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1 RESUMO

O objetivo deste trabalho € estudar os experimentos propostos e/ou realizados durante o
século XIX (porém antes dos experimentos de Michelson e Morley) para procurar detectar o
movimento da Terra em relagdo ao éter, relacionado-os ao desenvolvimento dos conceitos fisicos
e teorias defendidas no periodo, dando especial énfase a teoria do éter de Augustin Fresnel.

2 INTRODUCAO

O contetido empirico de um dos principios bésicos da teoria da relatividade especial ou
restrita (o postulado da relatividade) exprime a impossibilidade de detectar o movimento de
translacdo de um sistema fisico a partir de experimentos feitos dentro do proprio sistema. Apenas
se pode medir o movimento de um sistema fisico em relacdo a um outro, e apenas a velocidade
relativa de ambos pode ser determinada experimentalmente.

Costuma-se citar o experimento de Michelson e Morley como o fundamento experimental do
postulado da relatividade. Sabe-se que Michelson, em 1881, e depois Michelson e Morley, em
1887, tentaram medir a velocidade da Terra através do éter, utilizando um interferdmetro 6ptico,
e ndo obtiveram o resultado previstol. Poucos anos depois, Henri Poincaré propds o principio da
relatividade, que foi mais tarde adotado também por Albert Einstein®.

Porém, a histéria € muito mais complicada do que a versdo popular indica. Tanto antes
quanto depois dos experimentos de Michelson e Morley, houve muitas outras tentativas de medir
a velocidade da Terra através do éter; e tanto antes quanto depois, houve pesquisadores que
afirmaram haver encontrado resultados positivos, e outros que disseram nao ter encontrado
efeitos do movimento da Terra”.

Nao se pode entender de forma adequada o significado do surgimento da teoria da
relatividade sem uma compreensao do verdadeiro contexto histérico que precedeu essa teoria. E
esses precedentes incluem um periodo no qual havia teorias sobre o éter muito bem estruturadas
sob o ponto de vista tedrico, e bem fundamentadas sob o ponto de vista experimental4.

Havia, no final do século XIX, dois campos da fisica que estavam estruturados sobre o
conceito de éter: o eletromagnetismo e a optica, que haviam sido unificados pela teoria de James

Clerk Maxwell’. Tanto a histéria do eletromagnetismo quanto o da éptica durante o século XIX
sdo essenciais para a compreensdo do surgimento da teoria da relatividade. No entanto, é

'R. S. Shankland, “Michelson-Morley Experiment”, pp. 16-35.

% C. Scribner Jr., “Henri Poincaré and the Principle of Relativity”, pp. 672-678; E. Giannetto, “The Rise of Special
Relativity: Henri Poincaré's Works before Einstein”, pp. 171-207.

R. de A. Martins, “A Popperian Evaluation of Einstein's Theory-plus-Method”, pp. 95-124; Lloyd S. Swenson, The
ethereal aether — a history of the Michelson-Morley-Miller aether drift experiments, 1880 -1930.

* John Worrall comentou sobre o impressionante sucesso da teoria do éter de Fresnel em prever fendmenos que
foram depois confirmados experimentalmente. Ver: J. Worrall, “How to remain (reasonably) optimistic:
Scientific realism and the luminiferous ether”, pp. 334-342.

> Além dos fendmenos 6pticos, o éter também explicava a ocorréncia de forgas 2 distdncia, como a elétrica e a
gravitacional , desde o século XVII. Nao iremos abordar tais questdes no presente trabalho e uma discussio a
esse respeito pode ser encontrada em E. Whittaker, A History of the Theories of Aether and Electricity; e R.
Martins, “Descartes e a Impossibilidade de A¢des a Distincia” in S. Fuks, ed. Descartes 400 anos. Um legado
Cientifico e Filosdfico, pp. 79-126.
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invidvel procurar abordar ambos em uma tnica tese’. Considerando a existéncia de bons estudos
recentes sobre os precedentes eletromagnéticos da relatividade’, o presente projeto procurara dar
uma contribuicdo ao esclarecimento de alguns aspectos da Optica dos corpos em movimento,
antes dos experimentos de Michelson e Morleyg.

3 HISTORICO DA QUESTAO

Desde a Idade Média, de diferentes formas, existiu a preocupacao em saber se seria possivel
decidir através da experiéncia se a Terra se move ou ndo. Dentre os muitos movimentos a favor
ou contra o movimento da Terra, alguns estavam desde aquela época associados a éptica. Nicole
Oresme, ao discutir a questdo, utilizou um argumento de Witelo, segundo o qual um observador
que vé movimentos a partir de um navio ndo pode saber se € o navio ou os outros objetos que
estdo em movimento. Para defender a possibilidade de que a Terra estivesse em movimento,
Galileo Galilei afirmou que ndo apenas os fendmenos mecanicos, mas também os fendmenos
Opticos em um navio em movimento sdo idénticos aos fendmenos correspondentes em um navio
parado’.

