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Resumo

A insercdo de fontes primarias no Ensino de Fisica tem sido tratada como
potencialmente importante tanto para a compreensdo de aspectos
conceituais, quanto sobre o conhecimento cientifico. Neste trabalho
trazemos a traducdo e analise de uma fonte primaria que tem como
principal destaque a descricdo de um experimento e seus resultados.
Nesse sentido, a énfase esta nos aspectos procedimentais e no arcabouco
tedrico que permeiam a execucao do experimento de Michelson e Morley
em 1887. Pretendemos que a traducao dessa fonte primaria possa trazer
subsidios para se discutir aspectos conceituais quanto a natureza da luz e
interferometria; procedimentais, quanto aos critérios adotados pelos
estudiosos na melhoria da preciséo do experimento; e também
contextuais, ao evidenciar a pratica cientifica experimental e seu papel na
elaboracdo e aceitacdo de hipdteses. Entendemos, portanto, que essa
fonte primaria traduzida, quando associada a uma proposta investigativa,
se constitui importante contribuicdo para a insercdo da historia da fisica
no Ensino de Fisica.
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Abstract

The inclusion of primary sources in Physics Teaching has been considered
potentially important for understanding both conceptual aspects and
scientific knowledge. In this paper, we present the translation and analysis
of a primary source that has as its main focus the description of an
experiment and its results. In this sense, the emphasis is on the procedural
aspects and the theoretical framework that permeate the execution of the
Michelson and Morley experiment in 1897. We intend that the translation
of this primary source can provide support for discussing conceptual
aspects regarding the nature of light and interferometry; procedural
aspects, regarding the criteria adopted by scholars to improve the
accuracy of the experiment; and contextual aspects, by highlighting the
experimental scientific practice and its role in the elaboration and
acceptance of hypotheses. We understand, therefore, that this primary
source translated, when associated with an investigative proposal,
constitutes an important contribution to the inclusion of the history of
physics in Physics Teaching.

Keywords: Michelson and Morley; Interferometry; Primary Sources;
Physics Teaching.

I. Introducéo

Em histéria da ciéncia, adotamos como fontes primarias materiais relativos ao periodo
em estudo, sejam textos académicos ou ndo. Séo fontes primarias: artigos, cartas, anais ou atas
de reunides, discursos de Nobel, imagens, charges, fotografias, objetos, etc., que permitem
compreender a producao cientifica em seu contexto, sob diferentes perspectivas (Martins, 2005;
Pinsky, 2019). A literatura em Ensino de Fisica tem apontado diferentes possibilidades e
potencialidades para a utilizagdo de fontes primarias em sala de aula, seja na educacdo bésica
ou na formacéo de professores. O estudo de originais pode servir para se conhecer aspectos
conceituais explorados de uma forma mais contextualizada (Karam, 2021; Rabeno; Lima,
2023); ou identificar elementos que tratem da natureza da ciéncia (Cordeiro, 2021). No estudo
de casos histdricos, as fontes priméarias podem revelar elementos que ajudam a compreender
pressupostos e influéncias na obtencdo de teorias ou conclusdes, como: o idioma de publicagéo,
o qual indica o publico que o estudioso queria atingir; a linguagem técnica especifica, que
sugere uma expertise do autor; os outros nomes que sdo mencionados pelo personagem
principal em troca de cartas e citacbes (Moura, 2019; Bezerra; Moura, 2024). Portanto,
entendemos que a tradugdo de fontes primarias pode auxiliar na implementacéo de abordagens
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baseadas na historia da ciéncia e trazer contribui¢des para um ensino critico e contextualizado
(Pinto, 2022).

No presente trabalho o que nos levou a realizar a traducdo da fonte foi a prética
experimental. Os relatos de execucdo de experimentos evidenciam pressupostos teoricos e
assumem habilidades t4citas que ndo costumam ser declaradas. E o caso do kit didatico do
experimento de Michelson-Morley (Campos et. al., 2008, p. 181), que trouxe questionamentos
em relacdo a versdo histérica da fonte priméria (Michelson; Morley, 1887), e as versdes
presentes em referéncias consultadas como Martins (2012; 2023). Tanto o procedimento de
medida, o objetivo do experimento (determinar o comprimento de onda da fonte de luz), quanto
as partes que compdem o kit eram distintos do relato da fonte primaria. A versdo de simulacéo
computacional possuia diferencas do kit didatico, mas também ndo era fidedigna ao relato da
fonte primaria. Tanto uma versao quanto a outra desconsideravam fatores fundamentais na
compreensdo do fendmeno de interferéncia e seu emprego como forma de determinar o
movimento relativo da Terra?, qual seria a influéncia do éter, a precisdo do equipamento, e 0
tipo de fonte de luz utilizada.

A traducdo da fonte primaria trouxe informacdes relevantes para esclarecer as
habilidades necessarias na utilizacdo dos kits, na compreensdo do fendémeno de interferéncia e
na finalidade do experimento no século XIX e atualmente. Além disso, ao estudar a fonte
primaria sobre o experimento, juntamente com a manipulacdo do kit, observamos aspectos
sobre o fazer cientifico, como as habilidades tacitas e o contexto de execug¢do do experimento;
as teorias que conduziram a producdo e a analise dos resultados pelos cientistas; e como as
interpretacdes dos resultados se modificam em outros espacos e tempos (Silveira; Peduzzi,
2006; Fleck, 1986; Cordeiro, 2021). Portanto, consideramos que o estudo da fonte primaria
sobre o0 experimento pode ser um aliado para uma discussdao investigativa e
epistemologicamente relevante para propostas experimentais, principalmente no caso de fisica
moderna e contemporanea, em que conceitos e interpretacdes estdo distantes da manipulacéo
direta pelos estudantes. Nesse sentido, no presente artigo trazemos um pouco sobre as biografias
de Michelson e Morley, o contexto e as ideias vigentes que influenciaram os estudiosos e
conduziram seus olhares na leitura dos resultados® e a traducdo, com comentarios, do artigo que
descreve o experimento (Michelson; Morley, 1887).

I1. Contextualizacdo dos personagens e experimentos

Albert Abraham Michelson (1852-1931) nasceu em 19 de dezembro de 1852 em
Strelno, Alemanha ou, nos dias atuais, em Strezelno, Pol6nia. Quando tinha dois anos de idade,

2 A discussdo dos kits e simulagdes didaticas e suas distorgdes sera feita em outro trabalho.

3 Ha varios trabalhos na literatura sobre os experimentos com interferémetros no século X1X, o papel do éter, etc.
(Pimentel Jr., 2012; Martins, 2012, Martins, 2023). Assim, traremos apenas alguns topicos mais relevantes para a
discussdo da pratica experimental.
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sua familia se mudou para a California, lugar em que concluiu a educacgdo béasica e em 1869
entrou para a Academia Naval dos Estados Unidos em Annapolis, na qual se graduou em 1873
e entre 1875-79 foi instrutor de quimica e fisica (Shankland, 1953). Foi em 1877 que Michelson
fez sua primeira medida da velocidade da luz utilizando meétodos similares aos de Léon
Foucault’ (1819-1868), 0 que o levou a se associar com Simon Newcomb (1835-1909) —
astrbnomo, matematico americano — em 1880 no Nautical Almanac Office em Washington,
D.C., a fim de aperfeigoar seus resultados (Shankland, 1953).

Ainda no mesmo ano, Michelson viajou para a Europa com o apoio financeiro de
Graham Bell (1847-1922) — conhecido pela invencédo do telefone — com a finalidade de estudar
um problema comentado por James Clerck Maxwell (1831-1879) em uma carta dirigida a David
Peck Todd (1855-1939) — diretor do Nautical Almanac Office — envolvendo o movimento do
Sistema Solar através do éter luminifero®. O primeiro destino de Michelson foi em Paris, no
College de France, no qual teve apoio de Jules Célestin Jamin (1818-1886) — fisico francés com
énfase em dptica. Apos algum tempo, Michelson foi para Berlim, onde passou a trabalhar com
Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894) (Martins, 2015; Shankland, 1953;
Hamerla, 2006).

