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Resumo

Neste artigo discutiremos o contexto historico e epistemologico de uma hipotese
sobre o arrastamento parcial do éter luminoso pelos corpos. Ela foi
apresentado por Fresnel em 1818 para explicar o resultado nulo de uma
experiéncia sobre a refragdo do luz em um prisma em movimento. Esta hipotese
tomou-se muito utilizada ao longo do século XIX, constituindo-se em suporte
teorico poderoso na interpretacdo de fenomenos Oopticos, sendo mesmo
incorporada por Lorentz na sua teoria eletromagnética de corpos em
movimento.

I. Introducio

Durante algum tempo a natureza da luz foi uma questdo de controvérsia. Sem
remontar até a antigiiidade, Huygens, Newton e Descartes debatiam sobre a origem dos
fenomenos luminosos, propondo explicagdes apoiadas em bases conceituais bem diferentes.
Enquanto Descartes e Huygens pronunciavam-se pela natureza imaterial da luz, Newton defendia
tese contraria. Para Descartes, a luz era uma tendéncia ao movimento ou pressdo que se transmitia
com rapidez infinita Huygens descrevia a luz como perturbagdes que se propagavam num fluido
universal nomeado éter, em analogia ao som Newton, por sua vez, acreditava na natureza
corpuscular da luz, supondo a mesma composta por particulas luminosas que se propagavam no
espaco com grande velocidade. No tocante a propagacdo da luz, Newton e Huygens defendiam
concepgdes do mesmo tipo, atribuindo urna velocidade de transmissdo finita 8 mesma. Era, por
exemplo, baseado em mudangas na velocidade de propagacdo dos raios luminosos que ambos
explicavam a refragdo.

Medidas efetuadas por Réemer em 1675 mostraram que atrasos nas apari¢des dos
satélites de Jupiter durante eclipses podiam ser explicados pelo tempo adicional gasto pela Luz
para percorrer o diametro da drbita terrestre. Através dessa medida Roemer pdde estimar a
velocidade de propagagdo da luz e fornecer uma forte evidéncia contra a hipotese cartesiana. O
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fenomeno de aberracdo das estrelas fixas, observado por Bradley em 1725, corroborou tais

resultados indicando que a luz levava um tempo finito para atingir a Terra, vindo das estrelasz.

Durante varios anos, Huygens ¢ Newton aperfeicoaram seus respectivos modelos,
tentando interpretar corretamente os fenomenos luminosos. Em grande parte devido a capacidade
do modelo newtoniano em interpretar corretamente varios fendmenos luminosos, este afirmou-se
como concepgao cientifica quase hegemonica nos séculos XVII e XVIII, relegando pouco espago
nas pesquisas para trabalhos fundamentados na visdo ondulatoria de Huygens. Varios sucessos
obtidos pelo modelo newtoniano da luz, associado a notoriedade obtida pela teoria da gravitagao
universal nos anos subseqiientes a sua proposicdo fizeram com que o modelo corpuscular da luz
se tornasse quase hegemdnico nos séculos XVII e XVIII.

I1. Luz e Movimento

Entre os resultados experimentais que corroboravam a teoria luminosa na visdo de
Newton encontrava-se uma observagdo sobre a posi¢cdo das estrelas fixas, executada por Bradley

em 1729. Bradley propondo-se a medir o fendmeno de paralaxe3 astronomica das estrelas fixas,
percebe uma pequena variag@o na posicdo da estrela Gama da constelacdo do Dragdo quando as
observagdes eram feitas entre 1725 e 1726. A observagdo desse efeito ndo concordava com as
previsdes tiradas da paralaxe Bradley explica o fendmeno propondo que a modificagdo observada
era causada pela composi¢do do mfvimento de translacdo da Terra. Esse fendmeno recebeu o

nome de aberragdo das estrelas fixas .
Antes de continuar nossas consideragdes historicas sobre a questdo, vejamos as
diferencas entre o fenomeno de aberragdo e de paralaxe.

III. Aberraciao X Paralaxe.

A paralaxe e a aberracdo sdo fendmenos causados pelo movimento anual da Terra
quando observagdes astronOmicas sdo feitas. Apesar dessa origem comum, esses dois fendmenos
ndo sdo iguais, produzindo efeitos diferentes sobre as observacdes.

A. Paralaxe

Na Fig. 1 a estrela E ¢ observada sob angulo Z; em relagdo ao Zénite, enquanto que
a Terra esta na posi¢do Py de sua oOrbita. Seis meses apds, esta mesma estrela sera observada sob
angulo Z, enquanto que a Terra encontra-se em P,. A diferenca na medida de posicdo dessa
estrela, suposta imdvel, em fungdo da posicdo da Terra na sua orbita é o fenomeno de paralaxe. O
angulo p € o angulo de paralaxe. Através desse ultimo, € possivel determinar a distancia da estrela

2
Detalharemos esse fendmeno nas paginas seguintes.

3
Pequena variagdo na posi¢ao das estrelas fixas causadas pela mudanga de posigdo da Terra na sua orbita.

4
Veja no apéndice, figura com as variagdes causadas pela aberragdo e paralaxe.
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ao Sol. Observemos no entanto que a Fig. 1 exagera a diferenga entre Z, ¢ Z, . A distancia das
estrelas a Terra sendo muito grande, o angulo p ndo ultrapassa 1°’ de arco.