3.1 O fenomeno de aberracao da luz

Se a Terra se move em torno do Sol (como defendiam os copernicanos), deveriam surgir
efeitos visiveis desse movimento, como a paralaxe estelar: em diferentes épocas do ano, as
estrelas estariam sendo vistas a partir de diferentes posi¢des da Terra em sua Orbita, e isso
deveria produzir variacdes angulares em suas posig()eslo. Ja em 1573, Thomas Digges havia
apontado a importancia de testar essa conseqiiéncia, e diversos observadores acreditaram depois
que haviam encontrado paralaxes estelares — mas Tycho Brahe e G. B. Riccioli negaram a
existéncia do efeito. Em 1680, depois de observagdes que duraram 10 anos, Jean Picard afirmou
ter medido variacOes anuais de 40 da posicdo da estrela polar, mas as mudancas de posicao
eram perpendiculares as dire¢des em que deveriam ocorrer, se fossem devidas a paralaxe. Outros
observadores que detectaram movimentos aparentes das posi¢des das estrelas ao longo do ano
semelhantes a essas foram Robert Hooke (em 1674) e James Flamsteed (em 1689). A
interpretacdo do efeito medido ndo era clara.

Em 1725, James Bradley (1692-1762) e Samuel Molyneux comecaram a se dedicar a questdo
da paralaxe estelar, com a intencdo de resolver se ela existia ou ndo''. Apds vdrios meses de
observacao, mediram variagdes da posi¢do de uma estrela, mas a dire¢do dessa variacdo — como
nos casos anteriormente citados — ndo era a esperada. Em 1727 Bradley encontrou uma
explicacdo adequada para o fendmeno observado. Era um efeito devido ao movimento da Terra,
mas que ndo correspondia a simples mudanga de posicdo do observador: era um efeito devido a

) . . ~ 2 . A
velocidade da Terra, que foi denominado ‘“aberracdo” ~. E possivel entender o fendmeno por
uma analogia. Suponhamos que, em um lugar, a chuva esteja caindo verticalmente. Se uma

® E. T. Whittaker, no primeiro volume de sua obra A history of the theories of aether and electricity, procurou
abordar todos esses aspectos. Como se poderia esperar, ndo conseguiu desenvolver um estudo suficientemente
profundo e historicamente bem fundamentado, pela excessiva amplitude do seu objeto.

7 Ver, por exemplo, o artigo de O. Darrigol, “The electrodynamic origins of relativity theory”, pp. 241-312, e outros
trabalhos 14 citados. Veja-se também esta tese recente: M. Janssen, A Comparison between Lorent7’s Ether
Theory and Special Relativity in the Light of the Experiments of Trouton and Noble.

¥ E evidente que h4 estudos anteriores sobre as teorias de éter nesse periodo, como por exemplo: T. Hirosige, “The
ether problem, the mechanistic worldview, and the origins of the theory of relativity”, pp. 3 —82, mas que ndo
discutem de forma suficientemente profunda e detalhada o tema aqui abordado.

’R. A. Martins, “Galileo e o Principio da Relatividade”, pp. 69-86.

i? A. B. Stewart, “The Discovery of Stellar Aberration”, pp. 100-107.

Ibid.
"2 K. M. Pedersen, “Roger Joseph Boscovich and John Robinson on Terrestrial Aberration”, p. 336.
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pessoa estiver parada, segurando na posi¢ao vertical um tubo aberto nas duas extremidades, as
gotas de chuva poderdo atravessar o tubo sem tocar em suas paredes. Mas se a pessoa estiver se
movendo horizontalmente, as gotas ja ndo atravessardo o tubo, colidindo dentro dele com suas
paredes. Para que as gotas passem pelo tubo, ele agora precisard ficar em uma posicao inclinada
em relacdo a vertical.

No caso da aberracdo estelar, a luz que chega a Terra vinda de uma estrela corresponde a
chuva, e o telescopio corresponde ao tubo. Supondo que o movimento do tubo é perpendicular a
direcdo onde estd a estrela, ela s6 serd vista se o telescopio estiver inclinado, apontando em uma
direcdo diferente, como mostrado na figura, com um desvio angular o = tan o = v/c, onde v € a
velocidade da Terra, € ¢ € a velocidade da luz'.

luz

A

Y
estrela

Se a Terra se movesse com velocidade constante, esse efeito nunca poderia ser observado,
pois sabemos apenas a posi¢do aparente das estrelas. O efeito de aberracdo era mensuravel
porque a velocidade da Terra varia, e comparando-se as posicdes de uma mesma estrela em
diferentes meses, percebia-se a diferenca de posi¢ao.

As medidas e a interpretacdo de Bradley foram aceitas rapidamente. Embora nido fosse
explicito, o argumento utilizado por Bradley supunha que a luz se comportava como um
conjunto de particulas.

Durante o século XVIII, a interpretacdo corpuscular da luz era aceita por quase todos, mas
houve uma importante defesa da teoria ondulatéria da luz por Leonhard Euler (1707-1783)", que
publicou um livro sobre o tema em 1746. Entre outros resultados, Euler mostrou que a teoria
ondulatdria da luz também permitia explicar o fendmeno de aberracdo da luz das estrelas.

3.2 O telescopio cheio de agua

O desvio angular sofrido pela luz devido ao movimento da Terra (ou angulo de aberracdo)
depende, como indicado acima, da velocidade da luz e da velocidade da Terra. Mas, em 1753
Thomas Melvill questiona: a aberracdo estelar depende de v/c, mas ¢ € a velocidade da luz no
espaco vazio, ou na atmosfera, ou no olho do observador?'” A velocidade da luz no espaco entre
as estrelas e a Terra é ¢, e na atmosfera terrestre € um pouco menor do que ¢ (por causa da
refracdo pelo ar), mas a diferenca € pouco significativa. Suponhamos, no entanto, que o
telescopio estivesse cheio de dgua. Na dgua, a velocidade da luz € muito diferente de ¢, pois o
indice de refracao n da dgua € aproximadamente 4/3, ou seja, muito diferente de 1. Haveria entio
um efeito de aberracdo diferente, com o telescopio cheio de dgua? Essa foi a pergunta que varios
pesquisadores fizeram, no final do século XV,

" Um efeito correspondente também existe se o telescopio estiver imével e a fonte luminosa estiver se
movimentando. A aberracdo s6 depende da existéncia de um movimento relativo.

