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Medidas do movimento relativo da Terra
no século XIX:

Um estudo do interferometro de Fizeau
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Palavras-chave Resumo

interferémetro Neste trabalho, apresentamos um estudo de caso histérico de um instrumento cien-

Fizeau tifico construido no século XIX por A.H. Fizeau (1819-1896) para investigar o movi-

éter mento da Terra através do éter. Para a andlise do caso, levamos em conta as pers-

histéria da ciéncia pectivas propostas pela moderna historiografia da ciéncia que prioriza uma
investigacdo diacronica, sem distor¢oes historicas, baseando-nos principalmente
em fontes primérias e secundéarias. O interferdmetro de Fizeau é um exemplo, den-
tre varios outros construidos antes do interferémetro de Michelson e Morley, que
ndo é devidamente evidenciado pelos livros didaticos. O estudo histdrico do instru-
mento e seu emprego por Fizeau permite evidenciar alguns elementos da natureza
do conhecimento cientifico, como a presenca de influéncias sociais e culturais, além
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do trabalho experimental guiado por teorias.

1. Introducao

entre os assuntos relacio-

nados a Fisica Moderna e

Contemporanea, 0s experi-
mentos de interferometria ganham
destaque especialmente pelo expe-
rimento de Michelson-Morley e
sua possivel con-
tribuicdo na cons-
trucdo da teoria
da relatividade.

Experimentos e instrumentos
também séo fontes para
entender a histéria da
ciéncia

que um experimento pode provar
algo [2-4]. Outro problema, de cu-
nho conceitual, estd no fato de ser
utilizado como argumento de auto-
ridade para enaltecer uma deter-
minada teoria, que ndo era a
vigente na época em que 0 experi-
mento foi reali-
zado [5, 6]. E uma
terceira questao,
de fundo positi-

No entanto, ha
pouca discussao
sobre 0 experimento em si do pon-
to de vista procedimental [1] e em
alguns casos adota-se 0 experi-
mento como sendo crucial para a
teoria da relatividade [2].

Ha vérios problemas com esse
tipo de abordagem histérica. Um
deles estd na visdo empirista de

vista, que é de
construir  herdis
da ciéncia, invisibilizando todo um
coletivo de estudiosos [4]. Partimos
do pressuposto de que estudos de
casos historicos, quando aborda-
dos a partir da moderna historio-
grafia da ciéncia, permitem rever
tais problemas e discutir elemen-
tos de natureza do conhecimento
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cientifico no &mbito do ensino basico e da formacdo de
professores.!

Sendo assim, neste trabalho apresentamos uma
abordagem historica do interferdmetro e seu papel
para a teoria da relatividade em uma perspectiva dife-
rente. Nossa principal fonte é o instrumento, as hipdte-
ses utilizadas por seu idealizador na construcdo e os
resultados encontrados, ou seja, trata-se da histdria de
um instrumento cientifico [7]. Ainda que se trate de um
estudo apenas tedrico, mesmo porque
hé vdrias lacunas que impossibilitam
sua reproducdo e ndo é possivel en-
contrar um exemplar para manipula-
¢do,” assumimos que a historia de ins-
trumentos cientificos pode ser fonte de

Fizeau publicou apenas os
trabalhos que tinha certeza
dos resultados ou em que
tinha chegado a algum
resultado satisfatério

dade. Além disso, traz para o ensino de ciéncias a dis-
cussdo de outras teorias e personagens, evidenciando
como o conhecimento cientifico é rico e complexo.

2. Breve biografia de Fizeau

Armand Hyppolyte Louis Fizeau (Fig. 1) nasceu em
Paris, no dia 23 de setembro de 1819. Diplomado em
letras e ciéncias, dedicou-se ao estudo da Optica e tra-
balhou de maneira independente [11,14]. Fizeau e seu
colega Léon Foucault (1819-1868),
desenvolveram alguns trabalhos em
parceria, como a melhoria dos pro-
cessos fotograficos, em 1839, e tam-
bém sobre o fendmeno da polarizacdo,
em 1844. Em 1850, Fizeau e Foucault

informacoes reveladoras das caracte-
risticas da época, dos procedimentos e
métodos adotados e do personagem em si [7].