Nesse periodo, Michelson comecou a investigar um meio para medir o movimento da
Terra atraves do éter, um assunto em pauta na academia, mas até entdo ndo esclarecido, avivado
pela carta de Maxwell. As observacdes que precisariam ser feitas eram de variagdes de tempo
muito pequenas, 0 que exigiria medidas precisas e uma das maneiras até entdo mais indicada
eram o0s métodos interferométricos. Isso levou Michelson ao desenvolvimento de um
instrumento que permitisse a interferéncia de dois raios de luz, produzindo uma projecéo das
franjas interferéncia (ou bandas de interferéncia), levando-o a fazer observacoes de efeitos do
movimento da Terra na luz com relacdo ao éter’. Apbs alguns meses de pesquisa, seus
resultados foram publicados em 1881 pelo American Journal of Science (Martins, 2015;
Shankland, 1953; Michelson, 1881).

O interferdmetro ficou sob encargo de Franz Schmidt e Hermann Haensch’, mecanicos
e artesdos de Berlim, Alemanha, que tinham uma companhia juntos de construcdo de

* Jean Bernard Léon Foucault realizou um experimento para determinar a velocidade da luz em 1850 (publicado
em 1862), no qual utilizava um espelho que girava (revolving mirror), e que sera adaptado posteriormente por
Michelson (Magie, 1935, p. 343). Foucault e Hippolyte Fizeau (1819-1896), fizeram estudos sobre Optica juntos
na primeira metade do século X1X, mas tiveram desentendimentos e desfizeram a parceria (Frercks, 2005).

5 A carta de Maxwell a Todd é referente & sua tentativa de determinar a influéncia do vento de éter usando 0s
satélites de Jupiter. Sugerimos a leitura de Martins (2015, pp. 67-71).

® 0s métodos interferométricos ja eram utilizados antes de Michelson (Pimentel Jr, 2012; Martins, 2012). O
esquema do interferdmetro de Michelson-Morley sera mostrado na traducao.

" Franz Schmidt & Hermann Haensch tinham experiéncia na fabricacdo de conjuntos 6pticos e espectrémetros.
Segundo informagdes na pagina da companhia, existente até hoje, o pagamento do interferémetro de Michelson
foi feito pela fundagdo de Bell. Uma imagem do interferdmetro de 1881 pode ser encontrada na pagina da empresa:
https://schmidt-haensch.com/history/ .
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instrumentos desde 1864, sendo Michelson apenas o idealizador do instrumento® (Michelson,
1881; Martins, 2015). Ele era composto por um conjunto éptico central, cuja finalidade era
dividir o raio vindo da fonte luminosa em dois para o caminho de ida, e colima-los no caminho
de volta (ver Figura 2 na traducdo), e dois longos bragos perpendiculares com tamanhos
variaveis e espelhos em suas extremidades®. Na ida, apds a divisdo dos raios no centro do
aparato, eles percorriam os bracos perpendiculares e eram refletidos pelos espelhos em suas
extremidades. No caminho de volta, ambos se encontravam no conjunto éptico central e as
franjas de interferéncia eram observadas em um micrémetro. Além disso, também era
necessario que o aparato rotacionasse, para que um dos bracos ficasse em paralelo ao vento de
éter previsto por Maxwell (Michelson, 1881; Martins, 2015).

Inicialmente, o primeiro teste do instrumento foi realizado na cidade de Berlim, mas
devido a alguns problemas na sua estabilidade que afetavam diretamente os dados observados
— fato que ficaré claro na traducdo a seguir — o instrumento foi transportado para a cidade de
Potsdam, também na Alemanha, com o propoésito de que houvesse menos interferéncia e assim,
um novo teste foi realizado. O resultado foi um tanto inesperado por trazer observacdes e dados
diferentes daqueles que ja haviam sido feitos por outros pesquisadores e aceitos como validos
pela comunidade cientifica da época. Como exemplo, o experimento de Hippolyte Fizeau
(1819-1896) com o interferdmetro de tubos de adgua trouxe para a comunidade uma possivel
confirmacdo do coeficiente de arrastamento do éter de Fresnel, uma das hipdteses mais
discutidas no dilema em questéo (Fizeau, 1859; Martins, 2012; Silva; Silva, 2025). No entanto,
os resultados do experimento de Michelson ndo concordaram com os resultados do experimento
de Fizeau e, consequentemente, com o coeficiente de arrastamento do éter, nem com o éter de
Fresnel, revelando talvez um possivel erro na interpretacdo da teoria ou na execucdo do
experimento (Martins, 2015; Shankland, 1953).

Nesse sentido, ndo havia questionamentos sobre qualquer uma das hip6teses sobre o
éter, que apenas poderia ser de um tipo inerte (hipétese do éter de Fresnel) ou do tipo viscoso
(hipbtese do éter de Stokes)10 e tampouco quanto ao processo de medicdo utilizando um
interferdmetro. 1sso leva a crer que o aspecto decisivo quanto a validade do experimento estava
na incerteza envolvendo os dados observados. Apesar de toda estrutura do aparato, o
instrumento demonstrou ser extremamente sensivel, ndo fornecendo condi¢bes para
observacOes precisas do efeito esperado. Esse foi o principal problema do experimento em
1881, sendo considerado um experimento inconclusivo, até mesmo para o proprio Michelson
(Martins, 2015; Shankland, 1953).

8 Segundo Hamerla (2006, p. 138), Michelson apenas aprimorou o interferometro de Jules Jamin, que estava num
laboratorio de Paris. Para mais detalhes sobre outros interferdmetros, sugerimos a leitura de Pimentel Junior
(2012).

® Infelizmente ndo encontramos as medidas dos bracos desse primeiro interferémetro em nenhuma das fontes
tedricas ou na pagina da fabricante.

** Para mais informac0es sobre o éter e como cada hip6tese respondia aos problemas da época, sugerimos a leitura
de Martins (2012; 2023).
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Embora provavelmente esse “esforco perdido” tenha frustrado Michelson, o
incentivo de dois importantes pesquisadores da época, William Thomson (1824-1907),
conhecido como Lord Kelvin, e John William Strutt (1842-1919), conhecido como Lord
Rayleigh, além de seus proprios avancos quanto a medida da velocidade da luz — chegando
inclusive a valores muito proximos daquele aceito atualmente — contribuiram para que ele
retornasse a investigacdo do tema de seu trabalho em 1886. Dessa vez, quanto a parte
instrumental, Michelson vai contar com a contribuicdo de Edward Williams Morley (1838-
1923) — professor de quimica geral e analise quantitativa da Adebert College of Western
Reserve University (Cleveland, Ohio, USA), um fisico com distin¢do na precisdo de medidas,
segundo Hamerla (2006).

Morley viveu um contexto diferente de Michelson, sem participacdo em universidades
europeias e autodidata na pesquisa cientifica. Por outro lado, se tornou um renomado projetista
e construtor de instrumentos (Hamerla, p. 58, 2006). Segundo Hamerla (2006), Morley se
envolveu com pesquisa num periodo ndo favoravel em comparacao a outros estudiosos que sdo
mais evidenciados na historia da ciéncia. Quando autodidatas alcangavam o reconhecimento,
como o caso de Michael Faraday (1791-1867) (Dias; Martins, 2004), Morley estava tendo sua
formacéo teoldgicall; posteriormente, se envolveu na Guerra da Secessdo (1861-1865), e
quando iniciou sua carreira como “cientista”, os critérios para reconhecimento na academia ja
eram outros.

Além disso, cabe lembrar que os Estados Unidos da América no século X1X era uma
coldnia em ascensdo e a ciéncia ndo tinha a mesma tradicdo do que j& ocorria na Europa desde
o século XVII, e, portanto, estabelecer-se como pesquisador experimental era um caminho novo
e dificil de ser trilhado (Hamerla, 2006, p. 93). Em sua carreira, Morley passou por diferentes
laboratdrios, ficando responsavel desde a obtencdo das verbas para aquisi¢do e manutencao, até
a construcdo e manipulacdo dos instrumentos para as suas pesquisas. O ultimo laboratério antes
de sua aposentadoria foi em Cleveland, onde Morley recebeu o jovem Michelson que retornava
da Europa com o resultado incerto do primeiro interferémetro.

Apbs participarem de um evento em Montreal em 1884, no qual foram discutidos
trabalhos envolvendo a hipotese da luz como onda eletromagnética de Maxwell, Morley e
Michelson comecaram a trabalhar juntos numa forma de aprimorar as medidas e obter uma
resposta definitiva sobre o tipo de éter (Hamerla, 2006, p. 141). Acontece ai a juncdo de duas
geracdes diferentes de cientistas: um que foi formado na pratica, com expertise na parte
experimental; e 0 outro, que ja tinha a experiéncia da pesquisa teorica, 0 conhecimento de
laboratdrios europeus e retornava com financiamento*? e destaque académico.