E

Fig. 1

E importante observar que no esquema representado, durante a progressdo da Terra
1 ) ua orbita, o vari -
de P, para P, na sua drbita, a posi¢do aparente da estrela observada da Terra varia continuamente
para o “norte” celeste (Fig. 2).

Fig. 2

B. Aberracao.

Na Fig. 3, a mesma estrela E ¢ observada a partir da Terra. Na posi¢do Py e P,, u; e

u, representam as diregdes do deslocamento terrestres. A propagacdo da luz ndo sendo

instantanea, a dire¢do na qual a estrela ¢ observada varia devido ao deslocamento da Terra no
5

espaco . O instrumento de observacdo deve estar dirigido ndo para a dire¢do E’;, mas segundo a
dire¢do E’{P; para levar em conta o movimento terrestre (Fig. 4). O angulo entre EP, ¢ E’;P; (q)
¢ o angulo de aberragio.

5
Esta explicagdo esta fundada sobre uma concepgao classica da luz. Na concepgdo relativistica,
explica-se esse fendmeno de outro jeito.
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Fig.3

A posicdo E’; é obtida compondo-se a direcdo de propagagdo da luz emitida pela
estrela na direcdo EP, e a velocidade (u) de translacdo da Terra (Fig. 5).

E
/E'1 -
0
u,

Fig. 4 Fig. 5

A varia¢do na observagdo devido ao fendmeno de aberragdo ¢ diferente daquele
devido a paralaxe. Enquanto que nessa ultima, as posi¢cdes aparentes da estrela variam, entre a
posi¢do P; e P, no plano P{EP,, no fendomeno de aberragdo a posi¢do aparente varia no plano
perpendicular a este P{EE’,.

IV. Interpretacio ondulatoria.

De certa maneira, pode-se afirmar que dentro da visdo corpuscular da luz, um
fenomeno como a aberracdo ndo deveria causar muita estranheza no meio cientifico da época,
pois a variagdo da trajetoria de um corpo em fun¢do do movimento relativo do observador ao
mesmo era algo proposto j& por Galileu e amplamente aceito na época de Bradley. Ao supor-se a
luz constituida por pequenos corpusculos de matéria, supunha-se implicitamente que o
comportamento dos mesmos seria regido pelas leis da mecanica. Assim a constatagdo do efeito de
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aberracdo das estrelas evidenciou uma conseqiiéncia possivel, mas nio esperada da teoria
6
corpuscular da luz: a propaga¢do luminosa podia ser influenciada pelo movimento dos corpos
7

ponderaveis .

O mesmo fendmeno de aberragdo analisado a partir da teoria luminosa de Huygens, onde a luz ¢
entendida como propagagdo de pulsos num meio etérico coloca alguns problemas para sua
interpretacdo. A deducdo do efeito observado nao podia vir diretamente da teoria, sendo uma
hipdtese adicional necessaria devia-se supor o éter totalmente imovel no espago e ndo

8
influenciado pelo movimento da Terra. Esta hipotese foi proposta por Young em 1804 . Para
tanto ele apresentou uma analogia para expor sua proposta:

“Considerando-se o fenomeno da aberracdo das estrelas, eu estou pronto a

acreditar que o éter luminoso penetra a substancia de todo corpo material com pouca ou
9
nenhuma resisténcia, talvez tdo livre quanto o vento passe através de um bosque de arvores .

Supondo que o éter ndo ¢ perturbado pelo movimento da Terra, vale a composi¢ao
entre a velocidade de propagacdo da luz e a velocidade de translagdo terrestre. Sendo o éter
completamente fixo no espago, a propagacdo de um pulso luminoso equivale, para fins de
composicdo de velocidades, a um corptsculo mével.

Vale a pena frisar que a grande separagdo temporal entre a observa¢do de Bradley
(1728) e a interpretagdo de Young (1804) dentro da visdo ondulatoria deve-se ao fato de durante
esse periodo de tempo ser praticamente inexpressivel os trabalhos em 6ptica elaborados dentro da
tradi¢do de Huygens. Uma das poucas excecdes foi, porém, Euler, que, no século XVIII, discute,
entre outras coisas, o fenomeno de aberra¢do segundo o modelo ondulatério da luz. A resisténcia
a esse tipo de trabalho era muito grande, e os proprios trabalhos de Young foram fortemente
criticados na Inglaterra por partidarios da teoria corpuscular que dominavam o cenario cientifico
da época.