Em meados de 1840, havia pelo menos duas possi-
bilidades para o éter, meio através do qual a luz viaja-
va: a hipdtese de Stokes e a hipotese de Fresnel. A ado-
cdo do éter de Stokes ou de Fresnel refletia diretamente
na explicacdo da aberragdo estelar, na medida da velo-
cidade da luz e, uma vez que as estrelas pareciam ser o
melhor referencial para determinar a movimento da
Terra, também na medida da velocidade da Terra em
relacdo ao éter [3,7,10]. Experimentos de interferome-
tria pareciam ser a melhor maneira de tentar identifi-
car como era o éter - Stokes ou Fresnel -, pois eram ba-
seados na interferéncia da luz: se houvesse modifi-
cacdo no caminho percorrido, ou no tempo para
percorrer, de dois raios luminosos emitidos simulta-
neamente, haveria varia¢oes na figura de interferén-
cia, dando pistas sobre como o meio afetava o movi-
mento [3]. E nesse contexto que se encontra Hippolyte
Fizeau (1819-1896), fisico francés que se dedicou a
uma andlise profunda da intera¢do entre a luz e o éter,
mais precisamente se o éter poderia ser carregado por
um meio transparente, ocasionando alguma mudanca
na velocidade da luz que o atravessava. Durante o
desenvolvimento de sua pesquisa, em 1851, obteve um
resultado que contribuiu muito para a defesa da hipo-
tese de Augustin Jean Fresnel (1788-1827) sobre o
arrastamento parcial do éter no interior dos corpos
transparentes, uma das linhas de pesquisa subjacentes
a teoria ondulatéria [11].

Este artigo pretende discutir um dos experimentos
criados por Fizeau para o esclarecimento quanto a
influéncia do éter em corpos em movimento. Para dis-
cussdo do trabalho, utilizamos fontes primarias [12,13]
e fontes secunddrias [3,10,11]. O estudo tedrico sobre o
experimento de Fizeau contribui para entender os dife-
rentes pressupostos que conduzem o trabalho dos cien-
tistas, e a influéncia do contexto, bem como a realizacdo
de um experimento, é um processo complexo e deta-
lhado que considera elementos como habilidades técni-
cas, materiais existentes e, principalmente, a criativi-
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rompem a parceria e comegam a pro-
duzir separadamente.

Entre os anos de 1847 e 1853, Fizeau se dedica ao
estudo do arrastamento do éter e da medida da veloci-
dade da luz [15]. Frercks [11] aponta um fato impor-
tante na biografia de Fizeau, relevante para entender-
mos o papel da pratica experimental: dos nove
experimentos de que tratam desses temas, dos quais ha
manuscritos, apenas dois foram publicados.® A tese de
Frercks é que Fizeau publicava apenas o que tinha cer-
teza de que estava certo ou em que tinha chegado a
algum resultado satisfatdrio, como € o caso do trabalho

Figura 1 - Armand Hyppolyte Louis Fizeau (1819-1896).
Fonte: Ref. [14].
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de 1851 que trazemos aqui, mas fica a reflexdo: qual a
contribuicdo dos experimentos que “ndo ddo certo” na
construcdo das hipdteses? Ndo seriam importantes
também? Tais questionamentos sdo importantes na
reflexdo sobre a natureza do conhecimento cientifico
[16]. Fizeau foi vitima de um cancer na mandibula e
morreu em 18 de setembro de 1896, em Jouarre, Fran-
ca [10].

Como exemplo dos materiais produzidos por Fi-
zeau envolvendo a velocidade da luz, temos: 0 esboco
de um experimento sobre o arrastamento do éter na
dgua em 1847 [11]; o experimento com a roda dentada
em 1849, em que ele determinou a velocidade da luz
partindo de uma relacdo com o angulo do movimento
realizado [15]; o experimento de 1851 sobre o arrasta-
mento do éter no interior de corpos transparentes - ar e
agua -, que consistiu em criar um apa-
relho com caracteristicas interferomé-
tricas que permitisse observar o fend-
meno do deslocamento das franjas de