11 Morley era de familia protestante, filho e sobrinho de ministros, e teve formag&o inicial em teologia para também
se tornar ministro (Clarke, 1924; Hamerla, 2006).

12 Michelson volta aos EUA com excelentes referéncias, um emprego no Case Institute of Technology, em
Cleveland, um orgcamento generoso para equipar o laboratorio e importar equipamentos da Europa (Hamerla, 2006,
p. 140).
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A primeira decisdo tomada por Morley e Michelson foi de investigar o experimento
de Fizeau" através de uma reproducéo, a fim de entender o fendmeno e concluir se o resultado
do experimento era valido, o que contribuiria para melhor compreensdo do resultado nulo do
experimento de 1881 (Michelson; Morley, 1886). Com algumas modificacfes para ter maior
controle e medidas do fluxo de agua, eles obtiveram resultados que concordavam com a
hipdtese do éter de Fresnel e indicavam a validade do trabalho de Fizeau (Martins, 2015).
Segundo Michelson e Morley,

o resultado desse trabalho €, portanto, que o resultado anunciado por Fizeau é
essencialmente correto; e o éter luminifero ndo é afetado totalmente pelo movimento
da matéria que o permeia. (Michelson; Morley, 1886, p.386, traducao nossa).

Até entdo, a hipbtese do éter de Stokes™ era a melhor hipbtese para explicar o resultado
nulo do experimento de Michelson em 1881. Contudo, agora em 1886, com a repeticdo do
experimento de Fizeau, ao obter os mesmos resultados que apontavam para a validade da
hipotese de Fresnel, havia um impasse. Nao se sabia se 0 experimento de 1881 indicava um
erro na concepcdo tedrica que se tinha, ou se 0s erros experimentais atrapalharam na obtencédo
dos resultados

Dessa forma, em 1887, Michelson e Morley seguiram a mesma direcdo daquela
tomada no primeiro experimento e continuaram utilizando os métodos interferométricos.
Desenvolveram um segundo interferdmetro, agora com uma estrutura que priorizava a
estabilidade das franjas de interferéncia para, consequentemente, facilitar a observacdo do
efeito esperado (Martins, 2015). Diferentemente do primeiro, este segundo interferdmetro foi
construido por Morley, o que provavelmente agregou mais habilidades e precisdo, ja que essa
era sua expertise. O equipamento era composto por um conjunto optico de espelhos nas
extremidades e vidros divisores de feixes no centro de uma pedra quadrada de um metro e meio
e 30 centimetros de espessura flutuando sobre o mercurio, a fim de garantir o maximo de
estabilidade possivel e 0 minimo de sensibilidade as influéncias externas (como as préprias
pisadas), o qual pode ser visto na Figura 3.

As franjas de interferéncia eram formadas ap6s o encontro no centro dos varios raios
de luz refletidos pelos espelhos e observadas por um telescépio. Nessa tentativa, eles apostaram
em aumentar o numero de reflex@es imaginando que o raio percorreria um espago maior antes
de interferir com o outro e ndo seria necessario seguir o modelo do experimento anterior com
bracos longos, o0 que poderia ter sido uma das causas da instabilidade do aparato. Na nova
versdo, o instrumento também tinha a capacidade de rotacionar, agora, de um modo muito mais

o experimento de Fizeau determinou o coeficiente de arrastamento do éter por corpos transparentes, sendo
favorével ao éter de Fresnel (Silva; Silva, 2025).

14 - . - - - .

Segundo a hipotese de Stokes, o éter seria viscoso e aderia a superficie terrestre, sendo o mesmo referencial da
Terra. Estando éter e Terra no mesmo referencial, ndo haveria deslocamento das franjas pelo método
interferométrico (Martins, 2023).
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facil tendo em vista que ele flutuava no mercurio (Michelson; Morley, 1887; Martins, 2015;
Shankland, 1953).

Com o instrumento pronto, Michelson e Morley fizeram observac6es durante quatro
dias e também num intervalo de meses a fim de encontrar o deslocamento proposto pela
hipdtese de Fresnel de 0.04 da distancia entre as franjas de interferéncia, algo que agora poderia
ser relativamente obtido com facilidade, uma vez que o aparato fornecia as condicOes
necessarias para observacao estavel do efeito. Contudo, apenas algumas variagdes irregulares
foram observadas entre franjas de interferéncia e nenhum deslocamento significativo proximo
ao efeito esperado teoricamente foi observado. A conclusdo que ambos tiveram era que esse
resultado era nulo, o que implicava dizer que a hipétese de Fresnel ndo era valida e a hipotese
de Stokes era a mais ideal para explicar o resultado obtido (Martins, 2015; Shankland, 1953).

Posteriormente, outros pesquisadores também analisaram, de forma independente,
esse resultado, como é o caso de George Francis FitzGerald (1851-1901) e Hendrik Antoon
Lorentz (1853-1828)™°, e conjecturaram outra possivel causa para resultado nulo com relacéo a
hipo6tese de Fresnel, levando em conta a contracdo do comprimento, porém ainda nao se sabia
ao certo como isso ocorreria. Segundo Martins (2015):

Na época, ndo havia nenhum motivo fisico para imaginar que o movimento dos
corpos através do éter deveria mudar suas dimensdes. Tanto FitzGerald quanto
Lorentz estavam, provavelmente, se guiando simplesmente pela ideia de que alguma
coisa poderia estar cancelando o efeito do vento do éter, e imaginaram entao esse
efeito de contrag¢do (Martins, 2015, p. 75).

Esse resultado inesperado é um dos motivos desse experimento ser considerado
importante no que tange o desenvolvimento da fisica moderna e é costumeiramente apresentado
em capitulos iniciais sobre teoria da relatividade restrita em livros didaticos. Porém, nem
sempre a abordagem feita remete ao contexto historico a partir do instrumento. Quando o
experimento interferométrico de Michelson-Morley é abordado em laboratério, é apresentado
como um instrumento de medidas de comprimentos de onda da fonte luminosa (Campos et. al,
2008), conforme sugere o proprio manual de uma empresa de Kits didaticos (Catelli; Ramos,
2014). Acreditamos que tal associacdo se dé porque, ap6s 0 experimento envolvendo o
movimento da Terra em relacdo ao éter, ainda no mesmo ano, Michelson e Morley continuaram
trabalhando juntos e utilizaram 0 mesmo equipamento para investigar um método para obter o
comprimento de onda da luz de sodio e chegaram a um resultado satisfatério, publicando
tambeém no American Journal of Science (Michelson, Morley, 1887a; Shankland, 1953).

15 Tanto Lorentz quanto de FitzGerald levam em consideracdo outros estudos que ocorriam paralelamente na
época, como os estudos moleculares e a relagdo carga/massa do elétron (Martins, 2005; Martins, 2023), sempre
assumindo a presenca do éter. Apos o resultado do experimento de Heinrich Hertz (1857-1894), corroborando a
hipotese da luz como onda eletromagnética, a determinacao do tipo de éter trazia implicacBes tambhém para o
eletromagnetismo, area em que se desenvolvem os trabalhos de Lorentz, FitzGerald e outros (Whittaker, 1987, p.
404)
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I11. Sobre o movimento relativo da Terra e o éter luminifero — traducéo e anélise

A versdo utilizada nesta traducdo corresponde ao artigo publicado no American
Journal of Science, em 1887 (Michelson; Morley, 1887). Também usamos para comparagéo a
versdo presente em Magie (1935, p. 369) e as anélises de fontes secundarias ja existentes na
literatura para entender procedimentos e situacdes experimentais relatadas pelos autores
(Martins, 2012; 2015; 2023; Pimentel Jr, 2012). As notas dos autores estdo descritas em [N.A.]
e as dos tradutores em [N.T.]. A paginacdo original esta entre colchetes ao longo do texto. A
numeracgao das figuras que seguem a sequéncia deste trabalho, estao como “Fig”; enquanto que
as figuras com a numeragao da fonte primdria estao como “fig”.

