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RESUMO

Apresentamos algumas qulestGes que tem sido estudadas
com destaque nos (Ultimos anos, envolvendo questoes  basicas

da Cosmologia Relativista.

palavras—-chave: Cosmologia Relativista.
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1. Introdugao

A Cosmologia & a Ciéncia da Totalidade maior que cha-
mamos Universo. Ao longo deste século, a Cosmologia foi identi-
ficada com o estudo das propriedades globais do espag¢o e do tem
po — gracas a formulacaoc de Einstein de uma teoria da gravita-
¢do baseada nas modificac¢des da estrutura métrica do mundo {( a
teoria da Relatividade Geral). E talvez importante, no entan -
to observar, para o iniciante, que a descrigdo do Universo nao
se restringe a uma simples (ou complexa) questdo de gravitacgao
mas sim envolve processos que transcendem esta teoria e que sio
estudados sob diferentes aspectos em praticamente todas as are-,
as da fisica. B bem verdade, entretanto, gue algumas proprieda
des (e talvez aquelas mais genéricas) do Universc estejam somen
te envolvidas com processos gravitacionais.

Nesta conferéncia ndés iremos pensar algumas questoles
que tém se destacado nos Ultimos anos como estando na base da

Cosmologia Relativista.
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2. Um Pouco (Muito Pouco) de Histéria

Houve, neste século, trés fases bem caracteristicas
da Cosmologia e que por razdes de simplicidade, iremos denomi -
na-las:

i) Fase Matematica,
ii) Pase Astrofisica,
iii) Fase Fisica.
A primeira fase caracterizou-se pela constituigdo, for

macao e fundamentagdo dos chamados modelos cosmologicos. Trata-

va-se de gerar estruturas métricas, geometrias especiais de Rie
mann, solucCes das equacoes de Einstein da gravitagao e que
obedeciam a certos critérios gerais de simetria e simplicida-
de, consubstanciando hipbteses aprioristicas sobre o mundo.

Foi nesta fase gue apareceram praticamente todos os
grandes modelos do Universo gque ainda hoje dominam o© cenario
da Cosmologia, a saber: os modelos cosmoldogicos de Einstein R
Friedmann, de Sitter, Xasner e um pouco mais tardiamente (e por
razdes que talvez fosse interessante de considerd-las — o que
faremos mais adiante) o modelo de G8del.

A segunda fase procurou enfatizar os processos fisi-
cos de relevancia cosmica (isto &, ndo-localizados) para produ-
zir uma unidade na imensa quantidade de objetos observados no
Universo (tais como galaxias, estrelas, radiacao, etc). O pon-
to culminante desta analise ocorreu com a aceitacdo, pela comu-
nidade cientifica, da interpretacdo da radiacao observada ( em
1964) de um corpo negro (fStons em equilibrioc termodinamico) co
mo um processo global dependente de um movimento solidario do

Universo em expansao. A consequéncia notdvel deste periodo foi
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a criacao do Mundo Astrofisico, consubstanciado no modelo que

viria a ser chamado, por um astrdnomo brincalhao, de "Big-Bang"
— e que se tornou (e por diversas razoes que considerei em ou
tro lugar — ver em "Cosmos et Contexte" — Masson Ed. Paris
(1988)) através da midia, extremamente popular. |

A terceira fase (cujo impluso notavel ocorreu duran-
te a década de 80) viu aparecer a possibilidade do casamento
de varias teorias que pretendem descrever os constituintes fun
damentais da matéria, com aquela visdo acima na gual o Univer-
s0 teria passado por uma fase extremamente condensada em sua

historia recente.

3. Comego do Mundo ?

Ao final dos anos 60 uma certeza dominava os cosmolo-
gos: a descoberta de uma radiagdo de fundo — fotons em equili -
brio térmico, comportando-se como wm COrpo negro a uma tempera-
tura de aproximadamente 2.7°k - parecia inevitavelmente condu -
zir & observacdo de que o Universo teria sido extremamente quen
te no seu passado. A argumentagdo a sustentar esta idéia era
simples e bem fundamentada. O espectro térmico (fétons sdo bd -
sons) envolve a expressido

1
dNNNWT—_l .

e
Ora, a frequéncia w da radiacao fotonica varia com o inverso
do raio do Universoc (este sendo identificado como uma estrutu-

ra métrica descrita pelo modelo expansionista de Friedmann):