O éter transformou-se em
protagonista na pesquisa de
Fizeau

rimento de 1809 pela interpretagdo ondulatéria da luz
e a resposta foi positiva [3,7]. Em suma, Fresnel defen-
dia que o éter, meio através do qual a luz viajaria,
estaria presente em todo lugar do universo. Quando
um corpo opaco, como a Terra, estivesse em movimen-
to, 0 éter estaria em repouso e a luz viajaria através
dele. No entanto, quando um corpo transparente esti-
vesse em movimento, o éter teria uma interagdo dife-
rente com a luz, de modo que seria parcialmente carre-
gado, ou seja, uma parcela do éter incorporaria a
velocidade da luz [3,7]. Fresnel nomeou essa parcela
como sendo o coeficiente de arrastamento do éter, um
fator que vai depender da densidade do meio e, princi-
palmente, do indice de refracdo dos meios.

Outra hipdtese sobre o éter foi proposta em 1845,
por George Gabriel Stokes (1819-1903), que supunha o
éter como um material viscoso que
interagia com os corpos. Diferente-
mente da hipdtese de Fresnel, em que
0 éter ndo interagia com a Terra, a

interferéncia provenientes do encon-
tro de dois raios de luz [12,13]. Nele,
Fizeau usou raciocinios similares ao esbo¢o comentado
de 1847, mas também de outros experimentos. No
entanto, o experimento de 1851 foi hem mais complexo
e elaborado, o que nos leva a supor que esse trabalho
demandou muito esfor¢o e tempo para ser concluido.

3. Algumas explicacodes e hipdteses sobre o éter

Antes de nos determos nos estudos de Fizeau e nos
detalhes de seu experimento, temos que entender que
naquele momento havia uma afluéncia de hipoteses
sobre a natureza da luz [3], e dentro de um campo des-
sas hipoteses - a ondulatoéria -, muitas discussdes sobre
0 éter, meio em que a luz se propagava. Ainda néo
havia um consenso entre as varias hipoteses sobre o
éter e justamente por isso os experimentadores leva-
vam em conta aquelas que explicavam varios fendme-
nos e, principalmente, as questoes-chave da época.

Dentro dessas questdes, temos por exemplo 0 caso
da aberracdo estelar, cujas causas eram atribuidas as
variacoes na velocidade do movimento da Terra [17].
Outra questdo pertinente a essa discussdo foi o experi-
mento de Francois Arago (1786-1853) em 1809, o qual
visou observar o efeito do movimento da Terra sobre a
luz. De maneira pratica, ele consistia na deflexdo da luz
de uma estrela ao passar por um prisma e que isso
poderia depender do movimento da Terra em relacdo
as estrelas, mais precisamente devido as diferentes
velocidades entre o exterior do prisma (variavel) e o
seu interior (constante). Porém, ao final de sua experi-
éncia, Arago ndo obteve o resultado esperado [3].

Assume-se que Arago levou em conta a inter-
pretacdo corpuscular da luz, tendo como base a meca-
nica newtoniana. Alguns anos mais tarde, em 1817,
Arago perguntou a Augustin Jean Fresnel (1788-1827)*
se seria possivel explicar o resultado nulo de seu expe-
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hipétese de Stokes dizia que a medida
que a Terra se movia, 0 éter era arras-
tado por ela [3,7]. Essa ideia foi capaz de explicar o ex-
perimento de Arago e a questdo da aberracdo da luz,
apesar de utilizar uma forma muito menos complexa
que a de Fresnel, além de outros fendmenos opticos e
até mesmo outras experiéncias feitas nesse sentido
[3,7]. No entanto, vale salientar que Stokes ndo descon-
siderou a hipdtese de Fresnel, apenas adotou uma nova
perspectiva e concluiu que Fresnel de fato explicou boa
parte dos fendmenos satisfatoriamente, mas que tam-
bém havia chegado aos mesmos resultados de modo
menos complexo. Ele destaca que seria deveras inte-
ressante se pudesse haver, de algum modo, um experi-
mento que apontasse uma dire¢do entre as duas hipo-
teses [19].