4R W, Home, “Leonhard Euler’s 'anti-Newtonian' theory of light”, pp. 521-533; F. Giudice, “La tradizione del
mezzo e la Nuova teoria della luce di Leonhard Euler”, pp.3-49; C. Hakfoort, Optics in the age of Euler:
conceptions of the nature of light, 1700-1795.

5K M. Pedersen, “Roger Joseph Boscovich and John Robinson on Terrestrial Aberration”, p. 336, e do mesmo
autor: “Water-Filled Telescopes and the Pre-History of Fresnel’s Ether Dragging”, pp. 504-512.

' K. M. Pedersen, “Water-Filled Telescopes and the Pre-History of Fresnel’s Ether Dragging”, pp. 499-564.
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O primeiro a propor tal experiéncia foi Roger G. Boscovich (1711-1787) em 1766, prevendo
teoricamente um acréscimo na aberragdo, se fosse assumida a hipdtese corpuscular para a
refracdo, e um decréscimo para o caso de valerem as concepcdoes de Huygens. Entretanto,
Boscovich nunca realizou esses experimentos.

A questdo era interessante, sob trés pontos de vista. Primeiramente, porque o valor da
velocidade da luz dentro da 4gua nunca havia sido medido, e esse valor seria maior do que c (nc)
de acordo com a teoria corpuscular, e menor do que c (¢/n) de acordo com a teoria ondulatéria da
luz. Talvez o estudo da aberragcdo da luz em um telescopio cheio de dgua pudesse determinar
qual a teoria correta' .

Em segundo lugar, se a aberracdo em um telescopio com dgua fosse diferente da aberracao
em um telescopio cheio de ar, a comparacdo entre os dois angulos permitiria determinar a
velocidade da Terra em um dia qualquer, sem ser necessdrio comparar medidas obtidas ao longo
de varios meses.

Um terceiro ponto tornava a questdo ainda mais curiosa. Talvez fosse possivel medir um
efeito de aberracao utilizando uma fonte de luz terrestre, comparando a posi¢do de uma fonte
luminosa distante observada com dois telescopios — um deles cheio de dgua, e o outro cheio de
ar'’. Se fosse possivel medira a aberracdo terrestre, o fendmeno violaria o principio da
relatividade, permitindo determinar a velocidade de translagao da Terra por medidas feitas na
propria Terra, sem observar nada externo a ela.

No caso da teoria corpuscular da luz, a aberracdo terrestre ndo poderia existir, j4 que os
fendmenos mecanicos obedecem ao principio de relatividade, e a luz seria (de acordo com essa
hipétese) um fluxo de particulas de alta velocidade que obedeceriam as leis da mecanica. No
caso da teoria ondulatdria, a situacdo era completamente diferente, pois nesse caso a luz seria
uma vibragdo que se propaga em um determinado meio que preenche o espaco — o éter — e nada
impedia, a priori, que se concebesse a possibilidade de medir a velocidade da Terra em relacio a
esse éter.

As idéias langadas por Boscovich, pareciam iluminar o debate entre as teorias corpuscular
e ondulatdria da luz, e em 1790, John Robinson (1739-1805) propds um experimento para testar
qual teoria seria valida'”. Todavia, o experimento ndo pdde ser realizado na época, pois tais

‘. oo ~ . 20
telescopios eram de dificil constru¢do e manuseio

3.3 A teoria ondulatéria da luz no inicio do século XIX

Até o final do século XVIII, a maioria dos fisicos aceitava a teoria corpuscular da luz e a
teoria ondulatdria era considerada mais como uma curiosidade do que como uma alternativa de
peso. Isto ndo significa que ndo havia defensores da teoria ondulatéria, mas a teoria corpuscular
parecia ocupar um lugar preponderante nas explicagdes dos fendmenos Opticos. A situacio
mudou nas duas primeiras décadas do século XIX, quando o estudo de diversos fendmenos foi
reforcando rapidamente a idéia de que a luz seria uma onda®'.

"7 Essa questdo foi decidida (a favor da teoria ondulatéria) em 1850, por Léon Foucault, que mediu através de
experimentos terrestres a velocidade da luz no ar e na dgua. Ver: W. Tobin, “Toothed wheels and rotating
mirrors: Parisian astronomy and mid-nineteenth century experimental measurements of the speed of light”, pp.
253-294.

'8 Pedersen, “Roger Joseph Boscovich and John Robinson on Terrestrial Aberration” pp. 336-40.

19 J. Robinson, “On the Motion of Light, as affected by refracting and reflecting Substances, which are also in
Motion”, pp. 83 - 111.

0 A descri¢do da experiéncia, as dificuldades encontradas e os novos desdobramentos podem ser encontrados em
Pedersen, “Water-Filled Telescopes and the Pre-History of Fresnel’s Ether Dragging”, pp. 522 — 533, ou ainda
do mesmo autor: “Roger Joseph Boscovich and John Robinson on Terrestrial Aberration”, pp. 337-44.

