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Resumo

Neste artigo, discutimos a tese, corrente entre fisicos e historiadores, de que teria havido, apos trés décadas de
estagnacao, um “renascimento” do interesse na relatividade geral nas décadas de 1950 e 1960. Apresentamos
duas versoes dessa tese, uma que situa a mudanga como tendo ocorrido nos anos 1950, a partir da realizacao das
primeiras conferéncias dedicadas a relatividade geral, e outra que identifica a mudanca como tendo ocorrido nos
anos 1960, com os avancos da astrofisica. Revisamos as principais defesas dessa tese por fisicos e historiadores,
recordamos algumas criticas que ela recebeu e analisamos as principais evidéncias histéricas que aparecem nesse
debate historiografico. Por fim, refletimos sobre a validade dessa tese e sobre os desafios atuais na pesquisa
sobre a histéria da relatividade geral.

Abstract

In this article, we discuss the thesis, common among physicists and historians, that, after three decades of
stagnation, there was a “renaissance” of interest in general relativity in the 1950s and 1960s. We present two
versions of this thesis: one places the shift in the 1950s, following the first conferences dedicated to general
relativity, and the other identifies the shift in the 1960s, due to advancements in astrophysics. We review the
main arguments supporting this thesis by physicists and historians, recall some of the criticisms it has received,
and analyze the key historical evidence that emerges in this historiographical debate. Finally, we reflect on the
validity of this thesis and on the current challenges in research on the history of general relativity.
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mos e matematicos (por exemplo, Arthur Edding-
ton, Georges Lemaitre, David Hilbert, Hermann
Weyl, Alexander Friedmann e Elie Cartan), fo-
ram se interessando pela teoria, porém sem que
com isso se formasse uma comunidade de pesqui-
sadores em relatividade geral. A maioria dos de-
senvolvimentos dessa teoria nos anos 1930 ocor-
reu ainda em interacdo com Einstein, por cole-

1 Introducgao

A relatividade geral ocupa hoje um papel de
destaque entre as teorias fisicas. Considerada por
uns como a chave para os enigmas do cosmos,
por outros como a tultima interagao que resiste a
quantizagao, muitas vezes ela é vista como “a mais
pura |das teorias fisicas|, separada da confusao do

resto da fisica” [1, p. 273|. Trata-se de uma teoria
peculiar com uma histéria igualmente peculiar.

Enquanto a mecanica quéntica surgiu na
mesma época, o inicio do século XX, como fruto
do esforgo coletivo de dezenas de cientistas, a rela-
tividade geral foi, em um primeiro momento, ex-
pressao do projeto teérico de um tnico cientista,
Albert Einstein, em contato com alguns poucos
amigos e colaboradores, como Marcel Grossmann.
Aos poucos, outros cientistas, sobretudo astréono-

gas, alunos e colaboradores, como Nathan Rosen,
Peter Bergmann, Leopold Infeld e Banesh Hoff-
mann.

Depois da guerra, a situagao comecou a mudar,
a tal ponto que fisicos e historiadores propuseram
a tese de que a relatividade geral teria passado
por um processo de renascimento nos anos 1950
e 1960. Neste artigo, discutiremos em detalhes a
validade dessa tese, revisando os principais argu-
mentos apresentados por fisicos e por historiado-
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res no sentido de defendé-la ou de critica-la. Fare-
mos essa discussao por meio do levantamento de
alguns trabalhos sobre a histéria da relatividade
geral que foram publicados nos ultimos cinquenta
anos, sem pretendermos, de forma alguma, ser-
mos exaustivos nesse levantamento. Defendere-
mos, ao final do artigo, que é necessério manter
um certo ceticismo sobre a tese do renascimento,
em particular se entendida em um sentido que en-
globe tanto aspectos sociolégicos quanto aspectos
do desenvolvimento da teoria.

A estrutura do artigo é a seguinte. Na secao 2,
veremos como a histéria da relatividade geral se
consolidou como uma area de pesquisa dentro da
comunidade de histéria da fisica. Nas secoes 3,
4 e b, veremos as diversas propostas de como pe-
riodizar a histéria da relatividade geral, questao
que é central na caracterizagao do eventual renas-
cimento dos anos 1950 e 1960. Por fim, na secao
6, apresentaremos alguns dos desafios atuais da
pesquisa sobre a histéria da relatividade geral.

2 A escrita da histoéria da relatividade
geral

Todas as comunidades de cientistas escrevem
a historia das suas respectivas areas de pesquisa.
Com a relatividade geral nao foi diferente. Os
primeiros livros didaticos de relatividade geral —
como o livro de Max Born de 1920 [2[; o artigo
escrito pelo jovem Wolfgang Pauli para o volume
da FEncyklopddie der Mathematischen Wissens-
chaften (Enciclopédia de Ciéncias Matematicas)
editado por Arnold Sommerfeld e publicado em
1921 [3]; o livro do matematico brasileiro Alceu
Amoroso Costa de 1922 [4,5]; e até mesmo o tra-
tamento mais matemético de Hermann Weyl de
1918 [6] — sao fortemente marcados por uma pers-
pectiva histoérica, que busca explicar as limitagoes
da mecénica classica e as solucbes encontradas
por Einstein e outros entre 1905 e 1915.

Em 1949, o filésofo Paul Arthur Schilpp edi-
tou, para a colecao de livros Living Philosophers,
um volume em homenagem a Einstein intitulado
Albert Einstein: Philosopher-Scientist [7]. Quase
todos os capitulos sao baseados em reminiscéncias
e em narrativas histéricas. Alguns deles, escritos
por autores como o filésofo Hans Reichenbach e
o fisico Leopold Infeld, refletiam especificamente

sobre as contribui¢coes de Einstein para a com-
preensao da gravitacao e do aspecto geométrico
do espago-tempo (para mais informagoes sobre os
autores desse livro, ver [3]).

Foi somente na década de 1980 que historia-
dores da fisica comegaram a escrever sistematica-
mente sobre a histéria da relatividade geral. Isso
aconteceu por diversos fatores, mas sobretudo de-
vido ao Einstein Papers Project, concebido apds
o falecimento de Einstein, em 1955, e iniciado por
John Stachel no final dos anos 1970 [9].

Tinha havido, na década anterior, um influ-
ente projeto de historia da fisica quéntica, o Ar-
chive for the History of Quantum Physics. Con-
duzido por Thomas Kuhn entre 1962 e 1967, esse
projeto coletou, catalogou e microfilmou as cor-
respondéncias de todos os fundadores da fisica
quéntica, iniciando com isso, no final dos anos
sessenta, a pesquisa profissional em histéria da
fisica quéantica [10]. O FEinstein Papers Project
teve objetivo similar. Stachel e colaboradores or-
ganizaram, traduziram e comentaram as corres-
pondéncias e os manuscritos de Einstein. O pro-
jeto, muito bem-sucedido, deu origem, a partir de
1987, a colecao de livros The Collected Papers of
Albert Einstein, editada pela Princeton Univer-
sity Press.

A disponibilizacdo dessas fontes primarias le-
vou a uma série de pesquisas histéricas e, ainda
mais, fomentou o surgimento de uma comunidade
de especialistas na obra de Einstein e, em parti-
cular, na histéria da teoria da relatividade. Par-
ticiparam do projeto historiadores e filosofos da
fisica hoje renomados, tais como Martin Klein,
Robert Schulmann, Anne J. Kox, Michel Jans-
sen, Don Howard, Jiirgen Renn, Tilman Sauer,
Daniel Kennefick, John Norton, Joren van Don-
gen, entre outros. A producgao dessa comunidade
pode ser encontrada, em particular, na cole¢ao
de livros Einstein Studies, editados pela Birkhdu-
ser inicialmente em colaboragao com o Center for
FEinstein Studies da Universidade de Boston.