E no meio dessas influéncias e hipdteses que Fizeau
inicia sua pesquisa sobre a relagdo entre o éter e a ve-
locidade da luz, tudo isso a partir da tentativa de detec-
tar o movimento da Terra. Apesar de esse ser o objetivo
principal, a medida que sua pesquisa foi se aprofun-
dando, novos interesses e duvidas foram surgindo,
além de outras questdes que eram colocadas pela pro-
pria comunidade cientifica - bem inteirada no campo
da optica [11]. Nesse sentido, o éter transformou-se em
protagonista na pesquisa de Fizeau, sendo um objeto
de estudo ainda muito obscuro, do qual ndo se sabia
muito.

4. 0 experimento de 1851 de Fizeau

Em 1851,°> Fizeau vinha de uma série de experi-
mentacdes envolvendo o arrastamento do éter. Nesse
ano, ele propds um experimento que chamou a aten¢do
da comunidade cientifica da época pelo seu potencial
“decisivo” entre as hipdteses circundantes. Frercks [11]
pontua que esse experimento comegou a ser eshogado
em fevereiro e teve sua conclusdo em setembro do
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mesmo ano. Em sintese, o experimento consistia em
uma tentativa de observar os efeitos do arrastamento
do éter na agua corrente pelo método interferométrico
[12]. O objetivo era criar um experimento que permi-
tisse fornecer conclusdes sobre as hipoteses disponi-
veis de Fresnel ou Stokes. Antes de realizar o experi-
mento, Fizeau definiu trés hipéteses que resumiam as
discuss@es acerca do comportamento do éter na época:

Essas hipoteses podem ser reduzidas a trés principais
e dizem respeito ao estado em que devemos consi-
derar o éter que existe no interior de um corpo trans-
parente. Ou o éter é aderente e como que fixo as
moléculas do corpo e, consequentemente, compartilha
0s movimentos que podem Ser transmitidos a esse
corpo. Ou o éter é livre e independente e ndo é levado
pelo corpo em seus movimentos. Ou, finalmente, por
uma terceira suposi¢do que participa de ambas, ape-
nas uma parte do éter estaria livre, a outra parte
estaria fixada as moléculas do corpo e s participaria
de seus movimentos. [12, p. 385, tradugdo nossa]

Para cada uma dessas hipoteses, Fizeau sup6s que
haveria implicac¢des para a velocidade da luz se o corpo
estivesse em movimento. Na primeira hipétese, a velo-
cidade da luz seria aumentada totalmente pela veloci-
dade do corpo que carrega o éter junto, se 0s movi-
mentos fossem na mesma direcdo. Na segunda hipo-
tese, a velocidade da luz ndo seria alterada, qualquer
que fosse a direcdo do movimento em relacdo a luz. E
na terceira hipotese - a hipdtese de Fres-
nel -, a velocidade da luz seria au-
mentada somente em parte pela velo-
cidade do corpo. Para que tais hipdte-
ses fossem testadas, deveria ser um

Fizeau ndo deixou imagens
de seu experimento, apenas
a descricdo e rascunhos
incompletos

Em 1851, Fizeau vinha de uma série de experimen-
tos e esbocos a fim de explicitar o comportamento do
éter [11], entdo ele ja havia desenvolvido certa pratica,
mas, mesmo assim, o experimento era bem complexo e
demandou cerca de oito meses para a sua conclusao.
Na revisdo dos experimentos, Frercks [11] traz imagens
dos rascunhos de Fizeau® do aparelho usado em 1851.
Comparando o rascunho a sua descrigdo de 1859 [12],
temos uma ideia de como era construido e de como o
experimento funcionava. Também é possivel ter uma
ideia do aparelho pela andlise que Fleuthére Mascart
(1837-1908) fez dos experimentos Opticos que busca-
vam encontrar efeitos do movimento da Terra através
do éter. Em sua publicacdo de 1893, com o auxilio de
imagens, Mascart descreve de forma muito clara e
detalhada como o experimento de Fizeau foi montado
e como ele funcionava [20].

Para facilitar a compreensdo de como o experimen-
to foi construido, iremos dividi-lo em duas partes. A
primeira refere-se ao sistema central de tubos, o inter-
ferobmetro de fato (Figs. 2 e 3).

