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Resumo: Os experimentos que foram realizados para buscar 

fenômenos devidos ao movimento da Terra em relação ao éter 

luminífero, até 1878, procuravam efeitos de primeira ordem em 

v/c. A partir de uma sugestão apresentada por Maxwell nesse 

ano, iniciou-se uma segunda fase de pesquisas, levando em 

conta efeitos de segunda ordem em v/c – como os experimentos 

interferométricos de Michelson de 1881, de Michelson e Mor-

ley em 1887 e os de Morley e Miller em 1904-1905. Este artigo 

estuda esse período histórico, analisando principalmente os tra-

balhos experimentais desenvolvidos no período e as dificulda-

des encontradas para explicar os resultados utilizando-se as te-

orias do éter luminífero de Fresnel e de Stokes.  

Palavras-chave: história da física; história da óptica; teorias 

sobre o éter. 
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1. INTRODUÇÃO 

O mais famoso experimento relacionado com a teoria da re-

latividade especial é, sem dúvida, o de Michelson e Morley. Po-

rém, o contexto de realização desse experimento é pouco conhe-

cido, sua interpretação tem sido deturpada, e não se costuma 

mencionar a existência de experimentos interferométricos pos-

teriores relevantes. O objetivo deste artigo é esclarecer esses 

pontos e mostrar aspectos históricos pouco conhecidos. A pro-

posta do presente estudo não é tentar determinar se a teoria da 

relatividade especial está correta ou não; e sim esclarecer que 

um experimento que costuma ser considerado como se fosse um 

dos seus fundamentos, não é exatamente aquilo que os livros 

didáticos apresentam.  

Já tratei sobre assunto estudado neste artigo nos capítulos 4 

e 5 de meu livro sobre a história da relatividade especial (Mar-

tins, 2015). Porém, naquele livro, o tratamento é simplificado, 

sem indicação das referências bibliográficas e sem uma discus-

são mais detalhada.  

Este artigo aborda apenas a questão dos experimentos inter-

ferométricos no período entre 1880 e 1906. Antes dessa época, 

todas as tentativas de detecção do movimento da Terra através 
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do éter utilizavam efeitos de primeira ordem em v/c e seus efei-

tos nulos podiam ser explicados pela teoria de Fresnel do arras-

tamento do éter. Neste novo período, estudado no presente ar-

tigo, são buscados efeitos de segunda ordem em v/c, ou seja, da 

ordem de 10-8, seguindo uma sugestão original de Maxwell.   

Para uma descrição detalhada do período anterior, é conve-

niente consultar um artigo em que apresentei a teoria do éter de 

Fresnel e diversos experimentos realizados para tentar medir 

efeitos da velocidade da Terra em relação ao éter, antes de Mi-

chelson (Martins, 2012).  

2. O ÉTER NO SÉCULO XIX 

Na primeira metade do século XIX, a teoria ondulatória da 

luz suplantou a teoria corpuscular. Isso ocorreu principalmente 

por causa do estudo de fenômenos de interferência, difração e 

polarização; e também por medidas da velocidade da luz em 

meios transparentes, que mostraram que a velocidade da luz é 

menor na água e no vidro, de acordo com a teoria ondulatória e 

contrariamente à teoria corpuscular newtoniana. A aceitação da 

interpretação ondulatória da luz trouxe, como consequência, a 

aceitação generalizada do éter luminífero – um meio que preen-

che todo o universo e que transmite as ondas luminosas. Para 

nós, que fomos educados ignorando o éter, pode parecer que 

uma coisa não tem nada a ver com a outra – afinal, nós podemos 

aceitar que as radiações eletromagnéticas são ondas, sem preci-

sar imaginar um éter. Porém, o raciocínio empregado no século 

XIX era diferente de nosso. As ondas luminosas (e as outras que 

foram descobertas, como infravermelho e ultravioleta) não são 

materiais, em si. Elas são fenômenos de vibração que se propa-

gam pelo espaço. Essas vibrações exigem (no pensamento do 

século XIX) um substrato, uma base que vibra – e que seria o 

éter. Pensar sobre ondas luminosas sem um éter, na época, seria 

como pensar sobre ondas sonoras sem um meio material, ou on-

das do mar sem a água – algo totalmente absurdo. Você não pre-

cisa aceitar isso; mas precisa compreender que era assim que se 

pensava. 
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A primeira e mais importante teoria sobre o éter luminífero, 

no século XIX, foi proposta por Augustin-Jean Fresnel (1788-

1827), um dos principais defensores da teoria ondulatória da luz 

nas primeiras décadas do século. Ele elaborou sua proposta es-

timulado por um resultado experimental que havia sido obtido 

por François Jean Dominique Arago (1786-1853) em 1809. Su-

pondo que a luz fosse constituída por partículas (como na pro-

posta newtoniana), Arago concluiu que o desvio da luz das es-

trelas por um prisma dependeria da relação entre a direção dessa 

luz e a direção do movimento da Terra. No entanto, não obteve 

nenhum resultado – e não publicou sua pesquisa. Alguns anos 

depois, quando Fresnel começou a publicar seus trabalhos sobre 

a teoria ondulatória da luz, Arago o consultou sobre como essa 

nova abordagem poderia explicar o resultado nulo de seu expe-

rimento – e isso levou Fresnel a desenvolver uma teoria sobre a 

óptica dos corpos em movimento, de acordo com a teoria ondu-

latória. 

A teoria de Fresnel é bastante sofisticada. Para explicar a re-

fração da luz nos materiais transparentes, ele supôs que, dentro 

desses materiais, o éter teria um maior densidade, proporcional 

ao quadrado do índice de refração do meio. Supôs, também, que 

apenas esse excesso de éter está preso à substância transparente, 

movendo-se com ela quando o objeto é transportado de um 

ponto para outro (Fresnel, 1818). A partir dessas hipóteses, ele 

previu quantitativamente diversos fenômenos, estudando as pro-

priedades da luz dentro de corpos transparentes em movimento. 

Explicou o resultado nulo do experimento de Arago e, depois, 

de outros experimentos que foram produzidos para tentar detec-

tar efeitos do movimento da Terra em relação ao éter.  