No final do século XVIII e inicio do século XIX € o programa de Laplace que mais
desenvolve a teoria da luz na visdo newtoniana. Laplace acreditava que todo fendmeno fisico
poderia ser interpretado dentro da concep¢do newtoniana de particulas interagindo através de
forcas centrais. Ele supunha que a refra¢do, a coesdo dos solidos, a capilaridade e as reagdes
quimicas resultavam da a¢do de forgas de pequena agdo entre particulas da matéria. Seu objetivo
era trazer o estudo dos fendmenos terrestres a perfeicdo das leis da mecanica celeste. Laplace
enfatizava a unido entre menos rigorosas como a polarizagcdo. Seguindo instru¢des de Laplace,
Biot e Arago foram levados a resolver um problema trazido a teoria corpuscular pela observacao

6
Estenda-se aqui “influenciada” no sentido genérico da palavra, sem nenhuma conotacio a influéncia do tipo
9
gravitacional ou outra.

7
Nos definimos aqui os corpos como “ponderaveis” em oposi¢do a outro tipo de matéria, o éter, considerado
na época também como matéria, mas imponderavel.

8
Young (1804)

9
“Upon considering the phenomena of the aberration of stars, [ am disposed to believe that the luminiferous

aether pervades the substance of all material bodies with little or no resistence, as freely perhaps as the wind

passes through a grove of trees” Young (1804), p.1. Traduzido por Mauricio Pietrocola de Oliveira (MPO)
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sistematica do fendmeno de aberracdo: ainda que a base do fendomeno de aberragdo fosse
compativel com a visdo newtoniana (composi¢cdo de velocidades), a observagao de varios corpos
celestes fornecia valores iguais para o angulo de aberragdo, implicando que a velocidade de
propagacdo da luz no espago seria constante. Essa conseqiiéncia tirada das observacdes era a
principio incompativel com a teoria corpuscular, visto que, dentro da visdo newtoniana, a
velocidade de propagacdo dos corpusculos de luz no espago deveria depender das dimensdes e
distancia dos corpos emissores.

Em se tratando de medidas muito delicadas, inicialmente Biot e Arago propdem-se a
verificar se realmente ndo existia diferenga nas velocidades da luz emitida por diversos astros. Tal
verificagdo é feita em 1806 pelos dois cientistas franceses através da medida da refragdo da luz de
varios corpos celestes. Seus resultados sdo apresentados a Academia de Ciéncias de Paris,
confirmando a constancia da velocidade da luz e mantendo a incompatibilidade com a teoria.
Nunca publicacdo posterior, Arago escreve que “a luz move-se com a mesma velocidade,
quaisquer que sejam os corpos de onde ela emana, ou que ao menos, se existem algumas
diferencas, 611%8 ndo podem, de nenhuma maneira, alterar a exatitude das observagdes

astrondmicas”

A segunda série de experiéncias realizadas em 1810, desta vez executadas somente
por Arago, tentou evidenciar o “principio de Newton” que na refracdo uma desigualdade no
desvio significa a existéncia de uma desigualdade na velocidade da luz. Essa verificacdo poderia
mostrar que a constancia na aberragdo podia ser fruto de uma compensagdo entre a variagdo da
velocidade da luz e a forma dos desvios produzidos na refragao.

Para instrumentalizar essa verificacdo, Arago vale-se do fato que o movimento da
Terra podia ser composto com a velocidade da luz para produzir variagdes na velocidade relativa
medida num prisma terrestre. O movimento de translagdo possuindo a maior velocidade que se
podia obter, produziria efeitos experimentais da ordem de 10* (v/c). Segundo Arago, essa
variagdo apesar de pequena poderia ser detectada pelos aparelhos da época, e mostraria de
maneira indiscutivel se uma varia¢do na velocidade da luz medida sobre um prisma produziria
modificagdo nos desvios da mesma.

Vejamos com mais detalhes a proposta experimental de Arago. Para tanto, vamos
supor a Fig. 6 que esquematiza a montagem elaborada por ele:

10
Arago (1853), p.40.
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Na Fig. A um prisma sobre a Terra aproxima-se de uma estrela. Nesse caso a
velocidade da luz dentro do meio que compde o prisma ¢ acrescido da velocidade da Terra. Na
outra figura, toma-se uma estrela numa posi¢do diametralmente oposta, de maneira que nesse caso
a velocidade seria subtraida da velocidade da Terra. Essas duas situa¢des deveriam fornecer
desvios angulares diferentes, sendo o angulo medido na situa¢do a maior que aquele medido na
situagdo b.

Executando a experiéncia, Arago depara-se com um “incrivel” resultado nulo,
observando que os desvios nas duas situagdes eram exatamente iguais.