Inicialmente, a luz solar chegaria pelo ponto S’ e
percorreria a luneta (L) até chegar aos vidros espessos
(F). Esses vidros tém como funcdo separar os raios de
luz para que entrem em cada um dos tubos A; e A;. No
entanto, antes de atravessa-los, ha um objeto solido
com uma fenda situada no centro dos tubos (E), com a
finalidade de que os raios se propaguem exatamente
no seu centro, pois, segundo Fizeau - provavelmente
devido ao estudo de fluidos -, é no cen-
tro dos tubos que ha menos resisténcia
ao movimento da dgua e, portanto, ha
menos interferéncias na medida das
franjas [12]. Os tubos possuem cone-

experimento em que fosse possivel de-

terminar a velocidade da luz no corpo.

Por se tratar de uma velocidade muito alta em relagdo
a pequena diferenca que ocorre devido ao arrasta-
mento ou ndo do éter, 0 método interferométrico seria
a melhor opgdo, por considerar o efeito da mudanca da
velocidade (o deslocamento das franjas) [12].

A ideia de fazer um experimento utilizando o mé-
todo interferométrico - j& que ndo seria possivel obser-
var essas alteracOes nas velocidades da luz a olho nu -
ndo foi concebida por Fizeau. Outros estudiosos envol-
vidos na determinacgdo da velocidade da luz ja haviam
utilizado esse método em suas experiéncias, como o
caso de Arago [7], que buscava analisar as varia¢des na
franja de interferéncia, e Jacques Babinet (1794-1872),
ao investigar a velocidade da luz dentro de um bloco
de vidro [3]. Varios outros estudiosos propuseram ex-
perimentos interferométricos que poderiam de alguma
forma identificar o movimento da Terra, conforme tra-
tam Martins [3] e Pereira e Gurgel [4]. O desafio para
Fizeau seria construir um equipamento que possibili-
tasse a visualizacdo desses deslocamentos; entretanto,
nesse sentido, ele possuia certa experiéncia.
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xBes arredondadas (H) que conectam
esse sistema com o sistema de corren-
teza que movimenta a dgua em sentidos contrarios
dentro dos tubos. Em seguida, os raios seguem em dire-
¢do ao colimador (L") composto por uma lente convexa
() na parte frontal, a fim de fazer os raios de luz con-
vergirem e serem refletidos por um espelho (m) ao
final do colimador [20]. Entdo, os raios fazem todo o
caminho de volta e no ponto G tém sua direcdo des-
viada por um espelho semirrefletivo em dire¢do ao
ponto S, local em que os raios saem do interferémetro
para serem visualizados.

Fizeau ndo descreve de forma detalhada a parte do
experimento construida para a visualiza¢do das fran-
jas de interferéncia - ao qual chamaremos de conjunto
K - e apenas nos informa que as franjas eram observa-

2 0 - E — o
Aa == U 02 :S

Figura 2 - O interferometro de Fizeau - sistema de tubos.
Fonte: Ref. [20].
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Figura 3 - Funcionamento do interferémetro. Fonte: Adap-
tado da Ref. [11].

das através de uma “ocular portando as divisdes” das
franjas [12]. No entanto, ao analisar sua fala com o es-
boco feito e comparar sua descricdo com o funciona-
mento dos microscépios, percebe-se certa semelhanga,
pois, assim como neles, os raios passam pelo ponto S' e
chegam em um anteparo (J), os quais sdo captados por
uma lente objetiva (I) e observados por uma lente ocu-
lar (0). E nesse ultimo ponto que as variacdes das fran-
jas de interferéncia sdo observadas e medidas por um
micrometro, como descreve Fizeau.

A segunda parte do interferdmetro, o sistema de
correnteza de 4gua dentro dos tubos, € um pouco mais
complexo. Além de a agua ter que se deslocar dentro
dos tubos, ela precisa estar em movimentos contrarios,
como exemplificado na Fig. 2 pelas setas contrarias ao
lado dos tubos. Essa caracteristica € um aspecto tedrico
fundamental a fim de explicitar se a velocidade da luz
seria acrescida ou permaneceria a mesma com 0 movi-
mento num corpo transparente [7].

Mascart também descreveu esse sistema de forma
bem detalhada e analoga a descricdo de Fizeau em sua
publicacdo [19]. A Fig. 4 representa o esquema respon-
savel pelo movimento da 4gua dentro dos tubos, per-
mitindo que ela alcangasse a velocidade de 7 m/s [12].