Após a teoria de Fresnel, surgiu uma outra que teve grande 

importância durante o século XIX: a que foi proposta por Ge-

orge Gabriel Stokes (1819-1903) (Stokes, 1845). Essa teoria 

propunha que o éter seria semelhante a um líquido viscoso, que 

aderia à superfície dos corpos, sendo quase totalmente arrastado 

pela Terra, ficando em repouso em relação a ela na região pró-

xima ao solo. Ou seja: segundo essa teoria, não existe nenhum 
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vento do éter próximo à superfície terrestre. Tal arrastamento 

faz com que qualquer experimento óptico puramente terrestre 

independa do movimento da Terra. Porém, à medida que a dis-

tância à superfície da Terra aumentar, poderiam ser percebidos 

efeitos crescentes do vento de éter. 

A teoria do éter de Fresnel havia sido aplicada a vários expe-

rimentos que procuravam detectar efeitos do movimento da 

Terra em relação ao éter, mostrando que existiam diversos fe-

nômenos envolvidos e que eles cancelavam os efeitos previstos. 

Em 1846, Stokes propôs uma generalização para esses resulta-

dos, utilizando a própria teoria de Fresnel. Ele mostrou que, em-

bora a Terra se mova através do éter e a luz seja transmitida por 

esse éter, os fenômenos ópticos de reflexão, refração e propaga-

ção retilínea não permitem detectar esses efeitos (Stokes, 

1846a).   

 

 
Fig. 1. Esquema do experimento de Fizeau sobre o arrastamento do éter 

pela água (desenho baseado em Verdet, 1872, parte 2, p. 707). Os artigos de 

Fizeau não contêm nenhuma figura. A aparelhagem efetivamente utilizada 

foi um pouco diferente (Frercks, 2005). 

 

Uma das confirmações mais fortes da teoria de Fresnel foi 

proporcionada por experimentos realizados por Armand Hip-

polyte Louis Fizeau (1819-1896) em 1851. Fizeau estudou o 

movimento da luz percorrendo um circuito fechado dentro de 

tubos contendo água em movimento (Fig. 1), tendo também 

feito o experimento com ar em movimento. A teoria de Fresnel 

permitia calcular a influência do movimento desses meios trans-

parentes sobre a velocidade da luz e o experimento confirmou 
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quantitativamente a previsão (Fizeau, 1851a; 1851b; 1859; 

1860).  

De acordo com Émile Verdet, a água se movimentava dentro 

de um tubo único AA’BB’ que era separado em duas metades 

por uma parede incompleta que passava por seu eixo. A água 

entrava em A e saía por A’. A fonte luminosa é indicada pela 

letra S. Os raios que saem dela são refletidos por uma placa de 

vidro MN e atingem uma lente acromática L, cujo foco principal 

coincide com a imagem S’ da fonte S, produzida pela superfície 

MN. Os raios, depois de serem refratados pela lente, saem para-

lelamente ao seu eixo, atravessando as duas aberturas O e O’ de 

um anteparo. Atravessam a placa de vidro AA’ e entram no tubo 

dividido ao meio, que contém água. Os raios saem do tubo atra-

vés de outra placa de vidro BB’, são desviadas por placas de 

vidro espessas R e R’ para ficarem mais próximos e então pas-

sam por uma segunda lente acromática L’ cujo eixo é paralelo 

ao da lente L. Essa segunda lente faz os raios convergirem para 

seu foco principal, onde se encontra um pequeno espelho plano 

M’ perpendicular ao eixo. Os raios refletidos atravessam nova-

mente a lente L’, mas os que haviam atravessado a parte inferior 

dela vão agora, depois da reflexão, atravessar a parte superior, e 

vice-versa. Assim, os raios que haviam atravessado a metade 

AB do tubo, no sentido do movimento da água, vão agora atra-

vessar a outra metade A’B’ também no mesmo sentido do des-

locamento da água; por outro lado, os raios que haviam inicial-

mente atravessado a metade A’B’ do tubo, em sentido contrário 

ao movimento da água, atravessarão agora a metade AB tam-

bém em sentido contrário a esse movimento. Ao sair do tubo 

pela placa de vidro AA’, os raios atravessam a lente L que os 

faz convergirem no seu foco principal S’, atravessando a placa 

de vidro MN. É nesse ponto que se observa o sistema de franjas 

de interferência (Verdet, 1872, parte 2, pp. 706-707). Quando a 

água era colocada em movimento em um sentido, as franjas de-

veriam se deslocar para um lado. Quando se invertia o seu mo-

vimento, o deslocamento das franjas era para o outro lado.  
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Levando em conta todos os detalhes experimentais, a previ-

são, de acordo com a teoria de Fresnel, era que deveria haver 

um deslocamento de 0.2022 franjas de interferência quando o 

sentido do movimento da água fosse invertido, no tubo. O resul-

tado experimental foi um deslocamento de 0,23, muito próximo 

da previsão – levando-se em conta a enorme dificuldade de me-

dir deslocamentos tão pequenos das franjas de interferência e a 

instabilidade do arranjo experimental, conforme descrito por Fi-

zeau.  

Nos artigos em que descreveu sua pesquisa, Fizeau discutiu 

a teoria do éter viscoso de Stokes e mostrou que ela previa um 

deslocamento de 0,4597 franjas; portanto, os resultados experi-

mentais foram contrários a ela.   

No artigo que publiquei mais de dez anos atrás (Martins, 

2012) apresentei mais detalhadamente as ideias a respeito do 

éter e, também, a grande quantidade de experimentos realizados 

para tentar detectar efeitos do movimento da Terra em relação 

ao éter. Passamos, agora, ao novo período que se inicia pouco 

antes do falecimento de Maxwell. 

3. MAXWELL E O ÉTER 

A teoria eletromagnética de James Clerk Maxwell (1831-

1879) estava intimamente conectada com a hipótese de um éter. 