[333] Art. XXXVI — Sobre o movimento relativo da Terra e o Eter luminifero; por
Albert A. Michelson e Edward W. Morley!®
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Fig. 1 — Capa da American Journal of Science e primeira pagina do artigo,
respectivamente. Como sinais de profissionalizacdo da ciéncia no final do século XIX e das
mudancas nas praticas cientificas, o periédico informa no rodapé como é possivel adquiri-lo,
incluindo o pagamento e a remessal7, diferenciando da comunicacao dos séculos anteriores,
que se davam por cartas. Fonte: American Journal of Science (https://ajsonline.org/).

16 [N.A] Esta pesquisa foi realizada com o auxilio do Bache Fund. [N.T.] E de se observar a citagio de um fundo
de financiamento para o trabalho, o que j& caracteriza a ciéncia do final do século X1X e comeco do século XX. O
Bache Fund foi criado por um investidor da bolsa de Nova York e, em 1887, era gerido pelo Smithsonian Institute.

o [N.T] Informacao da nota de rodapé na capa da revista: “Seis dolares por ano (envio pago). $6,40 para assinantes
estrangeiros em paises da Unido Postal. As remessas devem ser feitas por ordens de pagamento, cartas registradas
ou cheques bancarios”. Além de ja se caracterizar uma ideia de ciéncia proxima ao que temos hoje, também indica
como o publico vai se tornando mais especializado.
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A descoberta da aberracgéo da luz foi logo seguida por uma explicacéo baseada na teoria

da emissdo . O efeito foi atribuido a simples composicdo da velocidade da luz com a
velocidade da Terra em sua orbita. As dificuldades dessa explicacdo, aparentemente suficiente,
foram ignoradas até que se propusesse uma explicagdo fundamentada na teoria ondulatéria da
luz. Essa nova explicacdo era, a principio, quase tdo simples quanto a anterior. No entanto,
falhava em justificar o fato, comprovado por experimentos, de que a aberracdo permanecia
inalterada quando as observagGes eram realizadas com um telescdpio cheio de agua®®. Pois, se
a tangente do angulo de aberracéo for a razdo entre a velocidade da Terra e a velocidade da luz,
entdo, visto que esta ultima é reduzida a trés quartos de seu valor no vacuo ao passar pela agua,
a aberrac&o observada com um telescopio aquatico deveria ser quatro tercos de seu valor real®.

[334] Na teoria ondulatoria, de acordo com Fresnel, primeiro, supde-se que o éter
permanece em repouso, exceto no interior dos meios transparentes, nos quais em segundo lugar,

presume-se que [0 éter] se mova com uma velocidade inferior a do meio, na razéo de —
sendo n o indice de refracdo. Essas duas hipoteses fornecem uma explicagdo completa e
satisfatoria para a aberracao. A segunda hipotese, apesar de sua aparente improbabilidade, deve
ser considerada plenamente comprovada®!, primeiramente pelo célebre experimento de
Fizeau®? e, em segundo lugar, pela ampla confirmacéo proporcionada por nossos proprios
trabalhos®. A verificagcdo experimental da primeira hipotese constitui o objeto do presente

estudo.

1 [N.T.] Por aberracdo da luz, os autores devem estar se referindo a diferenga angular entre a posi¢do “real” de
uma estrela e a posicdo em que ela é vista da Terra, devido a velocidade finita da luz, a distancia que a estrela se
encontra e 0 movimento orbital da Terra (Martins, 2023, p. 150). A teoria da emissdo “concebe a luz como uma
sequéncia de particulas, movendo-se rapidamente, que estdo sujeitas a forgas exercidas por corpos materiais”
(Buchwald, 1989, p. xiii). A teoria da emissdo também pode ser encontrada em alguns autores como “teoria
corpuscular” (Whittaker; 1987; Cantor, 1978), com o mesmo significado, ¢ em oposicdo a teoria ondulatoria da
luz (Buchwald, 1989; Darrigol; 2012) como os autores explicam na sequéncia. Adotando a teoria ondulatoria (éter
luminifero), a aberracéo foi um dos desafios na definicéo entre o éter de Fresnel e o de Stokes, conforme salienta
Martins (2012; 2023).

19 [N.T.] Trata-se dos experimentos de Airy em 1871 (Pimentel Jr., 2012, p. 145). O experimento com tubos
preenchidos com &gua visava identificar o efeito do éter luminifero num meio transparente. A aberracdo das
estrelas ficava muito mais dificil de ser explicada com a hipdteses do éter de Stokes (Martins, 2012).

20 [N.A.] Nota-se que a maioria dos autores admite a suficiéncia da explicagdo baseada na teoria da emissio da
luz; contudo, na realidade, a dificuldade é ainda maior do que na teoria ondulatéria. Pois, segundo a teoria da
emissdo, a velocidade da luz deveria ser maior no telescdpio cheio de &gua e, portanto, o angulo de aberracéo
deveria ser menor; assim, para que este se reduzisse ao seu valor real, seria necessario adotar a hip6tese absurda
de que o movimento da agua no telescopio arrastaria o raio de luz na diregdo oposta! [N.T.] E de se observar que
a diferenca de resultados para a aberracdo da luz usando Fresnel ou Stokes é um problema de conhecimento dos
autores e, portanto, fazia parte do contexto em que a investigagdo estava sendo realizada.

2L [N.T] O trecho possibilita uma discusséo sobre a relagdo entre o conhecimento tedrico e prético, ndo sendo a
pratica submissa ao campo tedrico, mas sendo campos que se complementam (Sibum, 2004).

22 [N.A.] Comptes Rendu, xxxiii, 349, 1851; Pogg. Ann. Erganzungshand, vii, 457, 1853; Ann. Chim. Phys., IlI,
vii, 385, 1859.

Z3IN.A.] Influence of Motion of the Medium on the velocity of light. American Journal of Science, 111, xxxi, 377,
1886.
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Se a Terra fosse um corpo transparente, poder-se-ia talvez admitir, em vista dos

experimentos recém citados, que o éter intermolecular’” permanece em repouso nNo espaco,
apesar do movimento da Terra em sua Orbita; contudo, ndo temos o direito de estender a
concluséo desses experimentos aos corpos opacos. Mas dificilmente pode ser questionado que
0 éter pode e consegue passar através de metais. Lorentz cita 0 exemplo de um tubo barométrico
metalico. Quando o tubo é inclinado, o éter no espago acima do mercurio é certamente expelido,
pois é incompressivel®. No entanto, novamente, ndo temos o direito de presumir que ele escape
com total liberdade e, caso haja qualquer resisténcia, ainda que pequena, certamente nao
poderiamos supor que um corpo opaco como toda a Terra ofereca livre passagem [para o éter]
através de sua massa inteira. Mas como Lorentz apropriadamente observa: "De qualquer forma,
na minha opinido, sera prudente ndo se deixar guiar, em uma questdo tdo importante, por
consideracGes sobre o grau de probabilidade ou simplicidade de uma ou outra hipdtese, mas
sim recorrer a experiéncia para aprender a conhecer o estado, de repouso ou movimento, no
qual se encontra o éter na superficie terrestre”?°.

Em abril de 1881, foi proposto e realizado um método para testar a questdo
experimentalmente?’.

Ao deduzir a férmula para a quantidade a ser medida, o efeito do movimento da Terra
através do éter no caminho do raio em angulo reto com esse movimento foi negligenciado?®.

[335] A discussdo sobre essa falha e sobre todo o experimento constitui o tema de uma
analise muito investigativa de H. A. Lorentz?®, que conclui que esse efeito de forma alguma
pode ser desconsiderado. Em consequéncia, a quantidade a ser medida tinha, de fato, apenas
metade do valor suposto, e como ja estava apenas ligeiramente além dos limites dos erros do
experimento, a conclusdo esbocada a partir do resultado do experimento poderia ser
questionada; no entanto, como a parte principal da teoria permanece inquestionada, decidiu-se
repetir o experimento com modificacdes tais que garantiriam um resultado teérico muito grande
para ser mascarado por erros experimentais. A teoria do método pode ser brevemente descrita
COmMO segue:

2 [N.T.] O éter ocupa todos os espagos, portanto esta também entre as moléculas. Isso tem uma implicacdo na
proposicdo posterior de Lorentz da contracdo do espago percorrido pela luz (brago do interferdmetro) (Lorentz,
1895).