: 1
u}'\lm .
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Isso pode ser obtido examinando-se olmodo pelo qual fotons se
propagam em um campo gravitacional. Exceto em alguns modos espe
ciais de interacac eletromagnética-gravitacional, é possivel
mostrar que fotons seguem goedésicas nulas do espaco-tempo. Tra
dicionalmente este resultado tem sido obtido a partir do acopla
mento minimo entre agueles campos, mas em verdade pode-se mos -
trar gue esse comportamento & bem mais geral. Somente a titulo
de exemplificacgao, & possivel mostrar que acomplamentos nao-mi-
nimos do tipo gauge-dependente como L, = RAUA“ e L, = RuvA”Av;

2
. . v .
bem como gauge-invariantes, como L, = RF \)F]J , produzem intera-

3 u
¢oes descritas pelo mesmo tipo de movimento geodésico, como no
caso minimo. (Esta interacdo minima & aquela segundo a qual o
principio de equivaléncia & um gerador de leis fisicas. Cf. a
propdosito in Novello-Oliveira Salim - Classical and Quantum Gra
vity vol. 7, pg. 51 (1990).)

A temperatura T varia também com o inverso do raio
do Universo (T " %). Isto decorre da Termodindmica (através da
relacao pY = 0T4) e da lei de conservacao de energia (T“v;v=
= 0) em um Universo em expansao.

Assim, e por razoes independentes, podemos inferir a
partir da observa¢do hodierna de um espectro térmico de uma ra-
diacao~de-fundo (a temperatura de 2.7°K) que (e gracas a cons -
tancia da razao w/T) ao longo da histodria do Universo - e, pe
lo menos, até onde outras interac¢oes desses fotons possam ser
desprezadas — ele estaria preenchido por aquela radiacdo em
equilibrio. Este crescimento (quando tempo t + 0) do valor da

temperatura parecia nao ter limite. Com efeito, argumentava - se

entdo que hia um tempo finito em nosso passado aquela temperatu-
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ra poderia ser maior do que qualguer valor pré-signado. Em ou-
tras palavras, © raio do Universo parecia assim poder atihgir o
valor zero, gerando a nocac de uma singularidade global ini-
cial.

Essa situagdo parecia ocorrer naquela versdo simplifi
cada e cheia de simetrias do modelo de Friedmann. Seria ela "ge
nérica“(*) ?

Uma tentativa de resposta completa a essa guestao foi
fornecida pelos chamados "teoremas de singularidade"”.

Curiosamente, tanto aquela descoberta observacional
da radiacao fotdnica quanto a demonstracao de alguns teoremas
referentes a inevitabilidade da presenca de singularidade no
mundo ocorreram no mesmo ano:1965. Sao dois os artigos em que
eles aparecem: A.A. Penzias - R.W. Wilson in Astrophys. J. 142
(1965) 1145; R. Penrose - Phys. Rev. Lett. 14 (1965) 57.

Essa (aparente) convergéncia de argumentag¢des levou -
-as & sustentacdo reciproca das propostas de identificacdo do
Universo como um sistema "quente e singular" no passado recen-

1

te (aproximadamente » H = ~ 10 bilhdes de anos): a chamada gran

de explosadao inicial (o big-bang).

4., Os Teoremas de Singularidade

De um modo simplista, o estofo basico de nogdes que
est3o na base da argumentacao destes teoremas (ao serem aplica-

dos ao nosso Universo) estio contidas nas seguintes asserc¢des:

(*)E diffcil, em relacao a Cosmologia, entender o que se pretende dizer com
essa palavra ("genérica™) aplicada no contexto em questao. Nos somente
chamamos a atencao do leitor para esta dificuldade. Em outro lugar ire-
mos examina-la mais profundamente. '
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(1) £ possivel definir de um modo operacional um
tempo coésmico global;

(ii) O Universo experimenta, globalmente, um proces
s0 expansionista, caracterizado pelo parametro
de Hubble (expansaoc, 9):

(iii) As equagOes de Einstein garantem a inevitabili-
dade de que, em algum lugar no passado, distan-
te um tempo finito de nds, a expansao 0 diver
ge.

Enbora estas nogdes passam apresentar uma certa idéia
do que realmente esta em jogo quando da elaborag¢io dos "teoremas",
talvez nao fosse irrelevante apresentar o enunciado de um exem-
plo tipico daquelas formulag¢des, para o leitor mais rigoroso.

Assim, & Penrose quem enuncia (1965).