Se a expectativa de Laplace com esses trabalhos era obter respostas a alguns
problemas aos quais a teoria newtoniana fazia face no inicio do século XIX, pode-se dizer que a
empreitada de Arago e Biot ndo foi das mais felizes, pois além de ndo trazer nenhuma solugéo ao
problema da constancia da velocidade da luz inferida das observagdes da aberracdo, ela ainda
acrescentou um novo problema ao “principio de refragdo” newtoniano. Os resultados encontrados
por Arago e Biot negavam a primeira vista conseqiiéncias imediatas da teoria corpuscular. Essas
resultados podem ser resumidas assim:

a) a experiéncia de 1806 confirma as inferéncias feitas através das medidas da
constante de aberracdo de que a velocidade da propagacdo da luz emitida por diferentes corpos
celestes € constante e independente das caracteristicas dos mesmos;

b) na experiéncia de 1810, uma variagdo na velocidade da luz produzida pela
adi¢ao/subtracdo da velocidade orbital da Terra ndo mostrou uma variagdo no angulo de refracdo.
Esse resultado constitui-se numa nova incompatibilidade a teoria newtoniana.

Essas experiéncias revelaram um elo fraco na teoria corpuscular. Nas situagdes onde
existia uma importante influéncia do movimento dos corpos ponderaveis (como ¢ o caso do
fendmeno de aberracdo das estrelas e da experiéncia de Arago de 1810), a teoria ndo era capaz de
fornecer uma boa interpretacdo para o comportamento da luz. Se esse problema nio era suficiente
para demolir a visdo corpuscular da luz proposta por Newton, contudo ele contribuiu para que
uma brecha fosse feita na sua credibilidade, dando oportunidade para que Fresnel explicasse esses

163 Cad.Cat.Ens.Fis., v.10, n.2: p.157-172, ago.1993.



mesmos resultados dentro de uma visdo ondulatoria da luz, promovendo um avango importante
para o renascimento (em outros moldes) da teoria luminosa de Huygens.

V.Fresnel e a interpretacio ondulatoria.

Talvez consciente da situagdo precaria na qual encontrava-se a teoria corpuscular
em relacdo a esses fendmenos, Arago escreve a Fresnel para indagar se seria possivel conciliar os
resultados da aberragdo e de suas experiéncias dentro de uma visao ondulatdria da luz.

Como ja mencionado anteriormente, Young em 1804 havia proposto uma hipdtese
para interpretar o fenomeno de aberracdo. Sua concepgdo de que a Terra seria transparente ao éter
prestava-se bem a explica¢do do desvio na posi¢do das estrelas devido ao efeito do movimento de
translagdo (fendomeno de aberracdo) e ao fato desse desvio ser constante para todos os corpos
celestes, j& que numa visdo ondulatdria a velocidade de propaga¢do da luz ndo depende da fonte
emissora, mas simplesmente do meio no qual a perturbagdo propaga-se. Porém a Fresnel coube a
tarefa de conciliar a essa interpretacdo, o resultado da experiéncia de Arago de 1810, na qual a
adi¢do/subtracdo do movimento orbital terrestre parecia nao interferir na medida da refragao.
Dentro da suposicdo de um éter imovel e indiferente ao movimento dos corpos, como Young
havia proposto, ndo seria possivel explicar o resultado da experiéncia de Arago de 1810. Para
tanto, o mais simples seria supor o comportamento do éter em relagdo a matéria como sendo o
oposto: se a Terra arrastasse consigo o éter que encontrava-se as suas vizinhangas ficaria claro o
motivo que leva o prisma a indicar sempre o mesmo desvio, ora para uma estrela da qual a Terra
se aproxima, ora para uma outra da qual a Terra se afasta. Nesse caso ndo haveria composi¢ao

entre 0 movimento terrestre € o0 movimento da luz no éter. Porém dentro dessa nova concepgdo o
11
fendmeno de aberracdo ndo seria interpretado

Aparentemente a explicagdo dos fendmenos de aberragdo e o resultado da
experiéncia de Arago de 1810 necessitavam de suposigdes opostas sobre a relagdo entre éter e
matéria: o resultado experimental de Arago em 1810 parecia reclamar um éter fixo a superficie da
Terra, enquanto que a interpretagdo da aberracdo das estrelas devia ser interpretada através da
hipotese que propunha a independéncia entre éter e os corpos materiais. Essa contradi¢ao aparente
existente dentro da concepgdo do éter (tomada mecanicamente), aparece de forma explicita nos
textos de Fresnel. Numa carta a Arago publicada em 1818, onde ele propde uma resposta ao
problema encontra-se o seguinte trecho: “Caso se admita que o nosso globo imprime seu
movimento ao éter que o envolve, conceber-se-ia facilmente por que o mesmo prisma refrata
sempre a luz, qualquer que seja o ladcl)2 de onde ela chega. Mas parece impossivel explicar a

aberragdo das estrelas nessa hipotese...”

