma CTC.
Surge então uma pergunta quase que natural: há a ne-

cessidade de alguma força externa atuar sobre o corpo
para que o mesmo siga o caminho de uma CTC? A res-
posta é sim; mas por quê? Pelo fato de que na geometria
de Gödel uma curva CTC não é uma geodésica, a qual
é definida como o caminho mais curto entre dois pontos
no espaço-tempo. Caso fosse uma geodésica, apenas a
ação da força gravitacional seria suficiente para fazer um
determinado corpo seguir tal caminho. Isso significa que,
nesse modelo, para caminhar em uma CTC é necessário
a ação de uma força externa sobre o corpo. Mas isso não
é verdade em todas as geometrias que possuem CTCs.
De fato, há modelos em que tais curvas tipo-tempo fe-
chadas são geodésicas; e assim, forças externas não são
necessárias.

Novello descreve duas possibilidades para seguir sobre
uma CTC na geometria de Gödel [18]: uma possibilidade
seria através de um foguete e a outra, via aplicação de
um campo magnético no corpo. Em um trabalho devo-
tado a discutir as consequências filosóficas de suas des-
cobertas em relatividade geral, o próprio Gödel calculou
a quantidade de combust́ıvel necessária para viajar ao
longo de uma CTC em seu universo [19]. Ele baseou
seus cálculos na densidade de energia do universo e assu-
miu que alguma coisa deveria ser capaz de transformar
sua massa em energia, uma vez que, o consumo de com-
bust́ıvel para esse movimento é extremamente elevado e
que o corpo deveria atingir uma velocidade de, aproxi-
madamente, 0, 7 da velocidade da luz, para realizar essa
viagem em um tempo t. Diante desses dados, Malament
verifica se um foguete poderia fazer tal viagem [20]. Em
prinćıpio, o foguete poderia realizar essa viagem, mas
há um problema: parte da massa do foguete é trans-
formada em combust́ıvel; em energia. Em [20], também
foram mostrados os cálculos que exibem a porcentagem

da massa inicial do foguete que seria transformada em
combust́ıvel. Diante do exposto, tal possibilidade é tecni-
camente inviável, uma vez que o observador, no foguete,
queira retornar. A outra possibilidade é examinar as con-
sequências ao aplicarmos um campo magnético em uma
part́ıcula carregada. O campo faz com que a part́ıcula
desvie sua trajetória para uma curva acelerada. Assim,
controlando esse campo, podemos fazer a part́ıcula ace-
lerar de modo a seguir uma curva tipo-tempo fechada.
Dessa forma, há pelo menos duas maneiras, em prinćıpio,
para se realizar uma viagem ao passado na geometria de-
senvolvida por Gödel.

Diante do exposto, podemos nos perguntar: por que
esse modelo de universo está ausente da maioria dos li-
vros de relatividade, uma vez que o mesmo é uma solução
exata das equações de Einstein? Um motivo é aceito:
quando apresentado à solução, Einstein expressou uma
opinião francamente desfavorável. Em suas palavras,
Einstein “não gostava do que via”. Isto foi, aparente-
mente, mais do que suficiente para levar a proposta de
Gödel ao quase completo esquecimento. Este aspecto,
vale ressaltar, assegura a influência que Einstein exercia
na comunidade dos f́ısicos. Por outro lado, Gödel é ex-
tremamente conhecido em lógica e matématica. De fato
é considerado um dos maiores lógicos do século XX.

Em resumo, o espaço-tempo de Gödel não é um modelo
reaĺıstico para o nosso universo; no entanto, nenhuma ou-
tra solução cosmológica provocou tantas discussões a res-
peito da estrutura formal do tempo, volta ao passado, ou
violação de causalidade. Estas são questões que ainda in-
comodam a comunidade de f́ısicos. Por outro lado, o uni-
verso de Gödel é uma possibilidade, mesmo que teórica,
para muitos que ainda sonham com viagens de volta ao
passado; e o mais importante é que, isso não ocorre só na
ficção cient́ıfica, a teoria desenvolvida por Albert Eins-
tein também as permitem.
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mannian space-times of Gödel- type, Phys. Rev. D 28,
1251 (1983).

[17] M. Novello e M. J. Rebouças, Rotating universe with suc-

eBFIS, Ano III ISSN: 2318-8901 eBFIS 3 002-3(2014)



Alesandro Ferreira dos Santos

cessive causal and noncausal regions, Phys. Rev. D 19,
2850 (1979).
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