Para mencionar apenas um desses trabalhos,
Norton publicou, em 1984, uma detalhada analise
do caminho de Einstein até as equagoes de campo
da relatividade geral — posteriormente denomina-
das “equacoes de Einstein” —, divulgadas publi-
camente em novembro de 1915 [11]. Norton nao
foi o primeiro a estudar esse problema historico.
Dois anos antes, o fisico e historiador Abraham
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Pais publicara uma detalhada biografia cientifica
de Einstein — vencedora do U.S. National Book
Award in Science de 1983 —, na qual analisara o
mesmo problema [12]. Entretanto, Pais se base-
ara somente nas correspondéncias e nos artigos
publicados, o que fornecia uma visao incompleta
do caminho de Einstein. Norton, por sua vez, se
debrucou sobre o caderno pessoal de Einstein do
inicio do periodo em que este esteve em Zurique,
o chamado “caderno de Zurique” (Zurich note-
book). O caderno, escrito em 1912 e 1913, tem
84 péginas, das quais 57 sao sobre relatividade
geral [13, p. 88].
ticularmente intrigante, uma vez que nela Eins-
tein ja tinha obtido, por um caminho tortuoso, as
equacgoes de campo corretas da relatividade geral,
ainda que elas s6 tenham vindo a ptublico em no-
vembro de 1915. O que ¢é ainda mais intrigante
é que em 1913, depois de escrever o caderno de
Zurique, Einstein publicou em colaboragdao com
o matematico Marcel Grossmann um esbogo (em
alemao, Entwurf) propondo certas equagoes de
campo da teoria que estao erradas. O caminho
percorrido por Einstein entre 1913 e 1915 passou
por reconhecer o erro e retornar as equagoes ob-
tidas no caderno de Zurique. Conforme Norton
observa, “a histéria por tras das reviravoltas apa-
rentemente erraticas de Einstein neste tltimo més
|antes de chegar as equagoes de campo corretas
da teoria da relatividade geral, em novembro de
1915,] permaneceu sem ser contada e seria, tal-
vez, incontavel sem as pistas dadas pelo caderno
de Zurique” |11, p. 257].

No inicio dos anos 1990, foi desenvolvido no
Instituto Max Planck para o Desenvolvimento
Humano, com apoio do Senado de Berlim, um in-
fluente grupo de trabalho intitulado Arbeitsstelle
Albert Einstein (que, em uma tradugao livre, sig-
nifica Grupo de Pesquisa Albert Einstein), sob a
diregdo de Peter Damerow e Jiirgen Renn [14].
Esse projeto foi uma das iniciativas que levaram
a criagao, em 1994, do Instituto Max Planck para
a Historia das Ciéncias, em Berlim. Uma das én-
fases do projeto foi a anélise do caderno de Zuri-
que, conforme explica Renn ao descrever as pes-
quisas desenvolvidas no ambito do projeto (ver
também [15]):

Trata-se de uma fonte par-

Grande parte do nosso trabalho enfocou a
questao de como Einstein, no periodo entre
1913 e 1915, foi capaz de superar os obsta-

culos que a principio o impediram de perce-
ber que o Ansatz correto era aquele obtido
em seu caderno [de Zurique| e ndo a teoria
que ele publicou em 1913. A resposta que
encontramos para essa questao levou & per-
cepcao surpreendente de que, ao contrario do
que era comumente aceito [pelos historiado-
res até os anos 1990], o longo intervalo entre
a publicacao da equagao de campo errdnea
[em 1913] e o retorno a equagao correta no
final de 1915 nao foi simplesmente um pe-
rfodo de estagnagao. Foi, antes, um periodo
durante o qual Einstein chegou a uma série
de percepgoes que criaram as pré-condigoes
cruciais que tornaram possiveis os eventos
draméaticos de novembro de 1915. Esse resul-
tado tornou evidente que o estabelecimento
e a estabilizacao dos novos conceitos fisicos
que surgiram com a relatividade geral exigi-
ram primeiro uma integracao de conhecimen-
tos fisicos adicionais e um grau de elabora-
¢ao do formalismo matemaético que foi muito
além de [meramente| encontrar a equagao de
campo correta. [14, vol. 1, p. 4]

Esse estudo do caderno de Zurique pelo grupo
liderado por Renn levou a publicacao, em 2007,
desse caderno com extensos comentarios de diver-
sos historiadores [14] (ver também [13,16]).

Paralelamente a esses esforcos ocorridos nos
Estados Unidos e na Alemanha, ocorria na Franga
uma renovacao dos interesses sobre a histéria da
relatividade geral, cujos maiores expoentes foram
o fisico e historiador Jean Eisenstaedt [17, 18],
cuja obra discutiremos nas proximas segoes, e o
fisico e filosofo Michel Paty [19,20].

Essa comunidade de historiadores e filésofos da
fisica dedicados & historia da relatividade geral,
cujos trabalhos foram publicados entre a década
de 1980 e os primeiros anos do século XXI, esta-
beleceu os problemas, as questoes e os referenciais
tedricos a partir dos quais pensamos hoje a his-
toria da relatividade geral.

Essa renovacao do interesse pela relatividade
geral sofreu também a influéncia de outros fato-
res. Em 1993, Russell Hulse e Joseph Taylor Jr.
receberam o prémio Nobel de fisica pela desco-
berta dos pulsares binarios em 1974. Essa foi a
primeira vez que esse prémio foi dado a uma pes-
quisa sobre gravitagao. Cinco anos depois, ocor-
reu a surpreendente descoberta da expansao ace-

Cadernos de Astronomia, vol. 6, n°1, 95-112 (2025)

97



O renascimento da relatividade geral: teses e perspectivas. ..

J. C. Ferreira et al.

lerada do universo, que também levou a uma pre-
miacao pelo comité Nobel de fisica, desta vez em
2011 aos fisicos Saul Perlmutter, Brian Schmidt e
Adam Riess. A primeira detecgdo de ondas gravi-
tacionais, realizada em setembro de 2015 e anun-
ciada publicamente em fevereiro de 2016, voltou a
colocar a teoria da relatividade geral nas primei-
ras paginas dos jornais, como havia ocorrido apés
a observagao do eclipse de 1919 [12]|. Essa detec-
¢ao levou a duas premiagoes pelo comité Nobel
de fisica: em 2017, para Rainer Weiss, Barry Ba-
rish e Kip Thorne, pelas suas contribui¢oes para
a detecgao de ondas gravitacionais; e, em 2020,
para Roger Penrose, pela demonstracao de que a
formagao de buracos negros pode ser vista como
uma predi¢ao robusta da teoria da relatividade
geral (o prémio desse ano foi dividido com Rei-
nhard Genzel e Andrea Ghez, pela descoberta de
um objeto compacto supermassivo no centro de
nossa galaxia).

Além dessas premiagoes, houve duas efeméri-
des que colocaram a teoria da relatividade na
pauta do dia. Em 2005, comemorou-se interna-
cionalmente o centenario do annus mirabilis de
Einstein, ano em que ele publicou, entre outros
trabalhos, seus dois primeiros artigos sobre a re-
latividade especial. Dez anos depois, em 2015,
comemorou-se o centenario da relatividade geral,
cuja importancia foi amplificada enormemente
pelo antncio, no inicio do ano seguinte, da pri-
meira deteccao de ondas gravitacionais, que men-
cionamos acima.