2! Uma descri¢do detalhada é apresentada neste livro: J. Z. Buchwald, The Rise of the Wave Theory of Light. Optical
Theory and Experiment in the Early Nineteenth Century.
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Os experimentos de Etienne Louis Malus (1775-1812) e David Brewster (1781-1868)

sobre o fendmeno da polariza¢ao contribuiram para esse quadrozz. No entanto, os resultados mais

importantes parecem ter sido os proporcionados pelos experimentos sobre interferéncia e

difracdo, realizados por Thomas Young (1773-1829) e Augustin Jean Fresnel (1788-1827), e sua

interpretacdo®. Esse episdio da histéria da 6ptica jd foi muito estudado e é bem conhecido. Ndo
serd, por isso, descrito aqui.

3.4 O experimento de Arago e a teoria de Fresnel

Em 1809, Francois Jean Dominique Arago (1786-1853) realizou um experimento no qual
procurou observar um efeito do movimento da Terra sobre a luz, medindo a deflexdo que a luz
das estrelas sofria ao passar por um prisma. Arago se baseou em diversos pressupostos.
Considerou que a velocidade da luz dentro do prisma de vidro seria sempre a mesma,
independentemente do movimento da Terra; mas que, fora do prisma, a velocidade da luz seria
maior se a Terra estivesse se aproximando de uma estrela, € menor se a Terra estivesse se
afastando da estrela. Como o desvio da luz ao penetrar em um meio transparente depende da
variagdo de velocidade que ela sofre ao passar de um meio para outro, Arago imaginou que o
desvio da luz pelo prisma poderia depender, portanto, do movimento da Terra em relacido as
estrelas. Tal efeito, se existisse, ndo violaria o principio da relatividade, mas permitiria medir a
velocidade da Terra em relagcdo as estrelas. No entanto, ao realizar o experimento, o resultado
previsto ndo foi observado®*.

A andlise do experimento de Arago pressupunha a validade da teoria de Newton
(corpuscular) para a luz. Porém, alguns anos mais tarde, a situagc@o estava diferente. Na Franca, a
Academia de Ciéncias havia proposto em 1817 um prémio para o melhor trabalho sobre o
fenomeno da difracdo. Faziam parte da comissdo julgadora Laplace, Poisson e Biot, todos
defensores da teoria corpuscular, mas o trabalho de Fresnel defendendo a teoria ondulatdria teve
um tal impacto que todos decidiram conceder-lhe o prémio, em 1818%. Nessa época, Arago era o
presidente da Academia de Ciéncias. Ele resolveu consultar Fresnel a respeito do seu antigo
experimento, perguntando-lhe se seria possivel explicar o efeito nulo obtido, utilizando a teoria
ondulatoria. Fresnel apresentou uma resposta positiva em um artigo, sob a forma de uma carta
dirigida a Arago, que foi publicada em 1818 na revista Annales de Chimie et de Physique, da
qual o préprio Arago era um dos editores®®.

Mais do que explicar o experimento de Arago, o artigo de Fresnel desenvolveu uma teoria
detalhada da relacdo entre os corpos transparentes e o éter luminifero, lancando as bases para
uma Gptica dos corpos em movimento®'.

3.5 O arrastamento do éter pelos corpos transparentes

Fresnel supds que o éter preenche todos os espacos aparentemente vazios do universo, e que
nessas regides ele estd em repouso. Ele geralmente ndo seria movido pelos corpos que se
deslocam através dele, como a Terra. Nas regides sem matéria, a luz se propagaria sob a forma

> X. Chen, “The debate on the "polarity of light" during the optical revolution”, pp. 359-393.

»J. Worrall, “Thomas Young and the “refutation” of Newtonian optics: A case-study in the interaction of
philosophy of science and history of science”, pp. 107-179; S. Ganci, “Le teorie della diffrazione di T. Young e
di A. Fresnel”, pp. 199-206.

* 0O trabalho s6 foi publicado muito depois: F. Arago, “Mémoire sur la vitesse de la Lumiere, lu a la premiére
Classe de I'Institut, le 10 décembre 1810, pp. 38—49.

» Arago em 1814 ja havia tomado conhecimento do trabalho de Fresnel a respeito da difragio, embora o periodo de
1814 até a época do prémio em 1818 tenha sido de grande producdo. Ver a respeito em T. Levitt, “Editing out
caloric: Fresnel, Arago and the meaning of Light”, p. 54.

6 A. Fresnel, “Lettre d’Augustin Fresnel 2 Francois Arago sur I'influence du mouvement terrestre dans quelques
phénomenes d’optique”, pp. 57-66.

7 A. Mayrargue, “Fresnel and optical ether”, pp. 234-237.
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de ondas nesse éter parado. No entanto, deveria haver algum tipo de interacdo entre o éter e os
corpos transparentes. De fato, se a luz € uma onda do éter, e se a velocidade da luz é menor
dentro dos corpos transparentes (como admitido pelos defensores da teoria ondulatéria), entdo o
éter dentro dos corpos transparentes ndo pode ter as mesmas propriedades que possui fora deles.
Por analogia com o som, a velocidade da luz no éter deveria depender da pressao e da densidade
desse meio, sendo a luz mais lenta nas regides onde a pressiao fosse menor, ou a densidade fosse
maior. Fresnel sup0s que era a densidade do éter que variava, e que ele seria mais denso dentro
dos corpos transparentes. Ainda de acordo com a analogia, a densidade D do éter dentro de um
meio transparente com indice de refrac@o n seria n2? vezes maior do que a sua densidade Dy numa
regido sem matéria. Portanto, o éter atravessaria a matéria, mas uma parte dele seria arrastada
pelos meios transparentes deixando uma densidade maior de éter em seu interior.