The following requirements on a space-time are mutu-

ally inconsistent:

a) There exists a compact space-like hypersurface

(without boundary) H ;

b) The divergence © of the unit normals to H is

positive at every point of H ;

c) R, V'V’ 5 0, for each time-like vector V' ;

d) M is gecdesically complete in past timelike direc

tions.

A estrutura basica dos teoremas se ergue, assim, so -
bre dois pilares. Um deles, a hipdotese da existéncia de um tem-
po coOsmico global tem suas origens na moderna cosmologia, no
chamado principio de Weyl. O grande cosmdlogo americano Robert-

son (Rev. Mod. Phys., 5, 1933, 62) enuncia aquele principio co-
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mo sendo .... “"that the world lines.of all matter belong to
a pencil of geodesics which converges toward.the past — the Uni
verse is a coherent whole rather than the fortuitouns superposi
tion of two or more incoherent parts®...

Por outro lado, a sustentar os teoremas encontra-se a
equagdo de Raychaudhuri que descreve a evolugdo do  parametro
de expansao © .

Seja v¥ um campo de velocidade e que, por simplicida-
de, consideraremos como associado ao fluido cdésmico que gera a
estrutura métrica (curvatura) do espago-tempo. Sabemos que (o}
gradiente deste campo de velocidade (vu;l) pode ser decomposto
em partes irredutiveis, tradicionalmente caracterizadas pelos

parametros cinematicos, a saber:

S} : escalar de expansao ,
o' : 3-vetor de rotagido ,
cij : matriz de distorcaoc (anisotropia),

a : 4-aceleracao.
A equagdo de Raychaudhuri relaciona a evolug¢@o do parametro ©
ao longo da linha de universo do observador comovente com a ma-

téria, a saber:

(1) 8 +

W=

2 2 2 a _ a,,B
Em um Universo homogéneo e isotrdpico, do tipo fried-
manniano, a caracterizacdo destes parametros & simples: © mede

a divergencia Vu. . Num sistema gaussiano com vH o= 6”0 temos que
L

M
o =& (1n /=5
at

onde g = det guv .
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Os demais paridmetros cinemdticos se anulam. Com efeito, a ani-
sotropia & nula, isto &, ouv = 0 (coerentemente com a observa
cao da radiagao de fundo). O fato de que os observadores funda-
mentais VY s3o geodésicos e ortogonais a 3-superficie t = cons
tante implica que, respectivamente, tanto a aceleracdo guanto
a vorticidade se anulam. Assim, a equacdo de Raychaudhuri reduz
-se a forma simplificada:

(2) & + %; = R, V'V .

A hipotese (b) do teorema acima permitiria concluir de imedia-
to que uma singularidade real, (0@ = =), independente do siste-
ma de coordenadas, ocorre em um tempo finito (e proporcional ao
valor (%)0 sobre a hipersuperficie #H da hipdtese (a)) se for

possivel assequrar-se a desigualdade

Ue,V
(3) Rqu v 20 .

E precisamente neste pontc que entra em cena a valida
de das equagoes de Einstein a garantir através de condicdes fi-
sicamente aceitaveis sobre a distribuicdo de energia no Univer-
so, de que esta desigualdade acima € aceitavel.

Com efeito, tem-se para um fluido perfeito

(4) Tpv = pvuvv - p(guv - Vuvv)

a validade da relacao

_ 1 ¥,V _ 3p+e
(5) (T, - 5 Tg ) Vv’ = B8 2 g

Consequentemente, via eguacdao de Einstein (sem constante cosmo-
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logica) a validade da desigualdade (3). Esse simples resulta-
do serviu para mostrar que, pelo menos no caso idealizado do
fluido cosmico acima o teorema parece ser relevante e bastante
efetivo.

Um tal resultado serviu para sustentar uma certeza so
bre a inevitabilidade da singularidade, mesmo para além de mode
los simples. Foi precisamente esta extrapolacdo, esse passo além
do observado, que transgrediu o limite do razoavel, como vere-

mos em seguida.

5. Primeira Crise: O Mundo Quantico

Em artigo no Communications in Mathematical Physics ,
o fisico inglés S. Hawking se perguntava qual seria a resposta
a4 sequinte questdo: Se em uma dada hipersuperficie I o ten-
sor energia-momento Tuv se anula que podemos dizer sobre o
valor de Tuv em uma outra superficie ¥ no futuro de I ? Ba-
seando-se exclusivamente na lei de conservacdo da matéria
(T“v;v = 0) ele conclui que a resposta aquela questdo &€ sim -
ples: Ty sobre Y também serd nulo.