Atualmente, os estudantes de física aprendem uma teoria eletro-

magnética “neutra”, sem nenhuma menção ao éter, que não é 

exatamente a mesma que Maxwell propôs. A explicação dessa 

deformação histórica é simples: como, hoje em dia, o éter parece 

uma ideia estúpida para a maior parte dos físicos; e como 

Maxwell foi um grande físico; parece conveniente dissociar esse 

importante personagem da hipótese do éter. É importante, para 

o estudo do tema do presente artigo, mostrar inicialmente que 

Maxwell, até o final de sua vida, aceitava essa ideia.  

Em 1878 – um ano antes de sua morte – foi publicado um 

verbete que ele escreveu sobre o éter, para a Encyclopædia Bri-

tannica (Maxwell, 1878). Como se tratava de um texto para uma 

enciclopédia, Maxwell começou tratando sobre a própria 
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origem da palavra e, depois, apresentou um curto histórico sobre 

especulações filosóficas a respeito dessa substância e sobre o 

abuso de hipóteses a respeito do éter – o que produziu uma rea-

ção contrária à sua aceitação, no século XVIII.  

 
[…] aqueles que imaginavam éteres para explicar os fenô-

menos não conseguiam especificar a natureza do movimento 

desses meios e não conseguiam provar que esses meios ima-

ginados por eles produziriam os efeitos que deviam explicar. 

O único éter que sobreviveu é aquele que foi inventado por 

Huygens para explicar a propagação da luz. A evidência a fa-

vor da existência do éter luminífero se acumulou, à medida 

que foram descobertos fenômenos adicionais da luz e de ou-

tras radiações; e descobriu-se que as propriedades desse meio, 

conforme deduzidas dos fenômenos da luz, eram exatamente 

aquelas exigidos para explicar os fenômenos eletromagnéti-

cos. (Maxwell, 1878, p. 569) 

 

Em seguida, Maxwell argumenta que a luz não pode ser uma 

substância, utilizando o fenômeno de interferência luminosa. 

Ele introduz então as principais propriedades da luz que devem 

ser aceitas a fim de explicar os experimentos – comprimento de 

onda, polarização, velocidade – e apresenta uma equação ondu-

latória para representa-la, comentando: 

 
Portanto, o processo físico envolvido na propagação da luz 

deve não apenas ser uma quantidade direcionada ou vetor, ca-

paz de ter sua direção revertida, mas este vetor deve ser per-

pendicular ao raio, seja no plano de polarização ou perpendi-

cular a ele. [...] 

Tendo até aqui determinado o caráter geométrico do pro-

cesso, devemos agora voltar nossa atenção para o meio no 

qual ele ocorre. Podemos usar o termo éter para indicar esse 

meio, seja lá o que ele for. (Maxwell, 1878, p. 570) 

 

Para Maxwell, assim como para qualquer outro físico do final 

do século XIX, a existência de uma onda exige a existência de 

um meio onde essa onda se propaga. Chamando esse meio de 
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“éter”, a própria existência da luz implicava na existência do 

éter. 

 
Quando a luz viaja através da atmosfera, é evidente que o 

meio através do qual a luz se propaga não é o próprio ar pois, 

em primeiro lugar, o ar não pode transmitir vibrações trans-

versais, e as vibrações normais que o ar transmite viajam 

cerca de um milhão de vezes mais lentamente do que a luz. 

Sólidos transparentes, tais como vidro e cristais, sem dúvida 

são capazes de transmitir vibrações transversais, mas a velo-

cidade de transmissão ainda é centenas de milhares de vezes 

menor do que aquela com a qual a luz é transmitida através 

desses corpos. Somos, portanto, obrigados a supor que o meio 

através do qual se propaga a luz é algo distinto do meio trans-

parente que conhecemos, embora ele interpenetre todos os 

corpos transparentes e, provavelmente, também os corpos 

opacos. (Maxwell, 1878, p. 570) 

 

A velocidade da luz muda quando ela entra em um objeto 

transparente; portanto, existe alguma conexão entre o éter, que 

transmite a luz, e a matéria.    

 
Devemos, portanto, considerar o éter dentro dos corpos 

densos como de alguma forma fracamente conectado com os 

corpos densos. Devemos em seguida investigar se, quando es-

ses corpos densos estão em movimento através do grande oce-

ano de éter, eles carregam consigo o éter que contêm, ou se o 

éter passa através deles como a água do mar passa através das 

malhas de uma rede, quando ela é puxada por um barco. 

(Maxwell, 1878, p. 570) 

 

Se o éter for totalmente arrastado dentro dos corpos transpa-

rentes que se movem, então, no caso da Terra, o éter estaria 

preso em sua atmosfera, caminhando pelo espaço junto com ela. 

Mas se ele não for arrastado desse modo, então o éter (ou uma 

parte dele) passa através da atmosfera terrestre, como a água do 

mar, na comparação apresentada por Maxwell. Nesse caso, seria 
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possível determinar a velocidade relativa da Terra e do éter, 

como ele indica: 

 
Se fosse possível determinar a velocidade da luz obser-

vando o tempo que ela leva para viajar entre uma estação e 

outra na superfície da Terra, então, comparando as velocida-

des observadas em direções opostas, poderíamos determinar 

a velocidade do éter em relação a essas estações terrestres. 

(Maxwell, 1878, p. 570) 

 

Vamos explicar o que Maxwell queria dizer. Suponhamos 

que o éter está parado em todo o universo e a Terra se desloca 

através do éter. Nesse caso, em relação à Terra, teríamos algo 

semelhante a um “vento de éter” passando por nós (Fig. 2).  

 

(a) 

 

 (b) 
 

Fig. 2. A teoria de Fresnel supunha que o éter não está preso à atmosfera e 

que a Terra se move através do éter, que está parado (a); em relação à 

Terra, é como se houvesse um vento de éter passando por ela (b). 
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Como a luz é uma onda do éter, sua velocidade seria influen-

ciada diretamente por esse vento de éter – assim como a veloci-

dade do som é influenciada pelo vento. Se o éter estiver pas-

sando pela superfície da Terra em uma certa direção horizontal, 

então a luz demorará menos tempo para ir de um ponto para ou-

tro quando estiver se movendo paralelamente ao vento de éter, 

no mesmo sentido; e gastará mais tempo entre os mesmos pon-

tos se estiver se deslocando no sentido oposto ao do vento do 

éter (Fig. 3). 