A Fisica na Escola, v. 23, 2025

Figura 4 - O sistema que gerava a correnteza de dgua no in-
terferdmetro de Fizeau. Corresponde a parte central do apa-
relho da Fig. 2. Fonte: Ref. [20].

O sistema era composto por uma bomba de ar (P)
com volume de 15 L; quatro garrafas (B, By, C1 e Cp)
com volume de 2 L; dois tubos (M e M") que conectam o
reservatorio de ar as garrafas e duas torneiras (R e R')
que controlavam o sentido da correnteza [12,20]. De
modo geral, o reservatorio P bombeava o ar pelos tubos
M e M/, que se conectavam as garrafas com agua. Nas
garrafas havia um minissistema hidraulico que pode
ser representado conforme se vé na Fig. 5.

No caso da Fig. 5, o registro R' da bomba de ar (P)
esta aberto e o ar (pontos azuis) seria hombeado pelo
tubo M1 até que entraria nas duas garrafas conectadas
a ele por uma entrada secundaria (E), pressionando a
dgua que estava armazenada nelas. Essa pressdo faria
com que a dgua escoasse pelo tubo central (D), subindo
até entrar nos tubos A; e A, (ao fundo, na Fig. 5) - nos
quais passa a luz -, por meio de uma abertura (H) [20].
Mascart ainda descreve uma outra saida (t), onde, em
uma das garrafas, havia um aparelho para medir a
pressdo dentro do sistema. No entanto, em sua publi-
cacdo, Fizeau ndo detalha com clareza como era o sis-
tema das garrafas, dando algumas informacdes que se
aproximam muito do modelo de Mascart, porém sem

[ J

Figura 5 - Funcionamento do sistema hidrdulico das garrafas
que gerava a correnteza de dgua nos tubos A; e A,. (A e A,
sdo paralelos. Na imagem projetada, A, estd ao fundo.) Fonte:
Adaptado de Mascart [20].
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>
4 —> A
Q 7 — ) Reglstro R
Aberto
Garrafa
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=@ *» [®

Ar

<+— Agua 4— i ()

* Tubo A2
Figura 6 - O sistema de correnteza de 4gua no sentido hor-

ario. Visdo superior da Fig. 4. Fonte: Adaptado de Mascart
[20].

mencionar o uso do instrumento para monitorar a
pressado [11]. O sistema de correnteza nos tubos poderia
funcionar no sentido hordrio e anti-horario, sendo
determinado pela posi¢do dos registros R e R'. Na Fig. 6,
temos a representacdo do funcionamento desse sis-
tema no sentido horéario.

Nessa configuragdo, com o registro R aberto, o ar
era bombeado pelo tubo M até chegar as garrafas com
agua B, e C,. Assim, a agua sala da garrafa B, para C; e
da garrafa C, para B,, pelos tubos A; e A,, respectiva-
mente [20]. Outra configuracdo era quando a corren-
teza acontecia no sentido anti-horario (Fig. 7), como
propde o esboco original feito por Fizeau, apresentado
em [11].

Nesse sentido, o registro R' é aberto e bombeia o ar
pelo tubo M' até as garrafas C; e By, inverso ao funcio-
namento do outro. A 4gua era bombeada de C; - B e

___» Tubo Al
4——~Agud <+

7z

Q
©
BI

Registro R’
Aberto

M

& ©
= | Ar
e
(;arrafa
S Tubo AZ

Figura 7 - O sistema de correnteza de 4gua no sentido anti-
horario. Visao superior da Fig. 4. Fonte: Adaptado de Mascart
[20].
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de C, —» By, gerando a correnteza no sentido anti-ho-
rario (modelo também ilustrado na Fig. 5).

Apos todos esses processos, a luz que entrou pelo
ponto S (Fig. 3) forma, no ponto O (Fig. 3) uma figura de
interferéncia que consiste em faixas escuras e claras.
As faixas sdo devidas as diferencas no percurso da luz
através da dgua, confirmando que um fluido poderia
influenciar na velocidade da luz. Para medir o desloca-
mento das franjas, Fizeau coloca um micrometro em O
[20]. Na obtencdo dos resultados, Fizeau parte das
hipdteses iniciais, em que a velocidade do meio pode-
ria ser adicionada, ou néo, a velocidade da luz,® ja que
a luz transportada pela 4gua estaria em um referencial
em movimento.