Essa valorizacao da teoria da relatividade ge-
ral e da sua histéria nos tltimos cinquenta anos
fez com que se consolidasse uma vasta literatura
sobre o tema, escrita tanto por fisicos quanto por
historiadores. Um dos problemas com que esses
autores se depararam foi o de periodizar a historia
dessa teoria, assunto que discutiremos a seguir.

3 O problema da periodizacao da histéria
da relatividade geral

Escrever a histéria passa necessariamente por
periodizar, ou seja, dividir um intervalo de tempo
em subintervalos que guardam uma certa unidade
de sentido e cujas passagens, de um a outro, tra-
zem alguma mudanca ou ruptura significativa. A
periodizagao nao é arbitraria, ela reflete uma es-

colha de enfoque por parte de quem a faz [21].
Assim, do ponto de vista experimental, a histo-
ria de uma determinada area da fisica se dividira
em certos periodos. Do ponto de vista da teoria
ou da instrumentacdo, as divisdes serao diferen-
tes [22]. Tendo isso em vista, ¢ compreensivel que
diferentes autores tenham proposto diferentes pe-
riodizagOes para a historia da relatividade geral.
O importante é que cada periodizacao seja con-
sistente com o enfoque adotado pelo respectivo
autor.

O mais influente trabalho de periodizacao da
historia da relatividade geral foi publicado por
Jean Eisenstaedt em 1986 [17]. Intitulado, em
francés, “A relatividade geral em maré baixa:
1925-1955”, o artigo propoe que a teoria da relati-
vidade passou, nesse periodo, por um processo de
marginalizagao na comunidade de fisica, somente
retomando sua importincia a partir de meados
dos anos 1950.

Essa narrativa de Fisenstaedt ecoa as reminis-
céncias de diversos fisicos que viveram o periodo.
Por exemplo, recordando das dificuldades que en-
contrara no inicio dos anos 1950 ao tentar conso-
lidar uma carreira profissional sobre relatividade
geral, o fisico Bryce DeWitt afirmou “Vocés nao
fazem ideia de quao hostil a comunidade de fisica
era, naquele tempo, com as pessoas que estuda-
vam relatividade geral” [23, p. 414|. Em seguida,
complementou:

Em meados da década de 1950, Sam [Sa-
muel| Goudsmit, entao editor-chefe do Phy-
sical Review, divulgou que um editorial em
breve seria publicado avisando que |a revistal
nao mais |aceitaria] “artigos em gravitagao
ou em outra teoria fundamental”. Que esse
editorial nao tenha sido divulgado se deve
ao trabalho de John Wheeler nos bastido-
res. [23, p. 414]

Assim, Eisenstaedt mostra, com base em remi-
niscéncias dos cientistas e em alguns documentos
de época, que havia de 1925 a 1955 um senti-
mento de que a teoria da relatividade geral se
encontrava posta no ostracismo, tanto pela sua
pequena capacidade preditiva — havia somente os
famosos trés testes classicos da relatividade geral
— quanto pela dificuldade em destronar a gravi-
tagdo newtoniana, que continuava a ser utilizada
no dia a dia da astronomia. Ou seja, apesar da
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recep¢ao inicial calorosa que a teoria da relativi-
dade geral teve, das criticas técnicas e das respos-
tas elegantes que foram dadas, e do entusiasmo
por vezes passional que a teoria despertou em al-
guns fisicos, “nos anos vinte, a teoria [da relativi-
dade geral| entra em um periodo extremamente
curioso de sua histéria: uma espécie de travessia
do deserto” [17]. Refletindo sobre o que ja era
sabido, em 1986, sobre a histéria da relatividade,
ele coloca a seguinte questao:

Conhecemos a opinido do comité do Nobel,
que ignorou todas os trabalhos de Einstein
sobre a relatividade, a oposicao francamente
racista dos fisicos nazistas, a incompreen-
sao de alguns outros (os fisicos franceses,
por exemplo), mas também o apoio entusi-
asmado, por vezes incondicional, de muitos
[outros fisicos|. Mas conhecemos menos so-
bre o pesado esquecimento, o profundo si-
léncio, em que a relatividade geral ira se
afundar, em seguida, por um longo tempo.
(...)  Quais sao os elementos, as razoes,
as consequéncias desse amplo descontenta-
mento que cobre grande parte da histéria
desta teoria decididamente singular e repre-
senta um factor obviamente essencial? [17, p.
115-116]

Em seguida, Eisenstaedt mostra que, com a
conferéncia intitulada Cinquenta Anos da Teo-
ria da Relatividade, organizada pelo fisico André
Mercier em Berna, na Suiga, em 1955, o quadro
mudou, fazendo com que a teoria fosse, pouco
a pouco, ganhando reconhecimento, congregando
uma comunidade e definindo um conjunto de pro-
blemas em aberto. Voltaremos a essa conferéncia
na secao b.

No mesmo ano de publicacao do artigo de Ei-
senstaedt, foi publicada a primeira edigao do livro
Was FEinstein Right?, do fisico Clifford M. Will.
Por se tratar de um livro de divulgacao cienti-
fica, Will se permite pintar a situacdo com tintas
mais coloridas. No primeiro capitulo, intitulado
“O renascimento da relatividade geral”, ao menci-
onar a descoberta dos quasares pelos astrénomos
Thomas Matthews e Allan Sandage, Will afirma:

Essa descoberta notavel concluiu o ano aca-
démico de 1959-60, pouco mais de um ano
apés as observagoes por radar de Vénus em
conjungao inferior. Foi um ano notavel para

a relatividade geral, porque continha todos
os sinais de que um renascimento estava pres-
tes a comegar. [24, p. 7]

A expressao “renascimento da relatividade ge-
ral”, ainda que impactante, nao se tornou imedi-
atamente corrente entre fisicos. Ela s6 veio a se
popularizar quando George Ellis, Antonio Lanza
e John Miller organizaram um evento, em 1992,
e editaram um volume, em 1993, em homenagem
aos 65 anos de Dennis Sciama que foram intitu-
lados The Renaissance of General Relativity and
Cosmology [25]. O titulo nao veio do livro de
Will, mas sim de um artigo, de 1968, e de um
capitulo de livro, de 1971, ambos homénimos e
escritos por Sciama e intitulados The recent re-
naissance of observational cosmology 26,27].

Ainda que Eisenstaedt, Will, Elis, Landa e Mil-
ler indiquem uma mudanca na atitude da comu-
nidade de fisicos com relacao a relatividade geral
ocorrida nos anos 1950 e 1960, o quadro que eles
delineiam é bastante distinto. Will, Elis, Landa e
Miller estao preocupados com os usos da relativi-
dade geral na astrofisica nos anos 1960. Conforme
observa Miller:

No renascimento da relatividade geral e da
cosmologia, que é nosso assunto aqui, um dos
temas centrais tem sido o estudo do colapso
gravitacional relativistico, de buracos negros
e de estrelas de néutrons. No inicio do meu
trabalho de pesquisa, Dennis [Sciama| enfa-
tizou para mim o papel que seria desempe-
nhado nisso pela computagao numérica e ele
sugeriu que eu fosse nessa dire¢ao, apesar de
uma certa relutancia inicial da minha parte.
Aplicar a relatividade geral a problemas re-
ais no mundo real é um negb6cio complicado,
mas gradualmente entrou no mainstream da
astrofisica a ponto de agora nao parecer mais
uma curiosidade exotica, mas atingiu a mai-
oridade como um membro igual da colecao
de teorias fisicas que sao colocadas em ser-
vigo na tentativa de explicar como as coisas
funcionam. [28, p. 73]

Eisenstaedt, por sua vez, mais versado em uma
reflexao tipicamente histérica, transita com mais
clareza entre as evidéncias documentais e apre-
senta um quadro mais rico sobre os rumos que a
teoria da relatividade tomou no decorrer do sé-
culo passado, recorrendo a uma compilacao de
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artigos cientificos, relatos, cartas, matérias de jor-
nal e reminiscéncias que dao apoio a sua tese. Seu
artigo se firmou como o mais influente trabalho
de periodizacao da histéria da relatividade geral
e como a primeira sélida caracterizagao do renas-
cimento pelo qual essa teoria teria passado na dé-
cada de 1950, ainda que ele nao utilize em mo-
mento algum a expressao “renascimento”. Desde
entao, todos que escrevem sobre a histéria da re-
latividade geral precisam se posicionar sobre a
periodizagao proposta por Eisenstaedt, seja para
concordar ou para discordar.