%5 [N.A] Pode-se argumentar que ele [éter] poderia escapar pelo espaco entre 0 merclrio e as paredes; mas isso
poderia ser prevenido amalgamando as paredes.

% [N.A] Archives Néerlandaises, xxi, 2° livr. [N.T.] Tradugdo nossa; os autores trazem o trecho em francés. A
afirmativa de Lorentz da indicios de sua visdo de ciéncia, da necessidade de ter respostas precisas, e absolutas,
para a validag8o de teorias, e o papel da experimentacéo.

27 [N.A] The relative motion of the earth and the luminiferous ether, por Albert A. Michelson, neste Journal, 1,
xxii, 120.

28 N.A.] Pode-se mencionar aqui que o erro foi apontado ao autor do trabalho anterior por M. A. Potier, de Paris,
no inverno de 1881.

29 [N.A.] De I’Influence du Mouvement de la. Lum Terre sur les Phen. Archives Néerlandaises, xxi, 2° livr., 1886.
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Seja sa, na fig. 1[Figura 2]30, um raio de luz que € parcialmente refletido em ab e
parcialmente transmitido em ac, sendo retornado pelos espelhos b e ¢, ao longo de ba e ca. [O
raio] ba é parcialmente transmitido ao longo de ad, e ca é parcialmente refletido ao longo de
ad. Se, entdo, os caminhos ab e ac forem iguais, os dois raios interferirdo ao longo de ad.
Suponha agora, o éter estando em repouso, que todo o aparato se mova na direcdo sc, com a
velocidade da Terra em sua Orbita, [336] as direcGes e as distancias percorridas pelos raios serdo
alteradas, assim: o raio sa é refletido ao longo de ab, fig. 2; o angulo® bab', sendo igual a
aberracdo = a, € retornado ao longo de ba' (aba' = 2a) e dirige-se ao foco do telescdpio, cuja
direcdo € inalterada.

b
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|
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Fig. 2 —fig. 1 e fig. 2%, Fonte: Michelson; Morley, 1887, p. 335.

O raio transmitido segue ao longo de ac, é retornado ao longo de ca’ e € refletido em
a’, tornando ca’e igual a 90 — a, e, portanto, ainda coincide com o primeiro raio. Pode-se
observar que 0s raios ba’ € ca’ ja ndo se encontram exatamente no mesmo ponto «’, embora a
diferenca seja de segunda ordem; isso ndo afeta a validade do raciocinio. Agora é necessario
determinar a diferenca entre o0s dois caminhos aba e aca’.

Seja V = velocidade da luz; v = velocidade da Terra em sua 6rbita; D = distancia ab ou
ac, fig. 1[Fig. 2]; T = tempo que a luz leva para passar de a a ¢; 7’ = tempo que a luz leva para
retornar de c a a’, (fig. 2).

Quando T = %, T = %. Todo o tempo de idae voltaé T+ T' = 2D # ea
distancia viajada nesse tempo € 2D v 2D (1 +";—z) negligenciando termos da quarta

V2—yp2

- . s . 2
ordem. O comprimento do outro caminho é evidentemente 2D /1 + % OuU COmM 0 Mesmo grau

% [N.T.] Adotaremos fig, em minUsculo, para as citacdes de figura do texto original; enquanto que neste trabalho
a sequéncia de Figuras serd indicada por Fig.

31 [N.T.] Os autores usam o indice como subscrito, o que causa confusdo. Assim, optamos por trocar b: por b’.

. [N.T.] Esquema de funcionamento do interferdbmetro.
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2 2
de precisdo, 2D (1 + ZU?) A diferenga é portanto, D % Se agora todo o aparato for girado

em 90°, a diferenca sera na direcdo oposta, portanto, o deslocamento das franjas de interferéncia
2
devera ser 2D % Considerando apenas a velocidade da Terra em sua Orbita, isso seria 2D x

108, Se, como no caso do primeiro experimento, D = 2 x 10° ondas de luz amarela, o
deslocamento esperado seria 0,04 da distancia entre as franjas de interferéncia.

No primeiro experimento, uma das principais dificuldades encontradas foi a de girar o
aparato sem produzir distor¢des; e outra foi sua extrema sensibilidade a vibracdo. Essa
[sensibilidade] era tdo grande que era impossivel ver as franjas de interferéncia exceto em
breves intervalos quando [estdvamos] trabalhando na cidade, mesmo as duas horas da manha.
Finalmente, como observado anteriormente, a quantidade a ser observada, nominalmente, um
deslocamento de algo menor que um vigésimo da distancia entre as franjas de interferéncia
pode ter sido pequena demais para ser detectada quando mascarada pelos erros experimentaisSS.

[337] As primeiras dificuldades mencionadas foram inteiramente superadas ao montar
0 aparato sobre uma pedra macica flutuando em mercurio®*; e a segunda ao aumentar, por meio
de reflexdes sucessivas, 0 percurso da luz para cerca de dez vezes seu valor anterior.

O aparato esta representado em perspectiva na fig. 3 [Figura 3], em plano na fig. 4
[Figura 4] e em secdo vertical na fig. 5 [Figura 5]. A pedra a (Fig. 5) tem cerca de 1,5 m? e 0,3
m de espessura. Ela repousa sobre um flutuador anular de madeira bb, com 1,5 m de diametro
externo, 0,7 m de diametro interno e 0,25 m de espessura. O flutuador, por sua vez, repousa
sobre mercurio contido na calha de ferro fundido cc, com 1,5 cm de espessura, nestas dimensdes
ha uma folga de cerca de 1cm ao redor do flutuador®®. Um pino d, guiado pelos bragos gggg,
encaixa-se em um soquete e acoplado ao flutuador [Fig. 5]. O pino pode ser inserido no soquete
ou ser retirado por meio de uma alavanca articulada em f. Esse pino mantém o flutuador
concéntrico com a calha, mas ndo suporta qualquer parte do peso da pedra. A calha anular de
ferro repousa sobre uma base de cimento em um pilar baixo de tijolos construido na forma de
um octdgono oco.

Em cada canto da pedra foram colocados quatro espelhos dd ee (Fig. 4). Proximo ao
centro da pedra estava um vidro plano-paralelo b. Eles foram dispostos de modo que a luz
proveniente de uma lampada de Argand® a, passando por uma lente, incidisse em b como para

3 [N.T.] Conforme Martins (2023), o deslocamento entre as franjas era praticamente da espessura do objeto usado
como indicador, impossibilitando uma medida precisa.

34IN.T.] O merctrio tinha a funcéo de garantir que a base permaneceria plana e ndo sofreria abalo com a vibragéo.
Cabe ressaltar que o mercurio era usado com facilidade em varios experimentos durante o século X1X, o que ndo
seria mais possivel hoje, principalmente se fosse algo de carater didatico.

35 [N.T.] A pedra flutua com garantia de ndo tocar nas paredes da calha em que estad o mercurio, garantindo que
ndo haja obstaculo no movimento de rotacdo que o conjunto todo deve realizar durante as observagoes.

3% [N.T] Lampada de Argand (Argand burner) era uma das mais comumente utilizadas em experimentos por
permitir o total controle da chama. Nessa lampada, a chama produzida adquire o formato cilindrico, utilizando a
gueima de gas a baixa pressdo, o que permite a uniformidade da chama e redugéo do consumo (Merriman, p. 44,
1884). De qualquer forma, tratava-se de uma fonte difusa de luz, e por isso a lente precisava colimar.
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ser em parte refletida para d’. Os dois raios seguiram os percursos indicados na figura 4, bdedbf
e bd’e’d’bf respectivamente, e foram observados pelo telescopio f. Tanto f quanto a giravam
com a pedra. Os espelhos eram feitos de metal espelhado®” cuidadosamente trabalhados para
superficies opticamente planas com cinco centimetros de diametro, e vidros b e ¢ eram plano-
paralelos e de mesma espessura de 1,25 centimetros. [338] Suas superficies mediam 5,0 por 7,5
centimetros. O segundo desses vidros foi colocado no caminho de um dos raios para compensar
a passagem do outro através da mesma espessura de vidro. Toda a porgdo dptica do aparato foi
mantida coberta com uma cobertura de madeira para prevenir correntes de ar e rapidas
mudancas de temperatura3®,

Fig. 3 — Representacdo do aparato experimental em perspectiva 3D. Fonte:
Michelson; Morley, 1887, p. 337.