 

(a) 

 

(b) 
Fig. 3. Se a luz se deslocar, na Terra, a favor do vento do éter (a), ela demo-

rará menos tempo para ir de um ponto até outro do que se ela se deslocar 

contra o vento de éter (b).  

 

Maxwell não apresentou todos os detalhes deste argumento, 

mas comentou, como já foi mencionado: 

 
Se fosse possível determinar a velocidade da luz obser-

vando o tempo que ela leva para viajar entre uma estação e 

outra na superfície da Terra, então, comparando as velocida-

des observadas em direções opostas, poderíamos determinar 

a velocidade do éter em relação a essas estações terrestres. 

(Maxwell, 1878, p. 570) 
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Porém, como a luz caminha muito rapidamente, é extrema-

mente difícil conceber um método de medir o tempo que ela de-

mora para ir de um ponto até outro ponto sobre a superfície da 

Terra.  

Nos métodos que haviam sido desenvolvidos por Armand 

Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896) e por Jean Bernard Léon 

Foucault (1819-1868), em meados do século XIX, para medir a 

velocidade da luz, o feixe luminoso saía de um ponto, era refle-

tido em um espelho a uma certa distância e retornava ao ponto 

de partida (Tobin, 1993). Media-se o tempo de ida e volta, e não 

o tempo para ir de um ponto até outro ponto distante. Medindo-

se o tempo de ida e volta, se houvesse um vento de éter entre a 

fonte de luz e o espelho, a velocidade da luz seria maior em um 

sentido e menor no outro, e os dois efeitos praticamente se can-

celariam.  

 
No entanto, todos os métodos pelos quais é viável deter-

minar a velocidade da luz por experimentos terrestres depen-

dem da medida do tempo necessário para a viagem dupla de 

uma estação à outra e depois de volta; e o aumento desse 

tempo por causa de uma velocidade relativa semelhante à da 

Terra em sua órbita seria de apenas um centésimo de milioné-

simo do tempo total de transmissão, sendo por isso pratica-

mente insensível. (Maxwell, 1878, p. 570) 

 

Este é um ponto importante, que Maxwell apenas mencio-

nou, mas que precisa ser esclarecido. Suponhamos que a distân-

cia entre as duas estações é D. Sem o vento de éter, é claro que 

o tempo de ida e volta seria simplesmente: 

t0 = 2D/c 

E com o vento de éter? De acordo com a física clássica, se a 

luz caminha apenas em um sentido, a favor do vento de éter que 

tem velocidade u, percorrendo uma distância D, o tempo que ela 

demora é  

t1=D/(c+u) 
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e se ela percorrer a mesma distância no sentido contrário ao 

vento de éter, o tempo será: 

t2=D/(c–u) 

Se esses dois tempos pudessem ser medidos diretamente, e 

comparados, a diferença entre eles seria: 

Δt = t2–t1 = D/(c–u) – D/(c+u) = 2Du/(c²–u²)  

Se u for muito menor do que c, o efeito Δt seria de aproxima-

damente 2Du/c², que é um efeito de primeira ordem em u/c.  

Se compararmos Δt com o tempo t0, teremos: 

Δt / t0 = [2Du/(c²–u²)] / (2D/c) = uc/(c²–u²)  u/c 

Considerando u igual à velocidade orbital da Terra, de cerca 

de 30 km/s, teremos que u/c é aproximadamente igual a 1 divi-

dido por dez mil (ou seja, um décimo milésimo). É um efeito 

pequeno, mas que talvez pudesse ser medido. 

Por outro lado, se a luz vai e volta entre os dois pontos, o 

tempo total será: 

t’ = t2+t1 = D/(c–u) + D/(c+u) = 2Dc/(c²–u²) 

Como já foi indicado acima, sem o vento de éter o tempo de 

ida e volta seria simplesmente: 

t0 = 2D/c 

A diferença entre o tempo t’ (com vento de éter) e o tempo t0 

(sem vento de éter) seria: 

Δt’ = t’– t0 = 2Dc/(c²–u²) – 2D/c = 2Du² / c(c²–u²) 

Se a velocidade u for muito menor do que c, o efeito Δt’ seria 

de aproximadamente 2Du²/c³, que é um efeito de segunda ordem 

em u/c. Se compararmos Δt’ com o tempo t0, teremos:  

Δt’ / t0 = [2Du² / c(c²–u²)] / (2D/c) = u²/(c²–u²)  u²/c² 

Considerando u igual à velocidade orbital da Terra, teremos 

que u²/c² é aproximadamente igual a um dividido por cem mi-

lhões (ou seja, um centésimo de milionésimo). É um efeito 
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muito menor do que o calculado antes, sendo praticamente im-

possível medi-lo.  

Além de métodos de medida da velocidade da luz através de 

experimentos terrestres, existiam dois modos astronômicos para 

determinar o seu valor. Um deles é através da observação da 

aberração estelar, que é uma variação da posição angular apa-

rente de uma estrela, a cada 6 meses, por causa do movimento 

orbital da Terra – um efeito descoberto por James Bradley 

(1692-1762) em uma série de medidas realizadas em 1725 a 

1728 (Stewart, 1964). Se a direção da estrela for perpendicular 

ao plano orbital da Terra, essa variação angular será de aproxi-

madamente 2u/c. Haveria alguma influência do movimento da 

Terra através do éter que modificasse esse efeito? Maxwell co-

mentou:  

 
A teoria do movimento do éter não está suficientemente 

desenvolvida para nos permitir produzir uma teoria matemá-

tica exata da aberração da luz, levando em conta o movimento 

do éter. No entanto, o professor Stokes mostrou que, utili-

zando uma hipótese muito provável a respeito do movimento 

do éter, a valor da aberração não seria afetado sensivelmente 

por aquele movimento. (Maxwell, 1878, p. 570) 

 

Depois de indicar essas dificuldades, Maxwell sugeriu um 

outro método astronômico para determinar a velocidade da 

Terra em relação ao éter: 

 
O único método praticável de determinar diretamente a ve-

locidade relativa do éter em relação ao sistema solar é com-

parar os valores da velocidade da luz deduzidos da observa-

ção dos eclipses dos satélites de Júpiter, quando Júpiter é visto 

da Terra em pontos aproximadamente opostos da eclíptica. 