Em um primeiro momento, a reacao dos his-
toriadores foi de ades@o undnime & periodizagdo
por ele proposta, buscando somente aprimora-la
e complementa-la. Assim, o fisico e historiador
David Kaiser, referindo-se aos anos 1960 como o
periodo de “formacao dos ‘relativistas do renasci-
mento’” (no original, “training of ‘renaissance re-
lativists™), sugeriu uma possivel periodizagao no
ensino de relatividade geral a partir de uma ana-
lise dos livros didaticos da &rea. Ele apresenta sua
perspectiva historiografica nos seguintes termos:

A partir de um inicio muito modesto [até os
anos 1940], uma comunidade de fisicos dedi-
cados ao estudo da relatividade geral foi for-
mada [nos anos 1950, 1960 e 1970]. Ao longo
desse periodo de crescimento explosivo no
nimero de praticantes, no entanto, a teoria
da relatividade geral nao permaneceu uma
teoria fisica fixa e estatica. Em vez disso, ela
foi retrabalhada, e seus métodos de célculo
reconsiderados. (...) No processo, diferengas
na pratica da fisica gravitacional surgiram
em todos os niveis: conceitualmente, onto-
logicamente, computacionalmente, pedago-
gicamente e sociologicamente. [29, p. 323|

Diante desse quadro, ele propée que os histo-
riadores se voltem & analise dos modos como a
relatividade geral foi ensinada:

Afinal, a teoria, [se pensada] como [uma]
‘pratica’, é algo que deve ser praticado. O
crescente niimero de participantes em asso-
ciagoes e conferéncias de relatividade geral
durante a década de 1970 exigiu esforgos in-
tensos para treinar os estudantes nas especi-
ficidades computacionais da fisica gravitacio-
nal. Uma atengao cuidadosa as palestras, aos

livros didéaticos e & sua reescrita durante esse

periodo, e aos problemas atribuidos aos alu-
nos de pés-graduacao como parte integrante
de seu treinamento, fornece um meio para
tracar a reconstituicao da relatividade geral
durante as décadas intermediérias deste sé-
culo. [29, p. 324|

Partindo desses pressupostos, ele apresenta
uma analise comparativa das formas como a rela-
tividade geral foi ensinada, com particular aten-
cao a Stafford Little Lectures lecionadas por Eins-
tein na Universidade de Princeton em 1921 [30];
ao livro didatico de Peter Bergmann, cuja pri-
meira edigao foi publicada em 1942 [31]; as notas
de aula de um curso lecionado por Richard Feyn-
man na Caltech em 1962-1963 e publicadas na
forma de livro em 1995 [32]; e as notas de aula
de um curso lecionado por Sidney Coleman na
Universidade de Cornell a partir de 1967, publi-
cadas recentemente [33]. Kaiser argumenta que,
nos anos 1960, a concepgao geométrica da relati-
vidade geral, até entao dominante, passou a ter
que conviver com uma concepcao dindmica, ba-
seada em métodos lagrangianos. KEsse processo
contribuiu para que a teoria da relatividade geral
fosse esvaziada de seu conteido geométrico, valo-
rizando a aproximacao da relatividade geral com
a teoria de campos. Conforme ele observa, “na dé-
cada de 1960, defesas de ambas as abordagens da
relatividade geral podem ser encontradas, embora
com influéncia crescente dos teoéricos de campo,
que adotavam a abordagem lagrangiana” |29, p.
323].

Em 2007, o fisico e historiador Daniel Kenne-
fick, entao um dos editores do FEinstein Papers
Project, publicou o livro Traveling at the Speed of
Thought: FEinstein and the Quest for Gravitatio-
nal Waves, obra que contribuiu significativamente
para a compreensao do periodo 1925-1955. Ele
observa que

até o final dos anos cinquenta, a relatividade
geral manteve uma posicao marginal dentro
da comunidade da fisica, com uma pequena
comunidade de pesquisa espalhada por mui-
tos paises (...). O resultado foi que a comu-
nicacao entre relativistas era fraca ou inexis-
tente e exacerbava os problemas decorren-
tes da falta de uma base institucional para
o assunto. Nao havia perioédicos dedicados
a0 tema e nenhuma conferéncia ou reuniao
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voltada a relatividade geral que pudesse for-
necer espacos para os pesquisadores toma-
rem conhecimento do trabalho uns dos ou-
tros. Por essa razao, grande parte do tra-
balho feito sobre ondas gravitacionais (e, de
fato, sobre o problema do movimento, rele-
vante para sistemas de estrelas binarias) no
entreguerras foi simplesmente esquecida na
época em que a relatividade comegou a pas-
sar por seu renascimento apds a conferéncia
de Berna (...). [34, p. 107-108]

Kennefick analisa a histéria dos debates sobre on-
das gravitacionais e sobre o problema da deter-
minagao do movimento de sistemas binarios. Ele
mostra que o periodo de “maré baixa” dos anos
1925-1955 foi marcado por uma significativa ati-
vidade na area, porém de modo quase que isolado,
a tal ponto que algumas vezes resultados funda-
mentais foram descobertos por alguns cientistas e
depois redescobertos independentemente por ou-
tros cientistas anos depois — como ocorreu, por
exemplo, com a existéncia de ondas gravitacio-
nais —, sem que uns conhecessem os trabalhos dos
outros. Essa analise mostra claramente a inexis-
téncia de uma comunidade de relatividade geral
nos anos 1920, 1930 e 1940.

A partir de 2015, devido as comemoragoes do
centenério da relatividade geral, um ntmero cres-
cente de historiadores tem se dedicado ao tema.
Parte consideravel dessas pesquisas foi realizada
ou fomentada pelo departamento dirigido por
Jiirgen Renn no Instituto Max Planck para a His-
toria das Ciéncias e ajudou a consolidar a tese
de que houve um renascimento da relatividade
geral na década de 1950. Alexander Blum, Ro-
berto Lalli e Renn buscaram precisar melhor o
significado desse renascimento |35, 36]. Também
editaram duas coletdneas: um volume especial do
periodico Furopean Physical Journal H intitulado
The Renaissance of Einstein’s Theory of Gravita-
tion, em colaboragao com Domenico Giulini [37];
e um livro da colegao Einstein Studies intitulado
The Renaissance of General Relativity in Con-
text [38]. Blum também editou, em colaboragao
com Dean Rickles, uma coletanea de artigos sobre
a quantizacao da relatividade geral publicados no
periodo 1916-1950 [39]. Rickles escreveu um li-
vro analisando os diversos projetos da gravitagao
quantica até 1956 [10]. Por fim, Lalli escreveu
um livro analisando a formag@o da comunidade

de relatividade geral nos anos 1950 e 1960 [41].
Voltaremos a esses trabalhos nas proximas segoes.

4 Uma periodizagao da relatividade geral

A robustez dessa literatura consolidada sobre
a area fez com que se firmasse na comunidade de
histéria da relatividade geral, quase que unani-
memente, a seguinte periodizagao.