Pensemos em um pedacgo de vidro se movendo através do éter. Fora dele, a densidade do éter
é Dy, e dentro dele a densidade é D=n2D,. O excesso de densidade do éter dentro do vidro €,
portanto, D—-Dy=(n?>-1)D,, e esse excesso de densidade deve se mover junto com o vidro. De
todo o éter que estd dentro do vidro, apenas uma parcela k igual a:

p-p, (n*-1)D, ]
D n’D, n’

E essa fracio do éter que seria transportada pelo vidro quando ele se deslocasse pelo éter.
Esse fator k=(1-1/n?) € chamado de coeficiente de arrastamento do éter.

Utilizando essas idéias, Fresnel analisou o que aconteceria com a velocidade da luz quando
ela estivesse se propagando dentro de um meio transparente em movimento, com velocidade w
em relacdo ao éter. Se o meio transparente estd em repouso, a velocidade € simplesmente v’=c/n.
Mas o que ocorre quando o objeto transparente se move?

Se o éter fosse totalmente arrastado pelo corpo transparente, poderiamos fazer uma simples
soma de velocidades, e teriamos uma velocidade igual a v”’=c¢/n+w. No entanto, como o objeto
transparente nao arrasta totalmente o éter, Fresnel concluiu que a velocidade da luz dentro do
corpo transparente em movimento, medida por um observador parado em relagdo ao éter, seria:

V= £+kw=£+(1—i2jw

k=

n n n

Note-se que a teoria de Fresnel é complexa e quantitativa, ndo se limitando a simples
especulacdes sobre o éter.

Utilizando sua teoria, Fresnel analisou entdo tanto a proposta de experimento do telescopio
cheio de dgua, quanto o experimento de Arago, e mostrou que nos dois casos existem diversos
efeitos que se anulam, e que em ambas as situagdes ndo € possivel medir nenhum efeito do
movimento da Terra através do éter.

3.6 O experimento de Babinet

Experimentos como o do telescépio cheio de dgua e o de Arago, se detectassem algum efeito,
mostrariam influéncias proporcionais a primeira poténcia da velocidade da Terra através do éter
— ou seja, efeitos de primeira ordem®. A velocidade orbital da Terra é cerca de 10.000 vezes
menor do que a velocidade da luz no espaco sem matéria, e esses efeitos de primeira ordem sao
da ordem de v/ = 0,0001 = 107", Seriam efeitos pequenos, mas mensurdveis sem grande
dificuldade técnica.

Em 1839, Jacques Babinet (1794-1872) realizou um novo experimento de primeira ordem,
comparando através de um método interferométrico as velocidades da luz dentro de um bloco de
Vidrozg, nos casos em que a luz se move no sentido do movimento da Terra, e no sentido oposto.

2 R. Mansouri & R. U. Sexl, “Test theory of special relativity. 2. 1st order tests”, pp. 515-524.
* J. Babinet, “Sur 1'Abérration de la Lumiére”, pp. 774 - 775.
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A andlise quantitativa do fendomeno, utilizando a teoria ondulatéria da luz, parecia indicar que
deveria surgir um efeito mensuravel proporcional a velocidade da Terra. No entanto, nenhum
efeito foi observado. Embora Babinet nao tenha aplicado a teoria de Fresnel ao seu experimento,
€ possivel provar que, levando-se em conta o arrastamento parcial do éter pelo vidro, prevé-se
um efeito nulo desse experimento.

3.7 O éter viscoso de Stokes

A despeito do sucesso que a teoria de Fresnel obteve em explicar o resultado de alguns
experimentos, essa teoria era extremamente complexa, e na década de 1840 persistiam alguns
problemas com relagdo a velocidade de propagagdo da luz em diferentes meios. George Gabriel
Stokes (1819-1903) propds, em 1845, uma nova teoria do éter, mais simples do que a de Fresnel
em Varios aspectos.

A teoria de Stokes propunha que o éter seria como um material viscoso, que aderia a
superficie dos corpos, sendo quase totalmente arrastado pela Terra, ficando em repouso em
relacdo a ela na regido préxima ao solo’’. Tal arrastamento faz com que qualquer experimento
Optico puramente terrestre independa do movimento da Terra, o que explica o resultado nulo dos
experimentos de Boscovich, Arago e Babinet.

Por qué ninguém havia pensado nisso antes? Porque anteriormente se imaginava que
qualquer teoria na qual o éter fosse arrastado pela Terra seria incapaz de explicar a aberracio
estelar. O raciocinio utilizado (errébneo) era de que, se a Terra arrastasse o éter em sua
proximidade, todos os fendmenos 6pticos proximos a Terra (incluindo o funcionamento do
telescopio) se comportariam como se nao houvesse nenhum movimento, € portanto nao poderia
ser observada a aberracdo. No entanto, Stokes mostrou que era possivel explicar a aberragdo
estelar, em sua teoria, mostrando que haveria uma gradual mudanca de dire¢do da luz a medida
que ela atravessasse as sucessivas camadas de éter com diferentes velocidades. Assim, ele
conseguiu mostrar que sua teoria era compativel com todos os fendmenos conhecidos®'.