(Maxwell, 1878, pp. 570-571) 

 

No caso, Maxwell não estava indicando um modo de deter-

minar efeitos da velocidade orbital da Terra e sim efeitos do 

movimento do sistema solar como um todo, em relação ao éter 

• 
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(supondo-se que o sistema solar se desloca através do éter, como 

se aceitava na época).  

 

 
Fig. 4. Maxwell propôs medir a velocidade da luz usando os satélites de Jú-

piter em diferentes épocas do ano. Quando a luz vai de Júpiter para a Terra 

no mesmo sentido que o vento do éter, ela terá um valor mais alto; quando 

a luz caminha no sentido oposto ao vento do éter, sua velocidade será me-

nor.  

 

O princípio do método que ele propôs é semelhante ao que 

serviu para a primeira determinação da velocidade da luz em 

1676, por Ole Christensen Rømer (1644-1710): observar os mo-

mentos dos eclipses dos satélites de Júpiter e, comparando seus 

atrasos e adiantamentos, determinar a velocidade da luz (Van 

Helden, 1983; Shea, 1998).  

Se o sistema solar se mover em relação ao éter, essa veloci-

dade não será sempre a mesma: ela dependerá da direção da reta 

que une Júpiter à Terra (Fig. 4). Se houver um vento de éter 

vindo de Júpiter para a Terra, a velocidade efetiva da luz será 

maior; se houver um vento de éter indo da Terra para Júpiter, a 

velocidade efetiva da luz será menor. À medida que a Terra e 

Júpiter forem se deslocando em suas órbitas em torno do Sol, as 

medidas da velocidade da luz obtidas por esse método devem ir 

mudando; haveria uma oscilação do valor obtido para a veloci-

dade da luz entre Júpiter e a Terra, e as medidas oscilariam com 

um período de aproximadamente 12 anos. Essas variações 
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permitiriam determinar a velocidade do sistema solar em rela-

ção ao éter.1 

4. O EXPERIMENTO DE MAXWELL 

O próprio Maxwell realizou um experimento para verificar 

se o desvio da luz por um prisma seria influenciado pelo movi-

mento da Terra através do éter. Ele não publicou esse trabalho 

como um artigo; ele forneceu sua descrição dos métodos e re-

sultados ao astrônomo William Huggins (1824-1910), que in-

corporou a pesquisa de Maxwell como uma seção de seu artigo 

a respeito de medidas de velocidades de corpos celestes (Hug-

gins, 1868). A contribuição de Maxwell, enviada em uma carta 

a Huggins, tem a data de 10 de junho de 1867 (Maxwell, em 

Huggins, 1868, pp. 532-535). 

No início dessa seção, Maxwell faz uma dedução do efeito 

Doppler-Fizeau para a luz, um fenômeno que não era muito co-

nhecido ainda, na época. É provável que esse início do texto de 

Maxwell fosse uma explicação teórica que ele estava dando para 

o próprio Huggins, que estava tentando utilizar medidas desse 

efeito com um espectrômetro, para determinar as velocidades de 

aproximação ou afastamento de estrelas, nebulosas e outros cor-

pos celestes em relação à Terra.  

Depois de deduzir as fórmulas do efeito, levando em conta o 

movimento da fonte de luz (uma estrela, por exemplo) e da Terra 

(Maxwell, em Huggins, 1868, pp. 532-533), ele discute o mé-

todo de medida de desvios das raias espectrais, utilizando um 

espectrômetro de prisma. Nesse ponto, ele introduz mais um fa-

tor relevante: se houver um movimento do éter em relação à 

Terra, o desvio da luz pelo prisma será diferente conforme a luz 

se propague no mesmo sentido do éter, ou no sentido contrário, 

 
1 Há um problema conceitual nessa proposta, que Maxwell não poderia pre-

ver. Os momentos em que os eclipses dos satélites de Júpiter são vistos, da 

Terra, são determinados por relógios que estão se movendo junto com a 

Terra. Esse movimento afeta os relógios e não permite supor que eles perma-

necem sincronizados durante todo o tempo. Ver a análise de Karlov (1970); 

ver também o artigo de Salmon (1977). 
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sendo essa diferença praticamente independente da fonte de luz 

(ibid., p. 533).  

 
Há, portanto, dois tópicos diferentes e independentes para 

experimentos. Um é a alteração no período da vibração da luz 

devida ao movimento relativo das estrelas e da Terra. O fato 

dessa alteração é independente da forma sob a qual aceitamos 

a teoria das ondulações, e a possibilidade de estabelecer sua 

existência depende da descoberta de linhas nos espectros es-

telares que indiquem, pelo seu arranjo, que sua origem é de-

vida à existência na estrela de substâncias que têm as mesmas 

propriedades que substâncias encontradas na Terra. Qualquer 

método de observação de pequenas diferenças no período de 

vibrações dos raios, se for suficientemente exato, nos permi-

tirá verificar a teoria, e determinar a efetiva velocidade de 

aproximação ou afastamento entre a Terra e qualquer estrela. 

O outro tópico para experimentação é a relação entre o ín-

dice de refração de um raio e a direção na qual ele atravessa 

o prisma. A essência desse experimento é completamente ter-

restre e independente da fonte de luz, e depende apenas do 

movimento relativo do prisma e do meio luminífero, e da di-

reção com que o raio passa através do prisma. (Maxwell, em 

Huggins, 1868, p. 533) 

 

Vamos compreender o que Maxwell estava afirmando. O 

desvio da luz por um prisma depende do seu índice de refração, 

que é a razão entre a velocidade da luz fora do prisma e a velo-

cidade da luz dentro do prisma. Porém, se há um movimento de 

éter em relação à superfície da Terra e se esse éter se move tam-

bém dentro do prisma, então a velocidade da luz, tanto fora 

quanto dentro do material transparente, dependerá do sentido de 

seu movimento: se a luz estiver se movendo no mesmo sentido 

que o éter, a velocidade será aumentada; se a luz estiver se mo-

vendo no sentido oposto ao do éter, a velocidade será reduzida. 