Assim, sendo v a velocidade da luz no vacuo; v' a
velocidade da luz na agua parada e u a velocidade da
dgua supostamente paralela a direcdo dos raios, Fizeau
vai comparar os resultados previstos teoricamente com
aqueles obtidos experimentalmente. Na hipdtese de
arrastamento total do éter, a velocidade da luz na agua,
quando o liquido estd em movimento, é dada por v'+u
ou v-u, se 0 movimento da dgua for na mesma dire¢do
ou contrdrio a direcdo dos raios. Para as dimensées do
aparelho, o indice de refracéo e a velocidade da cor-
rente de 4gua, a diferenca de percurso para a luz teori-
camente seria A = 0,0002418 mm. Para o comprimento
de onda de 4 = 0,000526 mm assumido por Fizeau, a
diferenca de percurso equivaleria, aproximadamente,
ao deslocamento de 0,46 franjas (hipdtese 1), o que cor-
responde a um valor muito maior do que o encontrado
experimentalmente [12].

Considerando a hipdtese 3, de arrastamento parcial
do éter (Fresnel), a velocidade da luz na 4gua em movi-
mento seria dada por

- V2 — 2
VU 2 .

Para as mesmas dimensdes utilizadas anteriormente,
haveria o deslocamento de 0,23 franjas [12]. Esse valor
aproxima-se muito daquele obtido experimentalmente,
0 que poderia servir como uma confirmag¢do da hipé-
tese do éter de Fresnel.

Contudo, Fizeau demonstrou ser cauteloso e nao
considerou que o valor obtido experimentalmente pu-
desse ser a prova definitiva da hipotese do éter de
Fresnel. Ele admitiu que uma das fontes de erros é o
valor da velocidade da 4gua ao longo dos tubos, pois o
fluxo possui velocidade diferente no centro e na proxi-
midade das paredes. Além disso, 0 experimento usando
apenas o ar, que também tem fontes de erros como a
variacdo da densidade e da temperatura, ndo mostrou
nenhum deslocamento das franjas. Ele concluiu:

O sucesso dessa experiéncia parece-me levar a adogao
da hipdtese de Fresnel, ou pelo menos da lei que ele
encontrou, para expressar a mudanca na velocidade
da luz pelo efeito do movimento dos corpos porque

A Fisica na Escola, v. 23, 2025



bem, sendo essa lei considerada verdadeira, essa é
uma prova muito forte a favor da hipdtese da qual é
apenas uma consequéncia, talvez a concepgdo de
Fresnel pareca tdo extraordindria e em alguns aspec-
tos tao dificil de admitir que exigiremos novas provas
e um exame aprofundado por parte dos gedmetras,
antes de adoté-la como expressao da realidade das coi-
sas [12, p. 404, traducdo nossa]

Apé6s o experimento de Fizeau,
ainda aparecerdo outras tentativas de
verificar qual hipotese sobre o éter
deve ser adotada, e a interferometria
continuou a ser a técnica mais comum

Nem um experimento
complexo como o de Fizeau
serviu para definir entre o
éter de Stokes ou Fresnel

um tempo maior, seria necessario que a velocidade e o
sentido da agua fossem constantes. No entanto, para
isso ele teria que fazer uma série de modificagdes em
seu aparelho que lhe custariam tempo e, provavelmen-
te, quando ele terminasse, 0 experimento se tornaria
quase inexecutavel [12], pois ele estaria no periodo de
outono (final do ano) ou de inverno (inicio do ano), em
que a luz solar se torna escassa. Dessa forma, a necessi-
dade de obter algum resultado antes
de essas estacbes chegarem nao lhe
deu oportunidade de aperfeigoar seu
aparato e, consequentemente, isso
levaria a uma possivel imprecisdo na

utilizada, mesmo requerendo instru-
mentos muito precisos [3].

5. Algumas consideracdes

O experimento de Fizeau é complexo em diversos
pontos, tanto devido a incerteza tedrica que havia na
época, como também pelas dificuldades experimentais.
O proprio Fizeau destaca que a contagem de franjas
deveria ser feita muito rapidamente, devido as confi-
guracdes do aparelho [12].