Hoje sabemos gque essa resposta estad errada e gracas
a processos quidnticos. Foi o fisico russo Ya. B. Zel'dovich quem
na mesma revista (e no mesmo ano) mostrou isto pela primeira vez
e abriu caminho para que o prdprio fisico ingles,rejeitando sua
idéia anterior, pudesse demonstrar o mecanismo de criagao de
particulas por um buraco negro.

A primeira consequéncia notavel deste resultado era

a possibilidade de violaci@o da condigdo (c) acima.
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Entretanto, esse ataque vindo do mundo quintico pode-
ria ser assimilavel pelos defensores dos Teoremas e da inevita-
bilidade da singularidade gravitacional, porquanto (argumenta -
va-se) processos quanticos poderiam evitar o colapsc do Univer
so possivelmente em dimensoes tipicas da ordem do comprimento de
onda Compton do campo gerador da curvatura. Mas ndo seria este
momento, onde toda a matéria existente poderia se concentrar em
um raio tdo diminuto, um fato "singular" ?

Uma critica maior, no entanto, deveria provir de den-
tro do mundo classico. E ela veio com efeito ao final da déca-

da de 60, apenas alguns poucos anos depois do enunciado do teo-

rema.

6. Segunda Crise: Quem & Tov ?

No mundo classico parecia uma heresia duvidar da vali

dade da desigualdade

HeyV
Tqu viz0 .

Entretanto, a interacao gravitacicnal e a possibili-
dade de definir Tuv via variagao da geometria, na Lagrangiana
que descreve a matéria, modifica essa questdo profundamente.

Com efeito, a primeira questdo que devemos responder
no caminho da descrigdo daquela interagao é: como a gravitacao
modifica a equacdo de movimento da matéria ?

Num primeiro momento a resposta a essa guestao pare-

cia ser simples e sem dificuldade. A utilizacdo irrestrita do

chamado Principio de Equivaléncia parecia responder a contento

aquela indagacao.
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Entretanto e por diversas razb0es due aqui por ques -
td0s de tempo/espag¢o nido posso me estender, essa resposta acabou
por se mostrar incompleta e passivel de ser alterada.

Consideremos, para exemplificar, o caso de um campo

escalar ¢(x). Na auséncia da gravitacdo sua dindmica €& dada pe-

la agao
- BV _
(6) so = | [ouea,0m®Y - vier e
onde n*V & o tensor métrico de Minkowski (diag +---).

Ao procurarmos descrever a interagdo gravitacional do campo ¢,
usando o principio de acoplamento minimo (equivaléncia) temos a

forma de S modificada

(7) S

uv
J /=g E)uq;avq:g - V(¢):|d4x .

Para considerarmos um caso concreto, nos usaremos a forma do

potencial V(¢} mais comumente estudada dada por

(8) vie) = -M%? + oot .
A teoria que decorre dessa acdo S nao € invariante por trans-

formacao conforme

g8 > ., x) = 2f g (x)

nv
(9)
b(x) + $(x) = T (x)0(x) .

A nio invari@incia desta teoria sob a transforma¢io conforme (9)

conduziu alguns fisicos a procurar uma modificacdo da intera.
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¢do de ¢ com a gravitagdo que se distinguisse do acoplamento
minimo produzido por (7).

Uma teoria que pode provar esta invariancia é dada por

(10) s = J /=g {R + auq:aqug“" - %— R$Z + v(¢)}> .

0 termo de interagao direta do campo ¢ com a curvatura —-é— R¢2
permite obter a invariancia conforme quando V = 0.

As equacoes de movimento gue decorrem de (10) se es -

crevem:
1 &V _
(11a) [(J¢ + g RO - 235 = 0
1,2 _ 1 A
(11b) (1-20%6,,=-0¢ 0+ gw[z b 0'" +V+

1 2 1 .2
- g’[j ¢ :] 50 uv .

E possivel re-interpretar a equacdo (llb) sob a forma einsteini

dana

Guv = = @uv

onde euv & o tensor de energia modificado (envolvendo os ter-
mos provenientes do acoplamento conforme). Segue dai que a posi
tividade da energia (que, convencionalmente, estaria a permi -
tir aceitar a condigao R]_l\,ki']"v\J £ 0) ndo pode mais ser identifi
cada com Ouvvuvv > 0, tornando qualquer condi¢do sobre o valor
do sinal de Rquuvv dependente do particular modelo de geome
tria e, conseguentemente, impossibilitando qualquer assercido de

finitiva sobre o comportamento genérico do campo gravitacional.