Então, isso mudará as velocidades, o índice de refração e o des-

vio produzido pelo prisma. 

Porém, Maxwell indicou que os detalhes do cálculo depen-

dem da teoria de éter que for utilizada. Primeiramente, ele 
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apresentou as partes da dedução que independem da teoria de 

éter que for empregada. Depois, utilizando a teoria de Fresnel – 

que ele aceitava – mostrou que a variação relativa dos tempos 

de passagem da luz pelo prisma, em um sentido e no outro, era 

proporcional a v²/V², onde v é a velocidade do éter em relação à 

Terra e v a velocidade da luz no vácuo (ou seja, um efeito de 

segunda ordem). A alteração do ângulo de desvio também de-

penderia desse fator. Supondo que v é aproximadamente igual à 

velocidade orbital da Terra, então V é mais de 10.000 vezes 

maior do que v, e v²/V² é menor do que um centésimo de milio-

nésimo.  

 
Assim, de acordo com a teoria de Fresnel, o retardamento 

devido ao prisma não é afetado sensivelmente pelo movi-

mento da Terra. O mesmo seria válido sob a hipótese de que 

o éter luminífero perto da superfície da Terra se move com a 

Terra, seja qual for a forma da teoria sobre o meio [transpa-

rente]. 

Como o desvio da luz pelo prisma depende totalmente do 

retardamento dos raios dentro do vidro, não deve ser esperado 

nenhum efeito do movimento da Terra sobre a refrangibili-

dade da luz. O professor Stokes (Phil. Mag. 1846, p. 63) tam-

bém já proporcionou uma prova direta dessa afirmação e o 

experimento de Arago a confirma com certo grau de exatidão. 

(Maxwell, em Huggins, 1868, p. 534) 

 

A teoria do éter de Fresnel, o experimento de Arago com um 

prisma e a análise de Stokes foram descritos detalhadamente em 

um artigo anterior (Martins, 2012), que deve ser consultado para 

obter todos os esclarecimentos necessários. 

Maxwell descreve o experimento que realizou, utilizando um 

espectroscópio de prisma. A luz, produzida por queima de clo-

reto de sódio, passava por três prismas de 60º, primeiro em um 

sentido e depois no outro; e era possível detectar mudanças na 

posição das raias espectrais observadas, quando o instrumento 

era girado e, também, em diferentes épocas do ano. Apresenta-

mos abaixo a descrição que ele publicou no verbete da 
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Encyclopaedia Britannica, que é mais simples do que a do ar-

tigo de 1868: 

 
Arago propôs comparar os desvios produzidos na luz de 

uma estrela depois de passar por um prisma acromático, 

quando a direção do reio dentro do prisma formava diferentes 

ângulos com a direção do movimento da Terra em sua órbita. 

Se o éter estivesse se movimento rapidamente através do 

prisma, poder-se-ia esperar que o desvio fosse diferente 

quando a direção da luz era a mesma que a do éter, e quando 

essas direções fossem opostas. O presenta autor [Phil. Trans., 

158 (1868) p. 532] organizou o experimento de um modo 

mais prático utilizando um espectroscópio comum, no qual se 

substituía a fenda do colimador por um espelho plano. Os fios 

cruzados do telescópio de observação eram iluminados. A luz 

de qualquer ponto desses fios passava pela lente objetiva e 

depois pelos prismas, como um feixe paralelo, até chegar à 

lente objetiva do colimador e então era focalizada no espelho, 

onde era refletida e, depois de passar de novo pela lente obje-

tiva, formava um feixe que passava por cada um dos prismas 

paralelamente à sua direção original, de modo que a lente ob-

jetiva do telescópio de observação o focalizasse coincidindo 

com o ponto dos fios cruzados de onde havia se originado. 

Como a imagem coincidia com o objeto, não podia ser obser-

vada diretamente; mas desviando o feixe por reflexão parcial 

na superfície plana do vidro, foi encontrado que a imagem do 

mais fino fio de teia de aranha poderia ser vista distintamente, 

embora a luz que formava a imagem tivesse passado duas ve-

zes pelos três prismas de 60º. O aparelho era primeiramente 

girado de modo que a direção da luz na primeira passagem 

pelo segundo prisma era igual à do movimento da Terra em 

sua órbita. O aparelho era depois colocado de modo que a di-

reção da luz era oposta à do movimento da Terra. Se o desvio 

do raio pelos prismas aumentasse ou diminuísse na sua pri-

meira passagem, seria diminuído ou aumentado na passagem 

de volta e a imagem apareceria ao lado do objeto. Quando o 

aparelho fosse girado, apareceria no outro lado. 

O experimento foi tentado em diferentes épocas do ano, 

mas só foram obtidos resultados negativos. No entanto, não 
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podemos concluir absolutamente desse experimento que o 

éter próximo à superfície da Terra é transportado com ela em 

sua órbita, pois o Professor Stokes mostrou [Phil. Mag. 1846, 

p. 53] que, de acordo com a hipótese de Fresnel, a razão entre 

a velocidade relativa do éter dentro do prisma e a do éter fora 

seria inversamente proporcional ao quadrado do índice de re-

fração, e que nesse caso o desvio não seria alterado sensivel-

mente pelo movimento do prisma através do éter. (Maxwell, 

1878, p. 571) 

 

Maxwell afirma que “tentei esse experimento em várias épo-

cas do ano, desde 1864, e nunca detectei o mais leve efeito de-

vido ao movimento da Terra” (Maxwell, em Huggins, 1868, p. 