De 1907 a 1915, Einstein desenvolveu as ideias
que viriam a conformar a teoria da relatividade
geral. Podemos fazer, esquematicamente, uma se-
paracao dos esforcos de Einstein em trés partes.
Primeiro, ele buscou listar os principios teoéricos
que ele esperava que poderiam guia-lo até a teo-
ria da relatividade geral e também conceber ex-
perimentos de pensamento que permitissem son-
dar a consisténcia da teoria [12,43]. Segundo, ele
buscou analisar as consequéncias observacionais
e experimentais da nova teoria, tanto no sentido
de dar conta de explicar observagoes ja conheci-
das — como a precessao andémala do periélio de
Mercirio — quanto no sentido de predizer novos
fendmenos — em particular, o chamado redshift
gravitacional e a deflexdo da luz por um campo
gravitacional, que seria, segundo a sua teoria, o
dobro da prevista pela teoria newtoniana da gra-
vitacdo. Por fim, com o auxilio de seu colega
e amigo Marcel Grossmann, Einstein buscou se
aprofundar no estudo do célculo tensorial, ramo
da matemaética que se mostrou particularmente
util na formulacao da nova teoria.

De 1915 a 1925, houve uma boa recepgao da
teoria de Einstein, sobretudo entre astrénomos
— como Arthur Eddington e Georges Lemaitre —
e matematicos — como David Hilbert, Hermann
Weyl, Alexander Friedmann e Elie Cartan. A
observacao, no eclipse de 1919, da deflexdo da luz
prevista por Einstein transformou o fisico em uma
celebridade, com direito a manchetes de jornais
e revistas [12,44,45]. A observagao do redshift
gravitacional foi menos espetacular, sendo objeto
de intimeras disputas no decorrer das décadas. A
primeira medida foi feita pelo astronomo Walter
Adams em 1925.

De 1925 a 1955, as abordagens a relatividade
geral se dividiram em quatro grandes grupos.
Parte dos fisicos e matemaéticos, sob influéncia
das agendas de pesquisa definidas por Einstein,
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se voltaram as teorias unificadas de campo — para
uma histéria pormenorizada das primeiras tenta-
tivas de unificagdo da gravitagdo com o eletro-
magnetismo por Weyl, em 1918, do interesse de
Einstein pelo tema, a partir de 1925, e da consoli-
dacao de um projeto de pesquisa em torno desse
problema, veja as cuidadosas analises de Vladi-
mir Vizgin, Hubert Goenner, Jeroen van Don-
gen e, mais recentemente, Franco Cardin e Ros-
sana Tazzioli [16-50]. Conforme Goenner mostra,
esse projeto de pesquisa se beneficiou do presti-
gio de trés dos seus participantes, entao ji lau-
reados com o prémio Nobel por outros trabalhos:
Louis de Broglie, Erwin Schédinger e o préprio
Einstein. Um segundo grupo se voltou a tenta-
tivas de estudar possiveis aspectos quanticos do
campo gravitacional, como Léon Rosenfeld, Mat-
vei Bronstein, Jacques Solomon e, ap6s a guerra,
Bryce DeWitt [39,51-56]. Um terceiro grupo, for-
mado sobretudo por astrénomos e matemaéaticos,
voltou-se as aplicagoes da teoria da relatividade
geral & cosmologia [36,57]. Um quarto grupo se
interessou pelos aspectos matematicos e concei-
tuais da teoria, buscando extrair do formalismo
matemético da relatividade geral as suas impli-
cacoes e as suas formulacoes alternativas, tarefa
essa que, devido & nao linearidade das equagoes
de Einstein, nao era matematicamente trivial.
Foi nesse contexto que ocorreram a predicao e
o questionamento da existéncia de ondas gravi-
tacionais [34]. Foi também nesse contexto que
Einstein, Infeld e Hoffmann mostraram que a di-
namica de um sistema de massas puntiformes esta
contida nas equagoes de Einstein, o que faz com
que a relatividade geral difira conceitualmente do
eletromagnetismo, no qual a expressao da forga
de Lorentz tem que ser adicionada as equacoes
de Maxwell, sem ser destas deduzida [55]. Ainda
no quarto grupo, Peter Bergmann e Paul Dirac
desenvolveram, no final dos anos 1940, novas téc-
nicas para lidar com sistemas vinculados, as quais
permitiram, em 1958, a obten¢ao de um forma-
lismo hamiltoniano para a relatividade geral por
Dirac [58].

De 1955 a 1974, ocorreu o processo de conso-
lidagdo de uma comunidade de pesquisa em rela-
tividade geral. Alguns autores caracterizam esse
periodo como um renascimento da relatividade
geral, enquanto outros o interpretam como uma
continuidade dos numerosos esfor¢os de compre-

ensao da teoria iniciados nos periodos anteriores.
Discutiremos esse periodo em mais detalhes nas
préximas duas segoes.

De 1974 em diante, houve a consolidagao final
de uma comunidade dedicada & relatividade geral
e as suas aplicacoes & cosmologia e & astrofisica.
Apos a observacao dos pulsares binarios, houve a
clareza de que a teoria da relatividade geral é im-
prescindivel na compreensdo dos fenémenos gra-
vitacionais. Hoje, alguns dos grandes problemas
em aberto da fisica dizem respeito a relatividade
geral e, de modo mais amplo, & gravitacao, tais
como, por exemplo, o desafio de compreender a
energia escura e a matéria escura, que juntas con-
tribuem, segundo se supoe atualmente, para cerca
de 95% da massa do universo. A relatividade ge-
ral se firmou, entao, como uma das areas centrais
de pesquisa em fisica, posi¢do que ocupa até hoje.

5 A caracterizagao do renascimento da
relatividade geral

Conforme vimos, ha duas teses sobre o renasci-
mento da relatividade geral: uma que o situa nos
anos 1950, a partir da realizacao das primeiras
conferéncias dedicadas a relatividade geral, e ou-
tra que o situa nos anos 1960, como consequéncia
da pesquisa em astrofisica. A primeira tem sido
a preferida pelos historiadores da fisica, e é sobre
ela que nos concentraremos nesta segao. Veja-
mos, entao, em mais detalhes, a caracterizagao do
renascimento da relatividade geral que tem sido
adotada, explorada, desenvolvida e debatida por
esses historiadores.

A relatividade geral passou, ao longo de sua
histéria, por mudancas em diversas dimensoes,
tais como social, institucional, teérica, observa-
cional e experimental. Assim, cada historiador
tem enfatizado mais ou menos cada uma dessas
dimensoes ao defender ou criticar a tese do renas-
cimento, as quais analisaremos separadamente.

Até o ano de 1955, nao tinha havido nenhuma
conferéncia de relatividade geral. Isso é um forte
indicativo de que nao havia uma comunidade co-
esa trabalhando no tema. Essa hipotese se con-
firma ao constatarmos que ainda nao havia ne-
nhum periédico dedicado exclusivamente a rela-
tividade geral. Ademais, os periddicos de amplo
escopo, como o Physical Review, talvez tivessem
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ressalvas a trabalhos nessa area, o que é evidenci-
ado no relato de Bryce DeWitt, mencionado ante-
riormente, e em outros relatos similares daquele
periodo. A primeira dimensido do renascimento
foi, portanto, o estabelecimento de uma comuni-
dade dedicada a relatividade geral — processo que
foi estudado em detalhes pelo historiador Roberto
Lalli [41].