Um tal resultado, embora aqui apresentado em um mode-
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lo especial, pode ser facilmente genéralizado. A menos gue se
consiga por alguma razdo maior ainda desconhecida, impedir este
tipo de interac¢adc entre a matéria e o campo gravitacional, deve
mos concluir que a singularidade ndo & uma propriedade tipica
(isto é, genérica) do processo de acoplamento matéria-gravita -
cao, mas sim depende do particular modo pelo qual esse acopla-

mento se da.

7. Stationary Eternal Universe Scenario

: um modelo tradicional de estrutura global sem singu
laridade (Hoyle, Bondi, Gold}.

Este modelo, que até a década de 60, disputava com o
Big-Bang a primazia em descrever globalmente a estrutura do Uni
verso pode ser descrita de diferentes modos. Aqui,usaremos aque .
la descricdo simplista, segundo a qual devera existir um prin-
cipio maior (dito principio cosmoldgico "perfeito®)}: a aparén-
cia do Universo n3o somente é espacialmente homogénea,como tam-
bém temporalmente ela & imutavel.

Em outro lugar examinei este modelo com mais aten -
cao (op. cit.). Aqui, quero somente lembrar ac leitor que a es-
trutura métrica deste modelo é a mesma da geometria encontrada
anteriormente por de Sitter, a saber:

2

ds‘ = at? - g2Ht (do)2

Comparemos os dois modelos até aqui apresentados.
Um tipico big-bang tem a expressdo dada por Friedmann

2 2

2 _ a2(+) 4o ,

ds® = dt
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onde a({t) ~ t", com n # 1. Por exemplo, n = 2/3 (segdo tri-dji
mensional plana, com fonte dada por matéria incoerente TmJ =
= quVv).

Enquanto o modelo de Friedmann tem uma singularidade
{em t = 0 o raio do Universo de Friedmann vai a zero; a expan -
sio de Hubble 6 diverge, bem como a densidade de matéria que
o gera), e consequentemente possui um comeco; o modelo de Hoyle
é eterno, se estende ao longo de um tempo infinito.

Uma das dificuldades deste modelo & precisamente aqui
lo que seus fundadores lhe imputaram como sua qualidade mais
atraente: a auséncia de uma dinamica interna acarretando uma
imensa dificuldade em concilid-lo seja com a descoberta da radi
acao de fundo (2,7°K), seja com a abundancia de elementos no
Universo. Ao longo dos anos 70 e 80 este modelo caiu no ostra -
cismo. Recentemente em artigo na revista Nature (30 de setembro
de 1990) Hoyle e outros pretenderam retomé-lo, apoiando-se nas

dificuldades do modelo padrao de Friedmann.

8. Dificuldades do Modelo Padrao

Em Cosmos et Contexte examinei longamente algumas ques
toes que tornaram o modelo BB desacreditado.

Basicamente estas dificuldades tém todas a mesma ori-
gem: o Universo segundo BB possue desde o "comego do mundo" um
tempo muito curto para podermos compreender — sem apelarmos pa-
ra condigdes iniciais especiais — a maior parte de suas pro -
prias propriedades tais como isotropia e homogeneidade espacial.

Na década de 80 um movimento de re-erguimento deste mo

delo foi criado, através da unifio entre alguns cosmdlogos e fi-

s
v
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sicos de particulas elementares.

A idéia basica desta modificac¢do, tratada como um mo-
delo inflacionario, consiste .no seguinte:

{(a) O Universo tipico € o de Friedmann (o problema da
singularidade ndo & resolvido mas "ultrapassado": deixa de ser
relevante gragas ao item (b));

(b) O Universo passou por uma fase de (extremamente )
rapida expansido do tipo de Sitter. Isso significa que naquele
momento uma constante cosmologica efetiva Aogg dominou o cenad
rio da cosmologia;

(c) A origem desse Aeff vamos encontrd-la num proces

so0 quantico envolvendo campos da fisica.

Infelizmente, dificuldades posteriores envolvendo com
patibilizacéo deste modelo com  observagdes " tornaram-no
bastante artificial: a solugdo que ele trouxe a questio da
isotropia do modelo de Friedmann poderia igualmente ser resolvi
da por processos alternativos sem fazer consideracgdes sobre hi-
potéticos'campos inobservaveis em longa escala.