O ajuste foi realizado como segue: os espelhos foram ajustados por parafusos®® nas
fundi¢des que seguravam os espelhos, contra os quais eram pressionados por molas, até que a
luz proveniente de ambos os raios pudesse ser visivel no telescopio, as distancias dos dois
percursos foram medidas por uma fina vara de madeira estendida diagonalmente de espelho a
espelho, sendo a distancia lida a partir de pequena régua de aco para décimos de milimetros. A
diferenca nas distancias dos dois percursos foi entdo anulada pelo movimento do espelho e’
Este espelho possui trés ajustes; tinha um ajuste em altitude e um em azimute, como todos 0s
outros espelhos, [339] porém mais fino [ajuste fino]; ele também possuia um ajuste na direcéo

37 IN.T.] “Speculum metal” corresponde a uma pega de vidro com uma certa espessura, onde era depositada uma
camada muito fina de metal que servia para a reflex&o, funcionando como espelhos.

38 [N.T] Nos desenhos ndo ha nenhum indicativo de como seria essa cobertura e quais os furos necessarios para
ter acesso aos espelhos.

39 [N.T] Os autores neste trabalho ndo destacam o tipo de parafuso, mas analisando trabalhos anteriores, no caso o
primeiro experimento feito por Michelson (1881), provavelmente sdo parafusos micrométricos precisos.
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do raio incidente, deslizando para frente ou para tras, mas mantendo-se muito precisamente
paralelo ao seu plano anterior. Os trés ajustes desse espelho podiam ser feitos com a cobertura
de madeira em posicgéo.
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Fig. 4 — llustracédo do interferdmetro em perspectiva plana, vista superior. Fonte:
Michelson; Morley, 1887, p. 338.
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Fig. 5 — llustracdo plana vertical do interferdbmetro. Fonte: Michelson; Morley, 1887,
p. 339.
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Os percursos agora sendo aproximadamente iguais, as duas imagens da fonte de luz
ou de algum objeto facilmente percebido colocado em frente a lente condensadora, eram feitos
para coincidir; o telescopio foi entdo ajustado para uma visao nitida das bandas de interferéncia
esperadas, e a luz de sddio foi substituida por luz branca, quando as bandas de interferéncia
apareceram. Estas foram agora feitas tdo nitidas quanto possivel por meio do ajuste do espelho
e’; quando a luz branca foi restaurada, o parafuso que alterava o comprimento do percurso foi
movido muito lentamente (uma volta de um parafuso de cem fios por polegada alterando o
percurso em quase 1000 comprimentos de onda) até que as franjas coloridas de interferéncia
reapareceram na luz branca’. Estas foram determinadas para uma largura e posigéo
convenientes, e 0 aparato estava pronto para observagao.

As observacOes foram conduzidas como segue. Ao redor da calha de ferro fundido,
estavam dezesseis marcas equidistantes. O aparato era girado muito lentamente (uma volta em
seis minutos) e depois de alguns minutos o fio cruzado do micrometro era ajustado na mais
nitida das franjas de interferéncia no instante em que [0 aparato] passava por uma das marcas.
O movimento era tdo lento que isso podia ser feito pronta e precisamente. A leitura da cabeca
do parafuso no micrémetro era anotada, e um impulso muito leve e gradual era dado para manter
0 movimento da pedra; ao passar pela segunda marca, 0 mesmo processo era repetido, e isso
era continuado até o aparato ter completado seis revolugdes. Foi encontrado que ao manter o
aparato em lento movimento uniforme, os resultados eram muito mais uniformes e consistentes
do que quando a pedra era trazida para o repouso para toda observacao; para os efeitos das
tensdes podia ser notado por pelo menos um minuto depois da pedra parar, e durante esse tempo
efeitos da mudanca de temperatura entravam em agao™.

As tabelas™ [Fig. 6] seguintes fornecem as médias das seis leituras; a primeira, por
observacdes feitas proximo ao meio-dia, a segunda, aquelas feitas préximo das seis horas da
tarde. As leituras sdo divisGes das cabecas dos parafusos [micrométricos]. A largura das franjas
variou a partir de 40 para 60 divisGes, o valor médio proximo de 50, sendo que uma divisdo
[340] equivale a 0,02 do comprimento de onda. A rotacéo nas observacGes ao meio-dia era anti-
horéria, e nas observac6es noturnas, horaria.

40 . . A s . .
N.T.] Observar que, sendo a fonte de luz branca, colimada com a lente, a interferéncia forma franjas coloridas,
um resultado bem diferente do obtido atualmente, quando a fonte € monocromatica, como o laser.

41 [N.T.] Interessante observar como Michelson e Morley tentam cobrir todas as possiveis varidveis que podem
interferir no resultado, como as correntes de ar (mantendo o conjunto coberto) e a diferenca de temperatura causada
pelo atrito na rotagao do conjunto. Tais varidveis demonstram a expertise de Morley na elaboragéo do experimento,
e também planejamento e conhecimentos tedricos prévios sobre o que poderia ocasionar diferencas na leitura das
franjas.

2 [N.T.] A presenca de tabelas e graficos também é um diferencial nas préaticas cientificas a partir da segunda
metade do século XIX. Antes disso, os trabalhos com relatos experimentais focavam no fenémeno com uma analise
qualitativa, ou seja, bastava confirmar o que “acontecia” e em “quais condigdes”, como no caso dos outros
interferdmetros (ver Pimentel Jr, 2012). Preocupages com nimero de medidas, variaveis, e analise de erros
(accuracy) ja demonstram a especializacdo da area experimental da fisica e a énfase no “método cientifico”.
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A curva superior é para as observacdes ao meio-dia, e a inferior para as observacgdes
ao final da tarde. As curvas pontilhadas representam um oitavo dos deslocamentos teoricos.
Parece justo concluir a partir da figura que se houver qualquer deslocamento devido ao
movimento relativo da Terra e do éter luminifero, este ndo pode ser muito maior que 0,01 da
distancia entre as franjas.

NoON OBSERVATIONS.

16. 1. 2. 8 4. 5. 6. 1. 8. 9. 10. | 11| 12.| 13. | 14. | 15. | 16°
July 8....... 44T 40| 43'5| 397T| 85°2( 3477| 34'3| 325| 28°2( 26+2| 23°8| 28-2| 20°3| 18'7) 17°5|.16°8) 13°7
July9....... 57°4| 578| 58'2| 50'2| 58°7| 60°2| 60°8| 62-0| 61'5| 63-3| 65°8| 67°8] 697 07| T30| 02| 722
July11.. ... 278( 23'5) 22:0| 19°3| 19°2| 19-8| 18'7| 18'8| 16-2[ 14-3| 18-3| 12-8| 13-3| 12'3| 102| 73| 65
Mean........ 43°1| 41-6] 41°2| 89°4| 37°7| 88-1| 37°9| 37'8 35°3| 34°6| 34°3| 34°4| 344 33'9| 33°6| 31°4| 308
Mean in w. 1| 862 832| '824[ *788| “754| *762| *758| *766| “706| *692| 686 "688| ‘688| ‘678| ‘672| -628| -616

“T0G| 692| *686( *688| *688| ‘678 *B72| "G28| "G16
Final mean_| *784| *762| 755! 138l -v21] -7200 -715| -642| -661

P. M. OBSERVATIONS.

July 8.......| 612| 63-3] 633| 682| 67°7| 69°8| 70°3| 60°8] G9-0| T1-3| T1-3) 70°5| T1'2| 712 70°5| 12'B| 16T
July 9....... 26°0| 26-0| 28°2| 20°2| 31-5| 32-0| 31°3 31-7| 33°0| 35°8| 36°5| 37-3| 38°8| 41°0| 42°7| 48°7| 44°0
July12...... 66°8| 665 66°0] 643 62°2| 61°0| 61°3| 59°7| 58-2| 557 H3°T| 54°T| 55'0| 582 58'5| 57°0| 560
Mean .......[ 51'3| 519( 525 53°0( 53-8| 54°1| 54°3| 53'7| 53'4| 54'3| 53°8| 54'2| 556°0| 56'8| 5T2| 57°7| 58'6

Mean in w. 1.|{1°026/1'038(1°050/1"078(1'076|1'082| 1°086(1-074 |1°068|1'086(1'076 |1-084/1°100| 1136 1°144(1-154| 1-172
1-068|1°086(1°076/|1-084|1-100(1°136(1°144|1°154 (1172
Final mean.|1-047/1-062/1°063| 1-081/1-088/1°10911°115/ 11141120\

Fig. 6 — Tabelas com as médias das leituras realizadas. Fonte: Michelson; Morley,
1887, p. 340.