11
Essa concepcio foi proposta mais tarde, na década de 1840, por Stokes. Baseado numa visdo que supunha

que o éter luminoso encontrava-se “colado” a matéria, e compartilhando integramente seu movimento, Stokes
consegue conciliar as interpretagdes dos fenomenos de aberragdo e o resultado da experiéncia de Arago de
1810. A hipotese de Stokes implica em certas condigdes dindmicas entre o arrastamento do éter, e Lorentz em
1887 demonstra que essas condigdes sdo incompativeis entre si. O leitor pode aprofundar o assunto em Wilson
(1972)

12
Fresnel (1818), p. 58. Traduzido por Mauricio Pietrocola de Oliveira
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Levando-se em consideragdo tal fato, fica claro que a missdo de Fresnel ndo era
substancialmente mais facil que aquela de Laplace. Interpretar os fenomenos da luz levando-se
em conta a influéncia do movimento dos corpos era uma tarefa complicada para ambas as visoes,
corpuscular e ondulatdria.

A contradi¢do desaparece da teoria ondulatéria quando Fresnel, nessa mesma carta enderegada a
Arago, consegue conciliar o fenomeno de aberracdo com os resultados da experiéncia de 1810.
Fresnel, embora desconhecendo a hipdtese de Young, propds uma outra muito proxima a esta que,
guardando a imobilidade do éter no espaco, supunha que uma pequena parte deste éter era
arrastado pelos corpos transparentes em movimento com a Terra. Neste caso, os dois fenomenos
podiam ser interpretados pela teoria ondulatéria Fresnel expde sua hip6tese da seguinte maneira:
“..até agora eu so pude conceber claramente este fendmeno supondo que o éter passa livremente

através do globo e que a velocidade comunicada a este fluido é somente uma pequena parte
13
daquela da Terra; ndo excede o centésimo por exemplo.”

Essa proposicdo de Fresnel ficou conhecida como hipdtese de arrastamento
parcial do éter luminoso.

Na verdade a interpretacdo da experiéncia de 1810 era apenas aproximada, isso €, a
igualdade entre a refragcdo nos dois casos estudados por Arago so valia na primeira aproximagao
em v/c (onde v ¢ a velocidade orbital da Terra e ¢ € a velocidade da luz no vacuo), aproximagao
essa compativel com a precisdo experimental da época. Porém esse resultado foi da maior
importancia para o progresso da teoria ondulatoria. O fato desses dois fendomenos terem sido
conciliados dentro de uma visdo ondulatoria da luz da-lhe sustentagdo face a esmagadora
aceitagdo de que dispunha a teoria corpuscular na época, promovida por Laplace e seus
seguidores.

A pequena influéncia do movimento da Terra sobre a propagagao da luz no éter fixo
era a esséncia da hipotese proposta por Fresnel. Era esse efeito que permitia a explicagdo da
invariancia das leis da refracdo em corpos em movimento, deduzida das experiéncias de Arago de
1810. Para tanto, Fresnel quantificava a forma pela qual o movimento do corpo influenciava a
velocidade de propagacdo da luz dentro do mesmo. Seguindo as idéias propostas por Huygens,
Fresnel admite que o éter no espago livre de qualquer corpo material teria uma densidade
constante d. Os corpos refringentes teriam uma concentragdo maior de éter no seu interior d’, isso
explicando a capacidade dos corpos em desviar os raios luminosos. Ao moverem-se, 0S COrpos
carregariam consigo uma parte do éter contido no seu interior, justamente o excesso de éter que
possuiriam em relagdo ao mesmo volume no espago vazio. Esse “éter transportado” era
responsavel por uma variagdo na velocidade da luz dentro do corpo.

A partir dessas consideragdes e supondo o éter como um fluido eléstico (o que
permite dizer que as densidades dos meios estdo na razdo inversa dos quadrados da velocidades
de propagacdo das ondas nos mesmos) Fresnel deduz uma férmula para calcular a variagdo da
velocidade de propagacdo das ondas luminosas dentro de um corpo transparente em movimento.
A dedugdo parte das seguintes idéias:

13
Ibid, p.58. Traduzido por Mauricio Pietrocola de Oliveira
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1) n = ¢/v (defini¢do do indice de refracdo relativo de um meio qualquer em relagdo
a0 espago vazio);

2) a relagdo acima mencionada entre densidade e velocidade de propagagdo
permite-nos escrever d’/d = n’;

3) O movimento do corpo carrega uma parte do éter igual a diferenca de densidades
d. = (d’-d);

A diferenca de densidades pode ser rescrita considerando-se a relagdo no item 2
como d, = (n2 -1).d.

A velocidade de uma onda luminosa que se propaga num meio movel ¢€
aumentada/diminuida de um fator baseado na quantidade de éter arrastada pelo meio: se todo o
éter de densidade d’ no interior do corpo fosse arrastado a velocidade da onda luminosa seria
aumentada/diminuida de toda velocidade do corpo (v); como apenas uma parcela desse éter (d’ -
d) ¢ arrastada, a velocidade acrescida/subtraida seria a incognita a calcular nessa regra de trés.
Desse célculo chega-se ao valor (1 -1/n?).v, que é o dito “coeficiente de arrastamento parcial do
éter” proposto por Fresnel.