Embora tivesse proposto sua nova visdo a respeito do éter, o proprio Stokes mostrou que a
teoria de Fresnel era de grande valor. Além de explicar o experimento de Arago e prever um
efeito nulo para o telescopio com 4gua, a teoria do arrastamento parcial do éter podia explicar o
experimento de interferéncia de Babinet, como foi mostrado por Stokes. Neste, como nos outros
casos, a andlise quantitativa ¢ complexa, e envolve o cancelamento de vérios efeitos diferentes.
Em 1846, Stokes proporia a seguinte generalizacdo para esses resultados: “Embora a Terra se
mova através do éter e a luz seja transmitida pelo éter, os fendmenos Opticos, reflexdo, refracao e

propagacio retilinea, ndo permitem detectar esse movimento’™>.

3.8 Fizeau e a confirmacao de Fresnel

Em 1850, Jean-Bernard-Leon Foucault (1819-1869) e Armand-Hippolyte-Louis Fizeau
(1819-1896) fizeram as primeiras medidas terrestres da velocidade da luz, através de métodos
diferentes, que deram resultados concordantes. No mesmo ano, Foucault conseguiu medir a
velocidade da luz na dgua e mostrar que ela era menor do que no ar, confirmando assim a
previsdo da teoria ondulatéria da luz>.

39 M. Janssen & J. Stachel, “The Optics and Electrodynamics of Moving Bodies”, em S. Petruccioli et al., eds.,
Storia della Scienza. Disponivel em: <http://www.tc.umn.edu/~janssO11/pdf files/ether.pdf>, acessado em
12/11/2003.

G, G. Stokes, Mathematical and Physical Papers. Veja a respeito também em D. B. Wilson, “G. G. Stokes on
stellar aberration and luminiferous ether”, pp. 57-72; L. S. Swenson, The Ethereal Aether —A History of the
Michelson-Morley-Miller Aetherdrift Experiments, 1880-1930, pp. 23-4.

2 G. G. Stokes, “On Fresnel’s theory of the aberration of light”, in: Mathematical and physics papers, pp. 142—47.

3 Ver Tobin, loc. cit.
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Em 1851, Fizeau realizou (com o auxilio de Foucault34) um novo experimento, com o
.. . 35 g . .
objetivo de testar a teoria de Fresnel . A idéia era procurar medir o efeito do arrastamento da luz
por um meio transparente em movimento. O esquema abaixo representa o experimento:

!

agua

luz ) J _

v I
v

Uma corrente de d4gua percorre um tubo em U, cujas extremidades sdo fechadas por vidro, de
tal modo a permitir a passagem de luz por dentro da 4gua. Um feixe inicial, monocromatico, é
dividido antes de entrar no aparelho e cada uma das suas metades percorre 0 mesmo caminho
dentro da 4gua, porém em sentidos opostos. Como um dos feixes caminha no mesmo sentido que
a 4gua, ele deveria ter uma maior velocidade do que se estivesse parado, segundo a teoria de
Fresnel; e o outro teria uma velocidade menor.

Primeiramente, observava-se a interferéncia entre os dois feixes com a dgua parada, depois a
dgua era colocada em movimento, e se procurava observar um deslocamento das franjas de
interferéncia. Se a teoria de Fresnel estivesse correta, haveria um deslocamento que podia ser
calculado. Se ela estivesse errada, ndo deveria ocorrer o efeito.

O resultado confirmou a previsdo tedrica, mostrando um efeito que foi interpretado como
devido ao arrastamento parcial do éter pela dgua. A experiéncia realizada com ar apresentou
também um resultado compativel com a teoria, ou seja: ndo se percebeu nenhum efeito, porque o
arrastamento era muito pequeno. Portanto, o experimento de Fizeau de 1851 trouxe uma
importante contribuicio: uma forte confirmagio da teoria de Fresnel™.

N\ ;

agua

3.9 A deteccao do movimento da Terra em relacio ao éter

Ja que o éter parecia existir e se comportar de acordo com a teoria de Fresnel, Fizeau se
dedicou a tentar encontrar outros experimentos que pudessem medir efeitos da velocidade da
Terra em relag@o ao éter’’. Em 1859 publicou os resultados de uma de suas tentativas, na qual
afirmou ter obtido resultados positivos38. O experimento, dificil de ser descrito, envolvia a

** Ver P. Costabel, “L. Foucault et H. Fizeau: Exploitation d'une information nouvelle”, pp. 235-249.

* H. Fizeau, “Sur les hypotheses relatives a 1'éther lumineux, et sur une expérience qui parait démontrer que le
mouvement des corps change la vitesse a laquelle la lumiere se propage dans leur intérieur”, pp. 349-355. Ver, a
esse respeito: F. Selleri, “On the Fizeau Experiment”, pp. 71-82; I. Lerche, “The Fizeau effect: Theory,
experiment, and Zeeman’s meansurements”, pp. 1154 — 1163.

%% E. Buchwald, “Hundert Jahre Fizeauscher Mitfuhrungsversuch”, pp. 519-524. Observe-se que esse efeito, previsto
pela teoria do éter, também pode ser explicado através da teoria da relatividade. Ver, por exemplo: R. Newburgh,
“Fresnel drag and principle of relativity”, pp. 379-386; L. Blitzer, “On the meaning of the Fresnel coefficient of
ether drag in relativity”, pp. 446-448.