Os resultados das observages estéo representados graficamente na fig. 6 [Fig. 7].
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Fig. 7 —fig. 6. Fonte: Michelson; Morley, 1887, p. 340.

Considerando apenas o movimento da Terra em sua Orbita, esse [341] deslocamento

2
deveria ser ZD% = 2D x 1078, A distancia D era de cerca de onze metros, ou 2x107’
comprimentos de onda de luz amarela®3; assim, o deslocamento esperado era de 0,4 de franja.

O deslocamento real foi certamente inferior que a vigésima parte disso, e provavelmente menor
gue a quarta parte. Porém, uma vez que o deslocamento é proporcional ao quadrado da

43 [N.T.] Estudos sobre espectroscopia ja eram conhecidos desde o inicio do século XVII1 e, portanto, ja havia uma
ideia inicial sobre os diferentes comprimentos de onda associados aos elementos (Pifer et. al, 2025).
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velocidade, a velocidade relativa da Terra e do éter é provavelmente menor que um sexto da
velocidade orbital da Terra, e certamente menor que um quarto.

No que precede, apenas o movimento orbital da Terra é considerado. Se este é
combinado com o movimento do sistema solar**, sobre o qual ainda se sabe pouco com certeza,
o0 resultado teria de ser modificado; e isso apenas é possivel que a velocidade resultante no
momento das observacdes fosse pequena embora as probabilidades sejam muito contrarias a
isso. O experimento sera, entretanto, repetido em intervalos de trés meses, e assim toda
incerteza sera evitada®.

Parece, por tudo o que precede, razoavelmente certo que se houver qualquer
movimento relativo entre a Terra e o éter luminifero, este deve ser pequeno; tdo pequeno o
suficiente para refutar inteiramente a explicacdo de Fresnel sobre a aberracdo. Stokes forneceu
uma teoria da aberracdo a qual pressupde o éter na superficie terrestre estando em repouso com
respeito a Gltima, e apenas requer além disso que a velocidade relativa tenha um potencial;
porém Lorentz demonstra que essas condi¢des sdo incompativeis. Lorentz entdo propGe uma
modifica¢do a qual combina algumas ideias de Stokes e Fresnel, e assume a existéncia de um
potencial, junto com o coeficiente de Fresnel ™. Se agora fosse legitimo concluir a partir do
presente trabalho que o éter esta em repouso com respeito a superficie terrestre, de acordo com
Lorentz ndo poderia haver um potencial de velocidade, e sua prépria teoria também falharia.

Suplemento

E 6bvio a partir do que ja foi dito antes, que seria sem esperanca tentar resolver a
questdo do movimento do sistema solar por observacdes de fendmenos dpticos na superficie da
Terra. Porém ndo é impossivel que mesmo em distancias moderadas acima do nivel do mar, no
topo de um pico montanhoso isolado, por exemplo, 0 movimento relativo possa ser perceptivel
em um aparato como o usado nesses experimentos. Talvez se 0 experimento for testado nessas
circunstancias, a cobertura deva ser de vidro, ou deveria ser removida*’,

4 [N.T.] E sempre bom relembrar que os experimentos de interferometria tinham como objetivo medir o
movimento da Terra em relacdo ao éter. Portanto, trata-se de um problema com aspectos gravitacionais e relativo
ao uso de referenciais inerciais nas leis da gravitacdo (Martins, 2015). A adocéo de um espago absoluto por Newton
eliminava esse tipo de problema na deducdo das leis da gravitacdo; porém, considerar a luz uma onda trazia de
volta a necessidade de determinar um referencial para a luz proveniente das estrelas.

4 [N.T] O que equivale ao periodo de cada estacdo, ou seja, a inclinagdo da Terra no movimento ao redor do Sol.

46 [N.T.] Lorentz (1886, p. 112) discute o efeito do éter no movimento dos corpos que o atravessam, considerando
o éter como um fluido incompressivel, o que leva, de acordo com a hidrodindmica, a considerar um potencial de
velocidade em torno da terra, de acordo com a “camada” de fluido que a envolve. Essa variagdo da velocidade
influencia na explicacdo da aberragdo estelar, usando a hipdtese do éter de Stokes ou de Fresnel. A deducéo de
Lorentz é bem extensa e complexa e foge ao escopo deste trabalho.

47IN.T.] Essa especulagdo vem do fato de que a caixa de madeira que cobre o conjunto éptico afetaria 0 movimento
do éter através dos bragos. Sendo uma caixa de vidro, ou ndo usando a tampa, haveria um maior efeito do éter
guando o conjunto rotacionasse.
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Pode valer a pena mencionar outro método para multiplicar o quadrado da aberracéo
suficientemente para trazé-lo dentro da faixa de observacdo, a qual se apresentou durante a
[342] preparacgdo deste trabalho. Isso é fundamentado no fato de que a reflexdo em superficies
em movimento varia a partir das leis ordinarias da reflexdo.

Seja ab (fig. 1 [Fig. 8]) uma onda plana incidindo sobre o espelho mn com [um angulo
de] incidéncia de 45°. Se o espelho estiver em repouso, a frente de onda apos a reflexao sera
ac. Agora suponha o espelho em movimento em uma dire¢do a qual forma um angulo a com
sua normal, com uma velocidade ®. Seja V a velocidade da luz no éter suposto estacionario, e

seja cd o aumento na distancia que a luz tem que viajar para alcangar d. Nesse momento o
cd wv\2cosa

espelho tera se deslocado uma distancia N

Temos <% = oqual resulta=r, e £ =
ad q T Y ad T

1-—r.

Com o objetivo de encontrar a nova frente de onda, desenha-se o arco fg com b como
um centro e ad como um raio; a tangente para esse arco a partir de d seré a nova frente de onda,
e a normal a tangente tracada a partir de b sera a nova direcdo. Esta vai diferir a partir da direcdo
ba pelo angulo 4 o qual é necessario encontrar. A partir da igualdade dos triangulos adb e edb
segue-se que 8=2¢, ab=ac,

6 1—tan% ac
tan(45°——)=—= —=1-r,

2 1+tan% ad

ou negligenciando os termos de ordem 3,
r? V2w cosa n w? 2

O=r+—= — cos“a.
2 % %

Agora, suponha que a luz incida sobre um espelho paralelo voltado para o primeiro,

. ~ -2 2 . .
terfamos entdo O, = % + %cosz, e 0 desvio total seria @ + 6. = 2p*cos®a em que p

é 0 angulo de aberracdo, se apenas 0 movimento orbital da Terra é considerado. O deslocamento
méximo obtido ao girar todo o aparato através dos 90° seria A = 2p% = 0,0004”. Com
cinquenta desses pares o deslocamento seria de 0,2°°. Porém observagdes astrondomicas em
circunstancias muito menos favoraveis do que aquelas em que essas podem ser tomadas, foram
feitas para centésimos de segundo; assim este novo método promete ser tdo sensivel como o
anterior.

A disposicdo do aparato pode ser como na fig. 2 [Fig. 8]; s no foco da lente a, é uma
fenda; bb [e] cc sdo dois espelhos de vidro opticamente planos e prateados de modo a permitir
dizer um-vigésimo de luz que passe através [deles], e refletindo cerca de noventa por cento. A
intensidade da luz que incide no telescopio de observacdo df [344] seria cerca de um
milionésimo da intensidade original, assim se a luz solar ou o arco elétrico fossem utilizados,
ela ainda poderia ser prontamente observada. Os espelhos bb, e cc, poderiam diferir a partir do
paralelismo, suficientemente para separar as imagens sucessivas. Finalmente, o aparato nédo
precisaria ser montado de forma a girar, pois a rotagdo da Terra seria suficiente.
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Fig. 8 — fig. 1%8. Fonte: Michelson; Morley, 1887, p. 343.

Se fosse possivel medir com preciséo suficiente a velocidade da luz sem retornar o raio
ao seu ponto de partida, o problema de medir a primeira poténcia da velocidade relativa da
Terra em relacdo ao éter poderia ser resolvido. Isso pode nédo ser tdo irrealizavel quanto poderia
parecer a primeira vista, uma vez que as dificuldades sdo inteiramente mecanicas e podem
possivelmente ser superadas no curso do tempo.