Supondo-se que um corpo de indice de refragdo n e velocidade v se mova como na
Fig.7,

Fig.7

a velocidade de propagacdo de uma onda luminosa no interior de tal corpo sera dada pela
formula:

ci(l—l/nz).v eq. 1

onde o sinal * representa a coincidéncia ou a ndo dos sentidos dos movimentos do corpo e da
onda.

Com o uso dessa foérmula, Fresnel mostrou que a refracdo processada sobre um
14
prisma em movimento equivale a refragdo sobre um prisma em repouso, isso se a precisdo

limita-se a primeira aproxima¢do em v/c. A partir dessa equivaléncia Fresnel explica o resultado
nulo encontrado por Arago em sua experiéncia de 1810. A aproximagdo embutida na

14
0 movimento do prisma ¢ considerado em relacdo ao éter.
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demonstra¢do de Fresnel ndo causava nenhum problema, pois a precisdo experimental da época
ndo podia fornecer valores de ordem superior. Vejamos como isso se da Fresnel elabora sua
demonstra¢do geometricamente, onde a Fig. 8'* ¢ usada como base para o célculo.

Fig. 8

O prisma em questdo, em repouso em relacdo ao éter, tem o lado EF perpendicular
aos raios incidentes e ao plano da ecliptica (da drbita da Terra). Os raios incidentes LA, LO estao
na direcdo do movimento do prisma (ou do movimento terrestre). A reta DC representa a
superficie de onda A e OC a dire¢do do raio luminoso saindo do prisma. A reta AB ¢ a superficie
de onda no interior do prisma. Para determinar a direcdo do raio refratado, deve-se impor que a
luz percorrera a distdncia AD no mesmo intervalo de tempo que BC. A relacio AD/BC determina
a direcdo de propagacdo desse raio, no caso em que o prisma estd em repouso em relacio ao éter.

Entretanto se o prisma estiver em movimento, o ponto D desloca-se em D’, o que
aumenta a relacdo entre o caminho percorrido no interior do prisma e fora do mesmo. O
deslocamento poderia mudar o angulo do raio refratado.

Considerando-se somente o deslocamento do prisma e supondo o éter ainda em
repouso, a nova direcdo do raio refratado BC’ obedeceria a uma lei de refragdo diferente daquela
de Snell-Descartes. Na verdade, a busca desta variagcdo na lei de refragcdo constituiu o objetivo da
experiéncia de Arago de 1810. Esta modificagdo aparente da lei seria um tipo de efeito de
aberragdo, aberracdo aqui compreendida num sentido mais amplo daquele empregado para o
fenomeno de aberracdo das estrelas, sugerindo uma modificagdo qualquer no comportamento dos
fenomenos luminosos. Assim, nessa concep¢do mais ampla, a aberracdo das estrelas observadas
por Bradley seria um efeito de aberracdo causado pelo deslocamento do observador (ou da luneta
de observagdo), resultando numa modificagdo na posicdo da estrela. O deslocamento do prisma
seria igualmente um tipo de aberracdo, o efeito seria a modificagdo do dngulo de refragcdo. De
uma maneira geral, o movimento das partes de um sistema Optico produziria efeitos de aberragao,
que modificariam as caracteristicas dos fendmenos observados em relagdo a situagdo imével. Esse
fendmeno introduz efeitos da ordem de v/c na observagao.

E importante notar que o desvio do raio refratado para a direcio BC’ é produzido
simplesmente pelo fato do prisma estar em movimento. Nessa situacdo supds-se sempre que o éter
no qual as ondas luminosa propagavam-se encontrava-se em repouso € ndo era modificado pelo
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movimento do prisma. Dessa forma, a refragdo da onda luminosa na dire¢do OC’ seria uma
conseqliéncia da aplicagdo da hipotese de Young de um éter imovel e completamente
independente do movimento dos corpos materiais.

Contudo, na suposicdo de Fresnel o movimento do corpo causa uma ligeira
modificacdo no estado de movimento do éter no seu interior. Esse efeito produziria uma pequena
modificagdo na velocidade de propagacdo da luz no interior do prisma em questdo, exprimida
pela formula de velocidade acima citada (eq. 1). Considerando este novo efeito do movimento do
prisma, a direcdo do raio refratado BC’ sofre uma pequena modificacdo da ordem de v/c. Nesse
caso o angulo CBC’que define a modificacdo entre a refragdo num prisma em repouso (BC) para
um outro em movimento (BC’) é:

15
v . . vm . 1

—seni.cosi———.seni. l——2.c eq. 2
c c m

Se as consideracdes de Fresnel sobre a questdo tivessem parado por aqui,
considerando apenas a influéncia do movimento do prisma na forma da mudanga de posi¢do e na
variagdo da velocidade de propagagdo da luz no seu interior devido ao arrastamento do éter, teria
sido legitimo esperar que uma varia¢do na lei de refragdo fosse detectada pela experiéncia. O
angulo CBC’, dado pela formula acima, corresponderia a modificagdo a ser observada na diregdo
do raio refratado. As leis de refracdo escreveriam-se diferentemente no caso dos meios em
movimento. Essa nova forma da lei seria o resultado da modificag@o da velocidade de propagacao
do raio luminoso no meio refringente e do aumento no caminho percorrido pelo raio no interior
do mesmo. Todavia, Fresnel chamou aten¢do para o fato que nesse tipo de fendomeno o
observador também ¢ arrastado pelo movimento da Terra. A luneta utilizada na observagdo do
raio refratado estaria em movimento e introduziria outro efeito de aberragdo na experiéncia. O
extraordinario nesse caso ¢ que a hipdtese proposta por Fresnel faz com que os dois efeitos
descritos acima, resultantes do movimento do prisma, sejam compensados por esse terceiro
causado pelo deslocamento da luneta de observacdo. E exatamente essa nova consideracdo, que
Arago ndo considerava na sua interpretacdo do problema, que permitiu a Fresnel explicar o
resultado negativo encontrado na experiéncia.

Assim, a aberragdo causada pelo movimento do observador compensa a
modificagdo esperada na dire¢do do raio refratado pelo prisma em movimento. A hipdtese de
Fresnel permite que os efeitos do movimento do prisma e da luneta de observacdo sejam
numericamente iguais quando tomados na primeira ordem de aproximagao em v/c.

VL. Criticas a hipotese de um éter parcialmente arrastado.

Apesar do grande avango aportado a interpretacdo dos resultados experimentais pela
inclusdo da hipdtese de Fresnel do arrastamento parcial do éter, este era criticavel sob diversos

15
Fresnel (1818), p.63. Nos substituimos a notagdo empregada no artigo original.
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aspectos. O proprio Fresnel, e apos ele Fizeau , Mascart , Lorentz e outros expressaram em

varios momentos que o arrastamento parcial do éter ndo podia ser completamente incorporado as
bases mecanicas da teoria ondulatoria da luz. Fresnel expde a fragilidade de sua hipdtese face a
problemas de natureza mecénica desta maneira: a expressdo v. (i -1/n%) deve ser considerada
como “representando o arrastamento das ondas luminosas, mas nao deve-se “dar uma importancia
literal ao raciocinio que conduz a esta formula”, pois “ndo € possivel que a fracdo do éter
arrastado seja uma fun¢do do comprimento de onda”.

A critica do proprio Fresnel baseava-se no fato que sua hipdtese apoiava-se no

arrastamento do excesso de éter existente nos corpos. Como a quantidade de éter presente nos
19
corpos materiais de acordo com sua dedu¢do dependia do indice de refragdo , isso significava

que o corpo arrastaria consigo uma quantidade de éter variante com o comprimento de onda
propagada. Esse problema mostra que a base mecanica que sustentava a hipdtese do arrastamento
parcial do éter apresentava incoeréncias, dai o apelo de Fresnel para que nido fosse dada uma
importancia literal ao arrastamento do éter enquanto “substancia”, mas que se considerasse apenas
o arrastamento das ondas luminosas, representado pela féormula de velocidades.

Essa critica a concep¢do mecanica da hipdtese de Fresnel aparece de forma clara
num texto de Mascart de 1889: “Assim como ndo podia-se admitir que a relagdo das densidades
do éter dentro de um meio ponderavel e no vazio fosse igual ao quadrado n” do indice de refra¢io
e, conseqlientemente, variavel com o comprimento de onda da luz, ndo ¢ possivel que a fragao

deste éter arrastado pelo movimento seja uma fun¢do do comprimento de onda”

Apesar de todas essas criticas a base mecanica da hipodtese, esta mostrou-se
compativel com diversos resultados experimentais. O mais importante entre eles é talvez a célebre
experiéncia de Fizeau de 1851, onde o cientista francés mede a velocidade de propagagdo da luz
dentro de uma coluna de dgua em movimento. Essa experiéncia foi realizada com o objetivo de
decidir entre as varias hipoteses existentes na época sobre o estado de movimento do éter
luminoso nas proximidades de corpos ponderaveis em movimento. Ou seja, se o éter tomava parte
ao movimento dos corpos de maneira completa, parcial, ou ndo era influenciado pelo mesmo. O
resultado da experiéncia foi interpretado por Fizeau como sendo compativel apenas com as
conseqliéncias tiradas da hipotese de Fresnel de um éter parcialmente arrastado. Todavia Fizeau
faz uma importante ressalva as conclusdes que se pode tirar de sua experiéncia, e em que medida
ela confirmava as idéias de Fresnel Ele escreve: “O sucesso desta experiéncia parece-me resultar
na ado¢do da hipdtese de Fresnel, ou ao menos na lei que ele encontrou para exprimir a

16

Fizeau (1851).
17

Mascart (1873).

18
Fresnel, “Lettre d’ Augustin Fresnel a monsieur Maritz”, Oeuvres completes, T. III, p. 199, 1823. Citado por

Mayrargue (1991), p.66. Traduzido por Mauricio Pietrocola de Oliveira.