7 A. H. Fizeau, “Idee zur Messung der Umlaufsbewegung der Erde”, pp. 652-655. Ver também: P. Acloque,
“Hippolyte Fizeau et le mouvement de la Terre: Une tentative méconnue”, pp. 145-158.

* A. H. Fizeau, “Sur une méthode propre a rechercher, si I'azimut de polarization du rayon réfracté, est influencé par
le mouvement du corps réfringent. Essai de cette méthode”, pp. 129-163.
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observacao da rotagdo do plano de polarizacao da luz ao passar por uma pilha de placas de vidro
inclinadas em relacdo ao feixe incidente. A prépria previsdo quantitativa do fendmeno era dificil.
Fizeau previu, para seu arranjo, que haveria um efeito total de aproximadamente 2°, € que o
efeito mudaria quando a aparelhagem mudasse de posicao pela prépria rotagdo da Terra em torno
do seu eixo. Fazendo um total de 2.000 observacdes, notou efeitos sistemdticos bastante
regulares, que variaram entre 1,3° € 2,6°, estando portanto préximos ao efeito esperado.

Outros pesquisadores procuraram também detectar o movimento da Terra através do éter,
através de outros métodos. Como a teoria de Fresnel previa que a maior parte dos efeitos
(envolvendo especialmente aberracdo, reflexdo e refracdo) deveriam acabar levando a um
resultado nulo, foram procurados efeitos de outros tipos. Em 1862, Babinet sugeriu que talvez o
desvio da luz por uma rede de difracdo pudesse evidenciar o movimento da Terra®. Dois anos
depois (1864), o famoso espectroscopista Anders Jonas Angstrom (1814-1874) publicou os
resultados de medidas em que, aparentemente, mediu esse efeito™.

Gracas, portanto, a uma série de delicados experimentos que haviam proporcionado
resultados positivos, havia bons motivos para acreditar na teoria do éter de Fresnel, nessa época.
Em 1867 James Clerk Maxwell (1831-1879) estudou esses trabalhos e também investigou,
experimentalmente, se o movimento da Terra afetaria o desvio da luz por um prisma,
confirmando o resultado nulo ja obtido por Arago varias décadas antes”’.

3.10 Experimentos com telescopio cheio de agua

Durante as décadas de 1860 e 1870 foram feitos varios experimentos com telescopios cheios
de 4gua, conforme havia sido proposto no final do século X VIIIL.

Em 1861 Lorenzo Respighi (1824-1889) fez uma experiéncia de aberracdo terrestre. Observa
através de um telescopio cheio de dgua, uma fonte luminosa terrestre. Segundo a teoria de
Fresnel, a aberragdo ndo deveria existir. Respighi observou apenas pequenos deslocamentos
desordenados da dire¢do da fonte luminosa observada ao telescopio, que o levam a concluir que
a experiéncia é favordvel 2 teoria de Fresnel*’.

Uma experiéncia realizada pelo astronomo Ernst Friedrich Wilhelm Klinkerfues (1827-1884)
em 1867, entretanto, apresentou uma conclusdo contrdria a teoria Fresnel®. Ele realizou a
experiéncia de aberracdo astrondmica com o telescopio contendo o tubo cheio d’dgua. Previu
que, se ndo ocorresse o cancelamento dos efeitos previsto pela teoria de Fresnel, deveria ser
observada uma variacdo de 8” de arco na ascensdo reta de certas estrelas, e afirmou ter
observado efeitos de aproximadamente 77, contrarios a teoria de Fresnel.

Pouco tempo depois, Martinus Hoek (1834-1873) realizou dois experimentos que deram
resultados favordveis a teoria de Fresnel. A primeira, em 1868, era semelhante a de Babinet (em
1839), e as observagdes confirmaram o resultado nulo. No ano seguinte, ele realizou a
experiéncia de aberracdo terrestre com o telescépio cheio de dgua, e concluiu que existe o
arrastamento do éter previsto por Fresnel**.

% J. Babinet, “De I'Influence du Mouvement de la Terra dans les Phénomenes Optiques”, pp. 561-564.

VAT Angstrt')m, “Neue Bestimmung der Linge der Lichtwellen, nebst einer Methode, auf optischem Wege die
fortschreitende Bewegung des Sonnensystems zu bestimmen”, pp. 489 - 505.

1 J. C. Maxwell, “On the Influence of the Motions of the Heavenly Bodies on the Index of Refraction of Light”, pp.
532-535.

> L. Respighi, “Intorno I'Influenza del Moto dei Mezzi Rifrangenti sullaDirezione dei Raggi Luminosi”, pp. 279-
304.

“ E. F. W. Klinkerfues, “Untersuchungen aus der analytischen Optik, insbesondere iiber den Einfluss der Bewegung
der Lichtquelle auf die Brechung”, pp. 337-366.

“ ML Hoek, “Détermination de la Vitesse avec Laquelle est Entrainée une onde Lumineuse Traversant un Milieu en
Mouvement”, pp. 180-185; idem, “Détermination de La Vitesse, avec Laquelle est Entrainé un Rayon Lumineux
Traversant un Milieu en Mouvement”, pp. 443-450. Ver também: H. Melcher, “Atherdrift und Relativitit:
Michelson, Einstein, Fizeau und Hoek”, pp. 46-67.
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O astronomo inglés George Biddell Airy (1801-1892) repetiu os experimentos de Klinkerfues

sobre aberracdo estelar utilizando um telescopio chio de 4gua, em 1872-3. Fez medidas da

declinacdo da estrela & de Draco com intervalos de 6 meses. Airy concluiu que a aberragéo

estelar45tem sempre 0 mesmo valor, com ou sem 4gua e que, portanto, Klinkerfues estava
errado .