535). Ele informa que poderia ter detectado facilmente um des-

vio das linhas espectrais que fosse da ordem de 1/20 da distância 

entre as componentes da linha D do espectro do sódio. Os com-

primentos de onda das linhas desse dubleto são 5.889,950 Å e 

5.895,924 Å; a diferença entre eles é 5,974 Å. Se o espectrôme-

tro utilizado por Maxwell era capaz de detectar 1/20 dessa dife-

rença, então poderiam ser percebidos efeitos de aproximada-

mente 5 partes em 100.000.  

Se o experimento de Maxwell tivesse proporcionado um 

efeito positivo mensurável, ele seria contrário tanto à teoria de 

Stokes quanto à teoria de Fresnel. O resultado negativo era com-

patível com as duas teorias.  

Porém, Maxwell estava ciente de que, antes de seus experi-

mentos, tanto Fizeau quanto Ångström haviam publicado resul-

tados de experimentos que haviam detectado efeitos do movi-

mento da Terra em relação ao éter (ver Martins, 2012, p. 65). 

Esses dois experimentos utilizavam fenômenos de difração e de 

polarização, que poderiam proporcionar efeitos positivos por 

causa do vento do éter – ao contrário de fenômenos de reflexão 

e refração. Maxwell comentou: 

 
Fizeau, no entanto, observando a mudança do plano de po-

larização da luz transmitida obliquamente através de uma sé-

rie de placas de vidro, obteve o que lhe pareceu ser uma 
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evidência de uma diferença no resultado quando a direção do 

raio no espaço era diferente; e Ångström obteve resultados 

análogos pela difração. Este autor não está ciente de que qual-

quer desses dois experimentos muito difíceis tenha sido veri-

ficado por repetições. (Maxwell, em Huggins, 1868, p. 535; 

Maxwell, 1878, p. 571) 

 

Se esses dois experimentos fossem confirmados, eles propor-

cionariam evidência a favor da teoria de Fresnel e contrários à 

teoria do éter de Stokes. Eles foram efetivamente repetidos em 

1872 por Éleuthère Élie Nicolas Mascart (1837-1908), com re-

sultados negativos (Martins, 2012, p. 67), porém Maxwell apa-

rentemente não estava ciente disso, quando escreveu o verbete 

da Encyclopaedia Britannica. Lá, ele também comentou sobre 

o experimento de Fizeau a respeito do arrastamento parcial do 

éter pela água: 

 
Em outro experimento do Sr. Fizeau [Ann. de Chimie et de 

Physique, Feb. 1860], que parece merecer a maior confiança, 

ele observou que a propagação da luz em uma corrente de 

água ocorre com maior velocidade na direção em que a água 

se move do que na direção oposta; mas a mudança de veloci-

dade é menor do que a que seria devida à velocidade efetiva 

da água; e que o fenômeno não ocorre quanto se substitui a 

água por ar. Esse experimento parece verificar a teoria de 

Fresnel do éter; mas toda a questão sobre o estado do meio 

luminífero perto da Terra e de sua conexão com a matéria 

grosseira está ainda longe de ter sido estabelecida pelo expe-

rimento. (Maxwell, em Huggins, 1868, p. 535; Maxwell, 

1878, p. 571) 

 

Assim, embora Maxwell pendesse para a aceitação da teoria 

do éter de Fresnel, ele era suficientemente cuidadoso para indi-

car que ainda faltavam evidências experimentais que pudessem 

definir a situação. Por outro lado, em nenhum momento ele co-

locou em dúvida a própria existência do éter. 
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5. A PROPOSTA DE MAXWELL 

Vimos que, no verbete da Encyclopaedia Britannica, 

Maxwell sugeriu um método astronômico para determinação da 

velocidade do sistema solar através do éter, pelo estudo dos 

eclipses dos satélites de Júpiter. A proposta de Maxwell era 

nova, e ele não dispunha de dados astronômicos que permitis-

sem testar esse método. Em 1879 ele escreveu uma carta ao as-

trônomo norte-americano David Peck Todd (1855-1939), do 

Nautical Almanac Office em Washington, que estudava os saté-

lites de Júpiter, perguntando-lhe se havia dados suficientemente 

precisos para fazer esse tipo de análise e se alguém já tinha ten-

tado fazer a sua análise. A carta, datada do dia 19 de março de 

1879, foi publicada postumamente por Stokes, que era Secretá-

rio da Royal Society e que a recebeu através de Todd (Maxwell, 

1880). Na carta, Maxwell escreveu a Todd: 

 
Recebi com muito prazer as tabelas dos satélites de Júpiter 

que você me enviou tão gentilmente, e sou encorajado pelo 

seu interesse no sistema de Júpiter a lhe perguntar se você fez 

algum estudo especial sobre o aparente retardamento dos 

eclipses, afetado pela posição geocêntrica de Júpiter. Dizem-

me que observações desse tipo foram colocadas fora de moda 

por outros métodos de determinação das quantidades relacio-

nadas à velocidade da luz, mas elas proporcionam o único mé-

todo, tanto quanto sei, de obter qualquer estimativa sobre a 

direção e a grandeza da velocidade do Sol com respeito ao 

meio luminífero. [...] Se JE é a distância de Júpiter à Terra e l 

a sua longitude geocêntrica, e se l’ é a longitude e λ a latitude 

da direção na qual o Sol está se movendo através do éter com 

velocidade v, e se V é a velocidade da luz e t o tempo de trân-

sito [da luz] de J até E [de Júpiter à Terra],  

JE = [V—v cos λ cos (l—l’)] t 

Pela comparação dos valores de t quando Júpiter está em 

diferentes signos do zodíaco, seria possível determinar l’ e cos 

λ. [...] 
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Porém, não se pode utilizar o método sem boas tabelas do 

movimento dos satélites e, como não sou um astrônomo, não 

sei se, comparando as observações com as tabelas de De Da-

moiseau, foi feita alguma tentativa de considerar o termo em 

cos λ. Por isso, tomei a liberdade de lhe escrever, como o tema 

está além do alcance de qualquer pessoa que não tenha feito 

um estudo especial dos satélites [de Júpiter]. 