O estabelecimento dessa comunidade ocorreu
primeiramente com a realizacao de conferéncias
regulares —em 1955, 1957, 1959, 1962 e 1965, para
mencionar as cinco primeiras —, nas quais pratica-
mente todos os fisicos trabalhando sobre o tema
puderam se encontrar. Como ocorre em toda co-
munidade que esté se consolidando, a qualidade
dos trabalhos variava muito. Alguns progressos
notaveis foram relatados nesses eventos por fisi-
cos e matemaéticos, porém nem todos os traba-
lhos apresentados eram suficientemente precisos
ou mesmo corretos. O fisico Richard Feynman
compareceu as conferéncias de 1957 e 1962. Desta
altima, escreveu uma carta & sua esposa, em seu
estilo inconfundivel de escrita, dizendo:

H& muita “atividade no campo |da gravita-
¢ao|” hoje em dia, mas essa “atividade” é
principalmente para mostrar que a “ativi-
dade” anterior de outra pessoa resultou em
um erro ou em nada util ou em algo promis-
sor. E como um monte de vermes tentando
sair de uma garrafa rastejando uns sobre os
outros. Nao é que o assunto seja dificil; é que
os homens bons estao ocupados em outro lu-
gar. Lembre-me de nao vir a mais nenhuma
conferéncia sobre gravidade! [59, p. 88-93]
(ver também |32, p. xxvi|).

Essa carta foi publicada no seu livro What Do
You Care What Other People Think?, de 1988.
Quando John Preskill e Kip Thorne mostraram-
na para DeWitt, em 1994, este respondeu em uma
carta:

Posso certamente simpatizar com a reacgao de
Feynman a conferéncia de Varsovia [de 1962],
pois tive sentimentos semelhantes. (Tenho
uma lembranca vivida dele desabafando suas
frustracoes 14, dando em Ivanenko uma das
maiores broncas que ja ouvi.) Mas aque-
les que publicam sua carta particular sem
dar o quadro completo prestam um desser-
vigo & verdade histérica. Embora ele tenha

achado que parte da discussao na conferéncia
de Chapel Hill [de 1957] era sem sentido (as-
sim como eu), acho que ele se divertiu razoa-
velmente 1a4. Lembro-me que ele ficou muito
interessado quando mostrei que sua integral
de caminho para um espaco de configura-
¢ao curvo leva a uma equagao de Schrodinger
com um termo escalar de Ricci. As pessoas
naquela conferéncia (como Bondi, Hoyle, Sci-
ama, Mgller, Rosenfeld e Wheeler) nao eram
estupidas e conversaram com ele de forma
inteligente. [32, p. xxvii]

O quadro delineado por DeWitt é, sem qual-
quer diavida, mais preciso do que aquele deline-
ado por Feynman, que era afeito a exagerar nas
tintas. Mas ambas as cartas indicam que a co-
munidade ainda nao tinha encontrado, naquele
momento, problemas e solugoes que fossem cole-
tivamente compartilhados — que é exatamente o
que caracteriza uma comunidade cientifica [60].

O primeiro desses eventos, realizado em Berna,
na Suiga, em julho de 1955, foi concebido pelo fi-
sico sui¢co André Mercier e organizado por ele em
colaboragao com Wolfgang Pauli. Observando o
que estava acontecendo na fisica de particulas,
que se juntava entao em grandes projetos — por
exemplo, o CERN — que foram denominados big
science, Mercier concluiu que era necesséario fa-
zer algo nessa mesma direcao para a pesquisa em
gravitagdo e decidiu que um primeiro passo se-
ria reunir um grupo de pessoas interessadas no
tema [61, p. 112]. Os aniversarios de cinquenta
anos da teoria da relatividade especial e de qua-
renta anos da teoria da relatividade geral pare-
ciam o pretexto ideal. A participacao de Eins-
tein era esperada, porém ele faleceu meses antes.
A conferéncia reuniu oitenta e nove participantes
durante seis dias. Ainda que houvesse jovens fisi-
cos, a maioria era da geragao de Mercier, ou seja,
estava trabalhando na area h& muitos anos.

Na mesma época, diversos novos centros de
pesquisa em fisica tedrica estavam se estabele-
cendo. Um deles era o Institute for Field Physics
na Carolina do Norte, criado por Bryce DeWitt
e Cécile DeWitt-Morette em setembro de 1955
[40,62—65]. Inspirados no evento de Berna, eles
organizaram no novo instituto, em janeiro de
1957, a conferéncia The Role of Gravitation in
Physics, cujo titulo ji expressa o problema que
estava em questao, a saber, compreender o novo
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papel que a relatividade geral viria a ocupar na
fisica. Conforme observa o filésofo e historiador
Dean Rickles,

a conferéncia Berna foi dominada por fisicos
mais velhos e estabelecidos. Em seu proprio
relatorio sobre a conferéncia de Chapel Hill,
[Agnew H.] Bahnson [o filantropo que cus-
teou o projeto de Chapel Hill| observou que
havia conversado com um fisico (ndo iden-
tificado) que também havia participado da
conferéncia de Berna, segundo o qual a con-
feréncia de Chapel Hill tinha “maior informa-
lidade” e que “os participantes mais jovens
contribuiram para mais discussao e troca de
informagoes”. A conferéncia de Chapel Hill
sobre o papel da gravitacao na fisica, que
aconteceu apenas dois anos depois [da con-
feréncia de Bernal, fez pela relatividade ge-
ral e pela gravitagao o que |a conferéncia de|
Shelter Island fez pela eletrodinamica quan-
tica. A conferéncia de Chapel Hill foi uma
ruptura genuina com a conferéncia de Berna,
tanto em termos de organizacao quanto de
contetido, mas ainda mais em termos de es-
pirito. [63, p. 19-20]

De fato, a maioria dos participantes da con-
feréncia de 1957 havia terminado o doutorado
apés a guerra. Essa conferéncia foi sucedida
por outra conferéncia em Royaumont, na Franga,
em 1959, organizada por André Lichnerowicz e
Marie-Antoinette Tonnelat. Ele era um matemé-
tico renomado e trabalhava sobre a relatividade
h& mais de trinta anos; ela era uma ex-orientanda
de Louis de Broglie e havia se interessado pela re-
latividade geral durante a guerra, ou seja, traba-
lhava sobre o tema hé quase vinte anos. Apds um
hiato de trés anos, ocorreu em 1962, na cidade de
Jablonna, na Poloénia, a terceira conferéncia, or-
ganizada por Leopold Infeld, que havia sido um
colaborador de Einstein. Ainda que os organi-
zadores dessas conferéncias nao fossem novos na
area, os participantes eram cada vez mais jovens,
refletindo o grande ntimero de pessoas que tinham
feito ou estavam fazendo doutorado sobre relati-
vidade geral no final dos anos 1950 e inicio dos
anos 1960.

Além das conferéncias periodicas, uma outra
iniciativa foi fundamental para a constituicao de
uma comunidade cientifica dedicada & relativi-

dade geral. Na conferéncia de 1959, foi criado
o Committee on General Relativity and Gravita-
tion, cujo objetivo era, nas palavras de Mercier,

coordenar a colaboragao em trabalhos cien-
tificos no campo da relatividade geral, gravi-
tacao e assuntos relacionados, especialmente
para ajudar na organizacao de conferéncias
internacionais e outras reunioes de menor
importancia em todo o mundo, e promover
informacgoes mutuas tteis a todos os interes-
sados no campo. [66, p. 1]

Assim, teve inicio o Bulletin of General Relati-
vity and Gravitation, que teve vinte e um volumes
publicados entre 1962 e 1969 sob a coordenagao
de Mercier. Mais tarde, em 1970, ele criou o pe-
riddico, hoje renomado, General Relativity and
Gravitation. Em 1972, ele também desempenhou
um papel central na criagao da International So-
ciety on General Relativity and Gravitation, que
sucedeu o Committee on General Relativity and
Gravitation e existe até hoje [11].