0 leitor interessado pode examinar a argumentac¢ac em

A. Linde (Rep. Progr. Phys.).

9. Dynamical Eternal Universe Scenario

Uma tentativa de conciliar os dois modelos acima,apro
veitando o melhor de cada um, envolveria a produgac de um mode-
lo de Universo eterno, sem singularidade mas evolutivo — isto
€, cuja dinadmica global nao se restringiria a uma continuada re

peticdaoc da mesma configuracdo.
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Um tal modelo se consubstancia na expressao da geome-
tria de Friedmann com a fungédo raio do Universo a(t) sendo

dada pela forma

a(t) = t7+0 ’

onde Q = constante universal.

Um tal modelo pode ser identificado, assintoticamente, tanto no
infinito passado como no infinito futuro, com o Universo Vazio
de Milne — isto &, um espago-tempo plano, minkowskiano, mas des
crito em um sistema de referéncias acelerado.

As propriedades de um tal modelo sdo tdo notaveis que
alguns autores (P.C. Davies in Quantum Field Theory in Curved
Spaces) o citam como uma estrutura geométrica e nao dinamica.Ilg
so se deve ao fato de que durante algum tempo foi impossivel exi
bir sua fonte dentro dos modelos de matéria convencional. Entre
tanto varios autores ao longo do ano de 1969 conseguiram resol-
ver esta questao. Na Escola de Cosmologia, em 1987, eu apresen-
tei todas as possibilidades dindmicas de geracao daquele mode-
lo em meu curso "The Program of an Eternal Universe".

Eu aqui limitar-me-ei a esta citacdo e a enviar o lei
tor interessado aquele curso.

A superioridade deste modelo que chamei de DEUS (Dyna
mical Eternal Universe Scenario) tem atraido nos dltimos anos um
grande interesse entre os cosmdlogos classicos, porquanto ele
resolve alguns dos problemas mais fundamentais da cosmologia tra
dicional. Como isso efetivamente ocorre e em que circunstancias
podemos considera-lo como um modelo (cléssicoi despojado de to-
das as dificuldades tradiciocnais, & uma questdo longa a qual re

meterei o leitor interessado nos artigos citados. Assim, afirma
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tivas sobre a inevitabilidade do comeco singular do mundo, cor-
rente nos ands 50 e 60 éairam em desuso. Mesmo os mais ardoro-
sos defensores do Big-Bang acreditam que esta denominagdo repre
senta tdo somente uma fase quente e condensada do Universoc —mas
certamente, longe de sua singularidade eventual.

Eu gostaria de terminar essa palestra citando uma fra
se que ficou famosa em seu tempo e qQue representava bem aquela
arrogante euforia associada a idéia de um Universo explosivo.

"It can be considered now as an unguestionable truth

that from one to ten thousand million years ago, the

matter of the known spiral nebulae was compressed in-
to a relatively restricted space, at the time the cos

.mic processes had their beginning; and that during

that stage the density, pressure and temperature of
matter must have reached absolutely enormous propor -
tions, since only under such conditions can we ex-
plain the formation of heavy nuclei and their relati
ve frequency in the period system of elements".

Papa Pio XII na se¢doc do dia 22 de novembro 1951 na

Pontificia Academia de Ciéncias do Vaticano.

Embora a conotac¢do mediitica de uma tal declaracaoc é
evidente, ela ndo nos fornece hoje a certeza de um come¢o singu
lar do mundo. Muito provavelmente, dentro de uma década olha-
remos para o Big-Bang como olhamos hoje para a ideia do
Steady-State: isto &, um curioso modelo, cheio de simetrias in-
teressantes, mas cuja relacdo com a nossa realidade é quase ti3o
fantasiosa quanto a do gato risonho de Alice no Pais das Maravi

lhas.
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Finalmente, um 0ltimo comentario.

Em todas nossas questdes acima nés.admitimos © princi
pio cosmoldgico de Weyl e a existéncia de um tempo cdsmico glo-
bal. Parece que somente nesta hipdtese a nossa idéia de Cosmolo
gia se identificaria com uma certa nocao vaga e popular de um
"todo", nas palavras de Robertson.

Na tradicdo da Cosmologia, somente G8del (1949) ousou
produzir um modelo global sem adotar aguela nocio de tempo cos-
mico. Isso significaria, neste modelo, a existéncia de curvas
do tipo tempo fechado.

Recentemente alguns autores retomaram a idéia de tais
curvas "“violadoras eventuais da causalidade"™ e procuraram conci
liar a sua existéncia em um universo evolutivo e clissico.

E evidente que isso produziria uma cosmologia comple-

tamente distinta da convencional.