3.11 As pesquisas de Veltmann, Potier e Mascart

A teoria do éter de Fresnel havia previsto que qualquer experimento Optico terrestre
envolvendo aberracdo, reflexdo e refracdo acabaria por nao apresentar qualquer efeito
mensurdvel devido ao movimento da Terra através do éter, porque haveria um cancelamento de
diversos efeitos*®. Como vimos, Stokes j havia feito uma demonstracio dessa conseqiiéncia. No
entanto, uma andlise tedrica mais completa do problema foi realizada apenas no inicio da década
de 1870, por trés pesquisadores: Wilhelm Veltmann (1832-1902), Alfred Potier (1840-1905) e
Eleuthere Elie Nicolas Mascart (1837-1908)".

O ponto de partida de Veltmann foi o experimento de aberracdo, e ele apresentou em 1870
uma boa andlise desse e de outros experimentos Opticos, mostrando que todos deveriam
proporcionar resultados nulos, de acordo com a teoria de Fresnel*®. Em 1872 ¢ 1874, Mascart
publicou trabalhos em que investigou experimentalmente se havia algum efeito Optico
observével devido ao movimento da Terra através do éter, obtendo sempre resultados nulos —
inclusive ao repetir os experimentos de Fizeau e de Angstrom que haviam dado resultados
positivos*’. A conclusdo de Mascart foi:

A conclusdo geral dessa Memoria serd portanto [...] que o movimento de translagdo da
Terra ndo tem nenhuma influéncia aprecidvel sobre os fendmenos de Optica produzidos
com uma fonte terrestre ou com a luz solar, que esses fenomenos nao nos dio um meio de
apreciar 0 movimento absoluto de um corpo e que 0s movimentos relativos sao 0s Unicos
que podemos atingir.”

Mascart parece ter sido quem melhor estabeleceu experimentalmente o principio da
relatividade na Optica, para experimentos de primeira ordem, justificando também teoricamente
esses resultados com a teoria de Fresnel’'. No mesmo ano em que Mascart apresentou seu
segundo trabalho sobre o assunto, Potier publicou uma importante andlise tedrica que
complementava as de Veltmann e de Mascart™.

3.12 Maxwell e o éter

“ G. B. Airy, “On a supposed Alteration in the amount of Astronomical Aberration of Light, Produced by the
Passage of Light through a considerable thickness of Refracting Medium”, pp. 310 - 313.

% No caso, o cancelamento ocorre para termos de primeira ordem em v/c.

7 R. Newburgh, “Fresnel drag and principle of relativity”, pp. 379-386; E. Whittaker, A History of the Theories of
Aether and Electricity, p. 114.

* W. Veltmann, “Fresnel's Hypothese zur Erklirung der Aberrationserscheinungen”, pp. 145 - 160; idem, “Ueber
die Fortpflanzung des Lichts in bewegten Medien”, pp. 129-144.

¥ E. Mascart, “Modifications qu’éprouve la lumiere par suite du mouvement de la source lumineuse et du
mouvement de I’observateur”, pp. 363-420.

O Ibid., p. 420.

>l Veja a respeito a tese do prof. Mauricio Pietrocola: M. P. P. Oliveira, Mascart et L'Optique de corps en
Mouvement.

2 A. Potier, “Conséquences de la Formule de Fresnel relative a l'entrainement de I'Ether par les Milieux
Transparents”, pp. 201-204.
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O principio da relatividade na 6ptica ondulatéria €, de certa forma, mais espantoso do que o
da mecanica, pois torna impossivel detectar um movimento relativo entre a Terra e o éter (que se
supunha ser a realidade fisica transmissora da luz).

A situacdo ndo era totalmente clara, no entanto, j4 que alguns experimentos (de Fizeau,
Angstrom e Klinkerfues) haviam indicados efeitos positivos do movimento da Terra através do
éter, contrariando a teoria de Fresnel. E, apesar das andlises tedricas acima referidas, continuava
aberta a possibilidade de que talvez houvesse outros fendomenos Opticos (que nao dependessem
apenas de aberracdo, reflexdo e refracdo) que pudessem exibir efeitos do movimento da Terra
através do éter.

Em 1878, um ano antes de sua morte, Maxwell publicou um famoso verbete sobre o éter na
Encyclopaedia Britannica®, no qual analisa novos métodos para determinar a velocidade da
Terra através do éter. Um deles se baseia na medida do tempo que a luz demora para ir e voltar
entre dois pontos, quando esse movimento € paralelo ou perpendicular a velocidade da Terra. O
efeito seria de segunda ordem em v/c, ou seja, da ordem de 1078 — impossivel de medir
diretamente®*. Talvez houvesse, no entanto, outra possibilidade: detectar um efeito de primeira
ordem, associado ao estudo dos eclipses dos satélites de Jupiter. No ano seguinte, Maxwell
escreveu uma carta a David Peck Todd, um astronomo que estudava os satélites de Jupiter,
perguntando-lhe se havia dados suficientemente precisos para fazer esse tipo de andlise™. No
entanto, os dados nao eram adequados para tal.

Este era o contexto quando Michelson iniciou seus estudos. Depois disso, a historia é
razoavelmente conhecida. Nao vamos procurar descrevé-la aqui.
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