Houve também tentativas de caracterizar o re-
nascimento dos anos 1950 com uma analise quan-
titativa das publicagoes sobre relatividade geral,
que cresceram exponencialmente no periodo. En-
tretanto, conforme mostrou Goenner, esse argu-
mento é impreciso, uma vez que houve um au-
mento exponencial das publicacoes em todas as
areas da fisica, o qual foi na média maior, pro-
porcionalmente, do que o crescimento do ntimero
de publicagoes especificamente sobre relatividade
geral [67].

Independentemente do ntmero de artigos,
houve no periodo de 1949 a 1962 um aumento
expressivo no nimero de abordagens a relativi-
dade geral. Entre 1949 e 1958, Peter Bergmann e
Paul Dirac desenvolveram novas técnicas para li-
dar com sistemas vinculados, as quais permitiram
a obtencao, por Dirac, de um formalismo hamil-
toniano para relatividade geral, conforme men-
cionamos na segao anterior [58]. Até entao, so-
mente a teoria na forma linearizada tinha sido
escrita na forma hamiltoniana. Em 1952, Yvonne
Choquet-Bruhat demonstrou pela primeira vez a
existéncia e unicidade das solugoes das equacoes
de Einstein [68,69]. Em 1959, Richard Arnowitt,
Stanley Deser e Charles Misner elaboraram o cha-
mado formalismo ADM, que veio posteriormente
a se tornar central nas discussoes sobre a quan-
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tizagdo canodnica da gravitagao [70]. Em 1962,
Richard Feynman descobriu que a matriz S na
teoria quéntica da gravitacdo nao era unitaria. A
fim de restaurar a unitariedade, ele sugeriu in-
troduzir na teoria novos quanta fermionicos ficti-
cios, os quais viriam a ser plenamente compreen-
didos, de forma independente, por Bryce DeWitt
e por Ludwig Faddeev e Victor Popov em 1967,
sendo hoje denominados fantasmas de Faddeev-
Popov [71].

Nos anos 1950, houve também o surgimento
de uma area de pesquisa inteiramente nova, de-
nominada relatividade geral experimental. Esses
esforcos se concentraram, em um primeiro mo-
mento, em torno do projeto de pesquisa proposto
por Robert Dicke, que almejava testar experi-
mentalmente o principio de Mach, a hipotese de
grandes nimeros de Dirac, as teorias escalares da
gravitagao e os principios da equivaléncia forte e
fraco [72]. Houve também tentativas posteriores,
empreendidas sobretudo por Joseph Weber, de
construir antenas de ondas gravitacionais [73,74].
Comentando, em 2017, sobre as expressoes “re-
nascimento da relatividade geral” e “reinvencao
da relatividade geral”, Phillip Peebles, que viria
a ganhar o prémio Nobel de fisica em 2019 pela
sua pesquisa em cosmologia teérica, observou que
“no que se refere a pesquisa empirica, a conotagao
de renascimento é inapropriada, porque nao havia
acontecido muita coisa antes [dos anos 1950]” [72,
p. 178|.

A pesquisa em relatividade geral também re-
cebeu, nos anos 1950 e 1960, um impulso signifi-
cativo das suas possiveis aplicagoes tecnolédgicas.
Havia, no inicio dos anos 1950, uma expectativa
de que os avancos na relatividade geral levassem
a mecanismos de anti-gravidade que permitissem
o desenvolvimento de novos tipos de avidao. Essa
expectativa, hoje claramente sem sentido, levou
a criacao da Gravity Research Foundation, cujo
concurso anual de ensaios ainda existe, sendo hoje
bastante prestigiado e inteiramente desvinculado
do objetivo inicial de desenvolver mecanismos de
anti-gravidade [64,65,75|. Havia também a ex-
pectativa de que, como ocorrera com a fisica nu-
clear, a relatividade geral pudesse vir a se mostrar
relevante no desenvolvimento de armamentos, o
que levou a forca aérea dos Estados Unidos da
América a investir sistematicamente na pesquisa
em gravitagao por mais de uma década, conforme

veremos na proxima segao |1, 76].

Essas diversas dimensoes do renascimento se
entrelacam e se influenciam mutuamente. Algu-
mas sao inquestionaveis, como o ineditismo das
conferéncias, a formacgao de uma comunidade e o
apoio militar & area. Outros aspectos, como o ni-
mero de artigos e mesmo a efervescéncia de novas
abordagens, sao passiveis de criticas, como aque-
las apresentadas de modo sistemético e convin-
cente por Goenner [67]. Tendo em vista essa ca-
racterizagao do renascimento da relatividade ge-
ral, na proxima segao apresentaremos uma refle-
xao sobre os rumos da pesquisa sobre a historia
da relatividade geral.

6 Os desafios atuais da pesquisa sobre a
histéria da relatividade geral

Vamos partir de um aspecto sociolégico das
pesquisas mencionadas acima que parece incon-
testavel: houve a consolidacao de uma comu-
nidade de pesquisa em relatividade geral nos
anos 1950. Os trabalhos dos historiadores Ro-
berto Lalli, Riaz Tony Howey e Dirk Winter-
griin sobre as redes de colaboragao em relativi-
dade geral sao as anélises mais robustas que dis-
pomos atualmente acerca dessa dimensao socio-
logica [11,77-79]. Eles mostram que houve uma
profunda mudanca nas dindmicas da comunidade
de relatividade geral entre 1950 e 1970. Esse é
o principal argumento que nos permite falar hoje
de um renascimento da relatividade geral nesse
periodo.
¢ao e exploraremos em mais detalhes a seguir,
devemos manter um certo ceticismo sobre a tese
do renascimento, sobretudo se o renascimento for
caracterizado de modo mais amplo, incluindo as-
pectos relativos ao desenvolvimento da teoria e
ao aumento do nimero de artigos na area.

Porém, conforme vimos na tultima se-

H4 atualmente um bom nimero de estudos de
caso sobre as trajetorias de fisicos que trabalha-
ram sobre a relatividade geral nos anos 1950 e
1960 — alguns dos quais podem ser encontrados
em [38]. Entretanto, esses estudos ainda apresen-
tam uma imagem bastante fragmentada do pe-
riodo. Os trabalhos de muitos fisicos, mateméti-
cos e grupos de pesquisa da época ainda nao fo-
ram explorados. Ainda estamos longe de termos
uma sintese da pesquisa em relatividade nos anos
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1950. Quando olhamos para os anos 1960, a situ-
acao é ainda pior, pois sabemos pouco sobre a his-
toria da relatividade nesse periodo além das nar-
rativas dos proprios protagonistas — os trabalhos
de Kaiser sdo uma notavel excegao [1,29]; vale
mencionar também o trabalho de Aaron Wright
sobre os diagramas de Roger Penrose [30] e o tra-
balho recente de Donald Salisbury sobre a histéria
do desenvolvimento do formalismo de Hamilton-
Jacobi para a relatividade geral [31].

Também entendemos pouco sobre o “periodo de
maré baixa”’, de 1925 a 1955. A pergunta posta
por Eisenstaedt em 1986 ainda se encontra longe
de estar respondida: “[quais| s@o os elementos,
as razoes, as consequéncias deste amplo descon-
tentamento que cobre grande parte da histéria
desta teoria decididamente singular e representa
um factor obviamente essencial?” [17].
ainda cabe a historiadores e fisicos caracteriza-
rem melhor esse suposto descontentamento, com-
preender melhor os projetos tebricos que estavam
em jogo na relatividade geral de 1915 aos anos
1950, compreender melhor a ressalva de figuras
como Samuel Goudsmit e J. Robert Oppenheimer
& gravitagdo, compreender melhor a relagao en-
tre relatividade geral e astrofisica nos anos 1940,
para listar apenas algumas das lacunas existentes
na pesquisa sobre histéria da relatividade geral.