A partir da andlise do artefato construido em 1851,
podemos ver o reflexo de uma longa pesquisa, desta-
cando que o conhecimento cientifico envolve a pratica,
0 desenvolvimento de habilidades e também o aprimo-
ramento de instrumentos a partir de outros estudos.
Fizeau ndo menciona, por exemplo, se teve ajuda na
construcdo do aparelho, se encomendou a algum fabri-
cante ou se ele mesmo construiu o sistema de tubos.
Artesdos e construtores de instrumentos tém um papel
muito importante para a ciéncia e sdo, quase sempre,
invisiveis nas narrativas historicas [8,21].

Outras questdes relacionadas a aspectos externos a
pesquisa em si também refletiram em seu desenvolvi-
mento, como, por exemplo, as estagdes do ano. Em
determinado momento, Fizeau propde que para o des-
locamento das franjas de interferéncia ocorrerem em

Notas

medida das franjas de interferéncia.

Os trabalhos envolvendo interferometria sdo muito
mais complexos do que aparentam ser quando citados
nos livros didaticos. O cardter mutdvel das teorias
cientificas é evidente em toda pesquisa, além de néo
haver um método deterministico de suas acdes, o que
rompe diversos paradigmas relacionando a ciéncia
como sendo imutdvel, com cardter exclusivamente em-
pirista e com respostas absolutas.

Sendo assim, consideramos que este trabalho é de
suma importancia para que professores e professoras
possam rever e complementar suas aulas de fisica
moderna, acrescentando novas reflexdes sobre o papel
do éter e da contribuicdo de vdarios personagens na
construcdo da teoria da relatividade.
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1N4o ¢ nossa intencdo aprofundarmos quanto as questdes epistemoldgicas e ontolégicas da ciéncia. Para uma leitura aprofundada, sugerimos

Pereira e Gurgel [8].

%A reprodugcéo de experimentos e instrumentos cientificos, ou a manipulagio de um exemplar histérico, trariam ouras contribuicdes sobre ao
natureza do conhecimento cientifico, pois abrangem conhecimentos tacitos e informacoes relativas a materialidade das coisas [9].

3Segundo Frercks [11], h4 também dois casos de publicagéo pli cacheté, procedimento em que o pesquisador depositava um envelope selado
na Academia de Ciéncias, para garantir a primazia da ideia quando o envelope fosse aberto posteriormente.

“Para saber mais sobre Fresnel e os debates sobre a natureza da luz no século XIX, sugerimos a leitura de Oliveira e cols. [18].

5Segundo Frercks, no ano de 1851 é possivel encontrar trés experimentos de Fizeau: sobre a aberragéo terrestre no vacuo, sobre o arrasto do
éter no ar em movimento (sem a participacdo de Foucault) e sobre o arrasto do éter na 4gua em movimento. Apenas o ultimo foi publicado,
mas corresponde ao conjunto de conclusdes procedimentais para a construcao do aparelho [11].

6A reprodugéo dos rascunhos de Fizeau necessita de autorizagdo da Academia de Ciéncias de Paris. Devido a esse fato, optamos por utilizar as
imagens de Mascart e fazer nossos esbocos a partir dos relatos de Fizeau, de Mascart e da analise de Frercks [11,12,20]. Nos trabalhos publi-
cados sobre o experimento, Fizeau nédo traz rascunhos nem figuras representando as descri¢oes que faz.

"Mascart [20] descreve como “na frente do dispositivo hd uma tela E perfurada por dois slots paralelos. Entre os raios que emanam de uma
fenda S paralela as anteriores, iluminada pela luz solar, alguns passam primeiro pela abertura O,” (Fig. 2), 0 que nos leva a supor que a fonte
€ a luz solar. Ndo ha especificacéo sobre a fonte em Fizeau.

8Nas hipéteses de Fresnel, temos que a luz corresponde a perturbacéo das moléculas de éter. Ou seja, uma analogia com uma onda numa
corda, as moléculas do éter seriam “moléculas” da corda, que vibrariam transversalmente a passagem da onda.
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