19

Ver pagina 165

20

Mascart (1889), T.III, p. 89. Traduzido por Mauricio Pietrocola de Oliveira. Na verdade esse mesmo tipo de
comentario ja esta presente, nos textos de Mascart de 1872 e 1874. Nos transcrevemos esta referéncia por
motivos de sintese de idéias.
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modificagcdo da velocidade da luz pelo efeito do movimento dos corpos; pois ainda que esta lei
sendo considerada verdadeira, e forneca uma prova muito forte em favor da concepgdo da qual ela
¢ somente uma conseqiiéncia, talvez a concepcdo de Fresnel parecera tdo extraordinaria, e, sob
algumas relacdes, tao dificil de admitir, que exigird outras provas ainda e um exame aprofundado
da parte2 1dos gedmetras (matematicos), antes de adotd-la como a expressdo da realidade das

coisas” . Fizeau aceitou a formula de Fresnel como uma verdade estabelecida pela experiéncia,
mas ainda duvidava da realidade descrita pela hipotese que lhe parecia “extraordinaria”.

Da mesma forma, Mascart exprimiu-se pela aceitacio da formula e pela
desconfianga da hipotese: “Os raciocinios e as hipoteses sobre as quais esta baseada esta
demonstra¢do (da formula que quantifica a variacdo de velocidade na hipotese de um éter
parcialmente arrastado) ndo estdo livres de obje¢des, mas a formula parece ter um alto grau de

probabilidade”. ~

Assim, durante o século XIX varias confirmagdes da formula de Fresnel foram
sendo encontradas por Hoek em 1868, por Mascart em 1872 e 1874, por Airy no final desse
século, etc., transformando-a num instrumento poderoso para a interpretacdo de fenomenos
opticos influenciados pelo movimento dos corpos. As contradigdes mecanicas da hipotese que deu
origem a essa formula fez com que sua utilizacdo fosse tomando-se cada vez mais operatdria, uma
“regra” que prestava-se bem ao calculo da velocidade da luz em meios transparentes moveis.

VII. Comentarios Finais

A influéncia do movimento dos corpos sobre a propagacdo da luz teve uma
trajetdria variada e importante no desenvolvimento da fisica. Ela nasce no século XVIII dentro da
visdo newtoniana da luz, contribui para sufocéd-la no inicio do século XIX ao mesmo tempo que
impulsionou a visdo ondulatoria.

A interpretagdo desse tipo de fendmeno dentro da Optica ondulatéria valeu-se
durante todo o século XIX de uma hipétese mecanicamente incorreta. No entanto esta hipotese
forneceu uma férmula capaz de explicar todos os resultados experimentais na primeira ordem de
aproximagdo em v/c, que no ultimo quarto do século € incorporada pela teoria eletromagnética.
Dentro do eletromagnetismo, a formula ganha, com Lorentz, uma justificagdo tedrica coerente
com as nog¢des de campo em corpos em movimento. A formula deixa de ser arbitraria e operatéria
para ganhar “status” de conseqiiéncia teorica dos pressupostos basicos da teoria eletromagnética.

Nem o suposto fracasso dessa teoria em interpretar a famosa experiéncia de
Michelson-Morleyem 1886 diminui sua importancia, pois ela “reaparece” na Teoria da
Relatividade Restrita de Einstein como a primeira aproximacao em v/c da féormula relativistica de
adi¢do de velocidades.

A evolucdo da questdo da influéncia dos corpos sobre a luz, do século XVIII ao
século XIX, ilustra de forma bastante clara como os caminhos empregados pela ciéncia sdo
variados e imprevisiveis. Certamente ¢ interessante notar que Fresnel confrontou-se com um

21

Fizeau (1851), p. 355. Traduzido por Mauricio Pietrocola de Oliveira
22

Mascart (1872), p.160
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problema impossivel de resolver dentro da concepg¢do cientifica de sua época. As incoeréncias
que sua hipdtese apresentava eram fruto dessa impossibilidade Porém, como salienta Hoffmann, ¢
admiravel o fato que Fresnel tenha resolvido (parcialmente) um problema que somente a
chegada do relatividade permitiria tratar logicamente. Era preciso que ele tivesse capacidades

excepcionais para obter conclusdes tdo brilhantes e tdo ricas de perspectivas por vias tdo
23
suspeitas. A grande ciéncia transcende a logica.

O que causa mais estranheza é o fato da hipdtese do éter arrastado que da origem a
formula de Fresnel ja nascer refutada, visto as incoeréncias de ordem mecanica, conhecidas
mesmo por seu autor. Mesmo assim, este prefere ndo dar importancia a este fato, atendo-se a
formula que lhe parecia “boa” e sugerindo que a mesma poderia vir a ser justificada futuramente.
Neste evento a “intuicdo fisica” de Fresnel parece ter falado mais alto, preservando o efeito em
detrimento da causa Fresnel tinha razdo, pois o eletromagnetismo num primeiro momento, € a

Relatividade mais tarde realizaram esta tarefa, mostrando os fundamentos tedricos de tal formula.
24
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