Assim,

Conhecemos razoavelmente bem a historia das
observagoes dos trés testes classicos da relati-
vidade geral, em particular sobre as expedigoes
para observagao do eclipse de 1919 [18,45,82,83].
Porém, conhecemos ainda pouco sobre a histoéria
da pesquisa em relatividade geral experimental
iniciada por Robert Dicke e Joseph Weber. Os
dois principais estudos sobre o tema foram escri-
tos por fisicos que viveram os desenvolvimentos
dos anos 1960 [72,73]. Seria interessante termos
analises historicas das praticas experimentais, dos
cadernos de laboratério e do empréstimo de téc-
nicas experimentais da fisica de particulas para os
experimentos de relatividade geral — um primeiro
passo foi dado por Harry Collins |74].

Também nao sabemos ainda quase nada sobre
a pesquisa mais matemaética em gravitagao, como
os trabalhos de André Lichnerowicz e Yvonne
Choquet-Bruhat. Esses autores abordaram a re-
latividade geral a partir da matemaética — usando
técnicas, em um primeiro momento, de geometria
diferencial e, posteriormente, de equagoes diferen-

ciais parciais. Os anos 1950 foram um momento
de iniimeros avancos no estudo das equagoes dife-
renciais parciais, com o desenvolvimento da teoria
das distribuicées. Assim, h& uma simbiose entre
dois campos disciplinares que estao em pleno de-
senvolvimento, a saber, a relatividade geral e as
equacoes diferenciais parciais. Em nossos traba-
lhos, temos buscado explorar esse ponto [69]. Te-
mos buscando também investigar as trajetorias
de mulheres na relatividade geral, tendo em vista
o grande numero de fisicas e mateméticas traba-
lhando nessa teoria nos anos 1950 e 1960 [34].

Também estamos longe de compreender o pa-
pel da forga aérea dos Estados Unidos da América
no desenvolvimento da relatividade geral. Sabe-
mos que o primeiro evento dedicado exclusiva-
mente & gravitagao quantica — um pequeno en-
contro de seis fisicos ocorrido em Copenhague em
meados de 1957 — recebeu o seu apoio [55, 85].
Sabemos que ela apoiou também diversas outras
iniciativas a partir de 1957, como a conferéncia de
Chapel Hill, sobretudo na forma de transporte de
cientistas por meio do Military Air Transport Ser-
vice. Curiosamente, ela chegou apoiar as pesqui-
sas sobre relatividade geral do grupo coordenado
pelo fisico alemao Pascual Jordan na Universi-
dade de Hamburgo, na Alemanha [76].

Ainda entendemos pouco da pesquisa em re-
latividade no bloco soviético. Ha alguns estudos
sobre o periodo antes de 1950 [36], mas até recen-
temente nao sabiamos quase nada sobre os anos
1950. Um esfor¢o nesse sentido tem sido feito
pelo historiador Jean-Philippe Martinez [37].

Uma outra area que ainda resta muito por fazer
é a historia dos livros didaticos de relatividade
geral. O trabalho de Kaiser foi um primeiro passo
nesse sentido, mas nao teve continuidade, apesar
do autor anunciar, em 1998, que

Este artigo é parte de um projeto maior sobre
mudancas na pratica da fisica gravitacional
durante as décadas intermediérias deste sé-
culo. O estudo mais completo visa relacionar
essas mudangas pedagogicas (em livros dida-
ticos, notas de aula, programas, conjuntos de
problemas e exames gerais) a mudangas nos
artigos de pesquisa publicados dentro da fi-
sica gravitacional. [29, p. 323|

Tendo em vista esse quadro historiografico, po-
demos concluir que é necessario mantermos um
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certo ceticismo sobre a tese de que teria havido
um renascimento da relatividade geral nos anos
1950 ou nos anos 1960. Ainda que interessante,
essa tese carece de muito escrutinio, uma vez que
ainda entendemos pouco da histéria da relativi-
dade geral para afirmar com convic¢ao que, para
além da consolidagao de uma comunidade, houve
um genuino renascimento dessa teoria fisica.

Parece que boa parte da caracterizacao do re-
nascimento passa por desconsiderar os significa-
tivos desenvolvimentos da teoria nos anos 1930,
conforme mostrou Goenner [67]. Nesse sentido, é
curioso que as principais criticas a tese do renas-
cimento tenham sido apresentadas por um fisico
e historiador que havia se dedicado anteriormente
a escrever a historia das teorias de campo unifi-
cadas [17,49]. A imersdo nos anos 1930 e 1940
pode ser um bom antidoto para a tese do renas-
cimento. Poucos estudos sisteméticos foram fei-
tos até o momento sobre esse periodo — além dos
trabalhos de Goenner, vale mencionarmos nova-
mente os livros de Kennefick e Rickles |34, 40].

Isso nos ensina uma licao que vale sempre na
histéria das ciéncias: devemos evitar narrativas
triunfalistas — ou seja, narrativas que afirmam
que um grupo de cientistas resolveu os problemas
ou se viu subitamente vitorioso, superando seus
antecessores, que ficaram entao ultrapassados —,
pois quase sempre elas fazem espantalho dos ci-
entistas do periodo anterior. Assim, da mesma
maneira que, na histéria da teoria quéntica de
campos, os trabalhos de Shin’ichiro Tomonaga,
Julian Schwinger e Richard Feynman do final dos
anos 1940 ofuscaram os trabalhos extremamente
criativos dos fisicos dos anos 1930 que tentaram
lidar com as quantidades infinitas da eletrodiné-
mica quéntica, a narrativa do renascimento da
relatividade geral frequentemente opta enfatizar
os trabalhos dos anos 1950, sem dar o devido va-
lor aos esforcos das décadas anteriores. Ou seja,
é possivel que haja um viés nas narrativas.

Hé diversas possiveis explicagoes para esse viés.
Uma, delas é o fato de que o momento em que a
pesquisa em histéria da relatividade geral se fir-
mou, nos anos 1980, coincidiu com o momento
no qual os fisicos que tinham comecgado a car-
reira nos anos 1950 e 1960 estavam a frente da
comunidade de relatividade geral — como Sciama,
Deser, DeWitt, Penrose, Hawking e outros. Além
disso, uma vez que o modo como entendemos hoje

a relatividade geral é profundamente tributario
dos desenvolvimentos dos anos 1950 e 1960 — seja
com o formalismo ADM, a equagdo de Wheeler-
DeWitt, os fantasmas de Faddeev-Popov, etc. —,
¢é normal que reconhegamos como nos sendo fami-
liar a profunda atividade intelectual dessas duas
décadas. E mais dificil, entretanto, reconhecer as
atividades dos anos 1930 e 1940, que acabaram le-
vando os fisicos e matematicos a becos sem saida
e a formalismos que, por acaso da histoéria, de-
pois vieram a ser abandonados ou drasticamente
alterados. Assim, as obras de Infeld, Bergmann,
Lichnerowicz, Tonnelat e outros acabaram sendo
em parte esquecidas.

Somente com mais pesquisas sobre historia da
relatividade geral poderemos compreender se re-
almente faz sentido defender a tese do renasci-
mento. Essas pesquisas devem explorar tanto as
abordagem a relatividade geral que tiveram con-
tinuidade quanto as que foram abandonadas. A
historia da relatividade geral é repleta de becos
sem saida. Olhé-los sem anacronismo é um desa-
fio com o qual ainda estamos aprendendo a lidar.!
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