Por exemplo, suponha (fig. 3 [Fig. 8]) m e m’, dois espelhos girando com velocidade
igual em direcBes opostas. E evidente que a luz proveniente de s formara uma imagem
estacionaria em s e similarmente a luz proveniente de s’ formard uma imagem estacionaria em

° [N.T] Conjunto de montagens que podem ser feitas para melhorar o resultado das interferéncias.
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s. Se agora a velocidade dos espelhos for suficientemente aumentada, suas fases exatamente
iguais, ambas as imagens serdo desviadas a partir de s e s’, em proporcdo inversa para as
velocidades da luz nas duas direcGes; ou, se as dois desvios forem feitos iguais, e a diferenca
de fase dos espelhos for simultaneamente medida, esta serd evidentemente proporcional a
diferenca de velocidade nas duas direcdes. A unica dificuldade real reside nessa medicdo. A
seguir € talvez uma possivel solucéo: gg (fig. 4 [Fig.8]) sdo duas grades nas quais a luz solar é
concentrada. Estas sdo dispostas de modo que apo6s [a luz] incidir sobre os espelhos giratorios
m e m’, a luz forme imagens das grades em s e s’, duas células muito sensiveis de selénio num
circuito com uma bateria e um telefone. Se tudo for simétrico [simetricamente ajustado], 0 som
no telefone sera maximo. Se agora uma das fendas s for deslocada pela metade da distancia
entre as imagens das barras da grade, havera siléncio. Suponha agora que dois desvios tenham
sido feitos exatamente iguais, a fenda seja ajustada para o siléncio. Caso entdo o experimento
seja repetido quando a rotacdo da Terra tiver girado todo o aparato através dos 180°, e 0s desvios
forem novamente feitos iguais, ndo havera mais siléncio, e a distancia angular através da qual
s devera ser movida para restaurar o siléncio medira a diferenca de fase requerida®®.

Restam ainda trés outros métodos, todos astrondémicos, para atacar o problema do
movimento do sistema solar através do espaco.

1. A observacdo telescdpica dos movimentos préprios das estrelas. Esta nos forneceu
uma determinacdo altamente provavel da direcdo desse movimento, mas apenas uma
estimativa quanto a sua magnitude.

2. A observagdo espectroscopica do movimento das estrelas na linha de visdo. Esta
poderia fornecer dados apenas para 0s movimentos relativos, embora pareca provavel
que pelos imensos avangos na fotografia dos espectros estelares, as informacdes assim
obtidas sejam muito mais precisas do que quaisquer outras.

3. Finalmente resta a determinacdo da velocidade da luz pelas observagdes dos eclipses
dos satélites de Jupiter. Se os métodos fotométricos melhorados praticados no
Observatério de Harvard tornarem possivel observa-los com precisdo suficiente, a
diferenca nos resultados encontrados para a velocidade da luz quando Jupiter® estiver
mais préximo e mais distante a partir da linha de movimento fornecera, ndo meramente
0 movimento do sistema solar com referéncias as estrelas, mas com referéncia para o
préprio éter luminiferos.

49 [N.T.] Michelson e Morley propde a utilizagdo de um circuito elétrico para identificar os maximos e minimos
da interferéncia da luz.

% [N.T.] Esta é a proposta tedrica dada por Maxwell para tentar medir a influéncia do vento de éter sobre a
velocidade da luz, conforme mencionado no inicio deste artigo.

. [N. T.] Michelson e Morley terminam seu trabalho ainda considerando a ideia do éter. Eles ndo descartam a
teoria ou provam que o éter ndo existe (Martins, 2015).
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IV. Consideragdes gerais

Ao estudar essa fonte primaria, realizando sua traducéo e levando em consideracao o
contexto em que o trabalho foi produzido, € possivel apreender varias informacdes cientificas
e sobre o fazer cientifico (Moura, 2019). Dentre as cientificas, destacam-se a compreensao da
aberracédo da luz e como ela influencia na medida do movimento relativo da Terra; estudos
sobre referenciais e movimento dos corpos; estudos sobre interferometria considerando a luz
como onda mecanica no éter; o papel do éter luminifero; além de outros conceitos nao
diretamente relacionados, como espectroscopia. Dentre 0s conhecimentos cientificos, também
podemos inserir os aparelhos, substancias (mercurio) e os equipamentos utilizados (espelhos,
micrémetros, fonte luminosa, lentes, aparatos e suportes), cada um deles escolhido a partir de
propriedades e caracteristicas proprias Uteis ao estudo fenomenoldgico.

Sobre o fazer cientifico, destaca-se a preocupacdo dos cientistas em cobrir 0 maior
namero possivel de varidveis que poderiam influenciar nos resultados, e com precisdo, o que
demonstra ndo somente a necessidade de habilidades técnicas especificas, como também a
conducdo do experimento a partir de teorias prévias. Observa-se a énfase em aspectos
quantitativos, representados por tabelas e graficos, 0 que € mais carateristico da ciéncia
produzida ap6s a segunda metade do seéculo XIX, nos ideais do positivismo. Por outro lado, a
forma como Michelson e Morley planejam o experimento e as medidas que seréo feitas serve
como argumento para mostrar que 0 experimento ndo prova a teoria, mas € elaborado a partir
dela, visando corroborar ou refutar hipoteses (Silveira; Peduzzi, 2006). Nesse caso, € a teoria
(a hipotese do vento de éter de Maxwell) que determina cada escolha feita, como a angulacédo
e rotacdo dos bracgos. O aspecto importante deste experimento € que ele é inconclusivo, como
afirmam os autores no final. Ap6s Michelson e Morley, os experimentos envolvendo o
movimento da Terra no éter continuaram usando interferometria e outros métodos conforme
pode ser aprofundado em Martins (2011; 2023).

Ainda, a traducdo traz detalhes que permitem compreender como a pratica cientifica é
dindmica e foi se estabelecendo de modo muito caracteristico no final do século XIX e comeco
do seculo XX. Nesse sentido, destacam-se a profissionalizacdo do cientista — o diferencial entre
Morley e Michelson —, o financiamento de laboratérios de pesquisa e de periddicos
especializados; a especializagdo do publico que o periddico atinge, uma vez que o texto assume
conhecimentos prévios sobre discussdes cientificas da época. Ndo é uma ciéncia de divulgacéo,
ndo pretende atingir a todos; é um conhecimento especializado, restrito a quem esta trabalhando
com o tema.

Compreender a manipulagdo e equipamentos apenas pela leitura do texto é um dos
desafios na traducdo de uma fonte priméaria que envolve experimento. Por exemplo, como
realizar a leitura e manipulacéo dos parafusos micromeétricos se o conjunto ficava coberto por
uma caixa de madeira? Além disso, os parafusos micrometricos deveriam exigir grande
delicadeza na sua manipulagéo, e que ndo pode ser captada apenas pelo texto escrito. No relato
de experimentos, conhecimentos tacitos e comuns para o cientista podem néo ser revelados por
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serem Obvios, e acabam dificultando a compreensdo da fonte priméria e a reproducdo de
resultados (Heering, 1992; Moura, 2019). Antes da traducdo em si, foi necessario fazer um
estudo aprofundado sobre os conhecimentos da época através de outras fontes primarias e
secundarias, afim de entender os formalismos e maneiras de comunicacéo, hipoteses, descri¢oes
matematicas, para que o0 artigo em questdo pudesse ser melhor compreendido. Como
mencionado, a fonte em questdo ndo se trata de um texto de divulgacdo, mas aborda um
conhecimento especifico. Nesse caso, faz-se necessario entender primeiro a fonte priméria para
traduzi-la e conseguir discorrer sobre ela.

Neste estudo, utilizamos Kits didaticos para ajudar a traduzir alguns dos movimentos
e procedimentos necessarios para a formacao da figura de interferéncia; o ajuste dos espelhos
e a sensibilidade das medidas. Portanto, de maneira inversa, podemos conjecturar que o estudo
desta fonte priméria pode trazer varias contribuicdes na formacdo de professores, quando
associada a atividades experimentais demonstrativas ou investigativas, criando um cenario para
a construcao de hipdteses e contextualizagdo do conhecimento.
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