No artigo E [éter] da nona edição da Encyclopaedia Bri-

tannica, coletei todos os fatos que conheço sobre o movi-

mento relativo do éter e dos corpos que se movem nele, e mos-

trei que nada pode ser inferido sobre esse movimento relativo 

a partir de quaisquer fenômenos observados até agora, exceto 

os eclipses, etc., de satélites de um planeta, quanto mais dis-

tante melhor. Se você conhece algum trabalho feito nessa di-

reção, seja por você mesmo ou outros, eu ficaria muito agra-

decido de ser informado sobre isso. (Maxwell, 1880, pp. 109-

110)  

 

Na introdução à carta, Stokes comentou que Todd lhe havia 

informado: “Considero a comunicação como sendo de impor-

tância extraordinária, embora (como você notará se tiver acesso 

à resposta que eu enviei) seja provável que passe um longo 

tempo antes que tenhamos tabelas dos satélites de Júpiter sufi-

cientemente precisas para realizar um teste prático disso” 

(Maxwell, 1880, p. 109). É interessante notar que, meio século 

depois, o astrônomo suíço Leopold Courvoisier (1873-1955), 

que trabalhava no observatório de Berlim (Babelsberg), estudou 

os eclipses dos satélites de Júpiter e alegou ter encontrado o 

efeito previsto por Maxwell (Martins, 2011). Porém, nessa 

época a teoria da relatividade já era aceita por praticamente to-

das as pessoas, e o trabalho de Courvoisier não despertou aten-

ção. 

A carta de Maxwell a Todd teve ampla repercussão, sendo 

reproduzida também na revista Nature (vol. 21, 1880, pp. 315-

316). Nenhum astrônomo, na época, se interessou em pesquisar 

o tema; porém, a carta de Maxwell teve um outro importante 

efeito: ela interessou um jovem pesquisador, Albert Abraham 



Roberto de Andrade Martins 

 

160 

Michelson, que também trabalhava com Todd no Nautical Al-

manac Office em Washington.  

6. MICHELSON – DA VELOCIDADE DA LUZ AO 

ÉTER 

Albert Abraham Michelson (1852-1931) iniciou seus estudos 

e sua carreira na Marinha dos Estados Unidos. Em 1869, aos 17 

anos de idade, ele ingressou na Academia Naval, em Annapolis, 

onde se graduou em 1873. Passou dois anos a serviço, em três 

navios, sendo depois promovido a “ensign” – um cargo de ofi-

cial da Marinha, inferior a tenente (Jaffe, 1960, pp. 43-46). Pelo 

seu interesse em estudos, obteve um posto de instrutor na Aca-

demia, no departamento de Filosofia Natural e Experimental, 

cujo professor titular era o comandante William Thomas Samp-

son (1840-1902). Foi apresentado à sobrinha deste, Margaret 

McLean Heminway (aprox. 1857-1939), iniciando um relacio-

namento e casando-se na primavera de 1877 (ibid., 46-47). 

 Em 1877, a pedido de Sampson, preparando uma demons-

tração didática sobre os métodos de medida da velocidade da 

luz, ocorreu-lhe uma modificação do método de Foucault, que 

conseguiu colocar em prática no ano seguinte, com equipamento 

improvisado (Jaffe, 1960, pp. 51-53). As suas primeiras medi-

das deram o resultado (convertido para o sistema métrico) de 

300.140 km/s, com desvio de 480 km/s. Animado pelos primei-

ros resultados, Michelson procurou aperfeiçoar sua aparelha-

gem, utilizando recursos financeiros (2.000 dólares) que lhe fo-

ram doados por seu sogro, Albert Gallatin Heminway.2 No tra-

balho que publicou sobre seus novos experimentos, apresentou 

o valor de 299.740 km/s para a velocidade da luz no ar, ou 

299.820 km/s no vácuo, com um desvio estimado de 50 km/s 

(Michelson, 1879) – um excelente resultado, para a época.  

 
2 O pai da esposa de Michelson havia obtido grande riqueza, através de ne-

gociações em Wall Street. O poder aquisitivo de 2.000 dólares, em 1878, é 

equivalente ao de 60.000 dólares, em 2023: “$1,000 in 1878 → 2023 | Infla-

tion Calculator.” Official Inflation Data, Alioth Finance, 21 Feb. 2023, 

https://www.officialdata.org/us/inflation/1878?amount=1000. 
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Esses primeiros trabalhos de Michelson, com medidas da ve-

locidade da luz, tiveram rapidamente um reconhecimento inter-

nacional, pois eram resultados tão bons – ou melhores – do que 

os obtidos na Europa.  

A pesquisa de Michelson chamou a atenção do astrônomo 

Simon Newcomb (1835-1909) que, nessa época, estava plane-

jando obter medidas mais precisas da velocidade da luz para, 

combinando-as com determinações de aberração estelar, obter 

um melhor valor para a distância entre a Terra e o Sol. New-

comb o convidou para colaborar em novos experimentos. Para 

isso, Michelson ficou à disposição do Nautical Almanac Office, 

em Washington, durante alguns meses, em 1880 (Jaffe, 1960, 

pp. 54-55). Porém, a pesquisa com a qual colaborou demorou 

muito mais tempo para ser concluída. 

Foi nessa época que a carta de Maxwell para Todd foi publi-

cada, e nela Michelson encontrou um comentário que lhe susci-

tou forte interesse: 

 
[...] nos métodos terrestres de determinação da velocidade 

da luz, a luz retorna pelo mesmo caminho novamente, de 

modo que a velocidade da Terra em relação ao éter alteraria o 

tempo da dupla passagem por uma quantidade que depende 

do quadrado da razão entre a velocidades da Terra e da luz, e 

isso é pequeno demais para ser observado. (Maxwell, 1880, 

p. 109)  

 

O efeito de segunda ordem indicado por Maxwell – ou seja, 

proporcional a (v/c)² –superava em muito a sensibilidade de 

qualquer experimento existente de medida da velocidade da luz. 

No caso das melhores medidas de Michelson, como vimos, o 

desvio era de aproximadamente 50 km/s em 300.000 km/s, ou 

seja, uma parte em 6.000. O efeito de segunda ordem seria de 

aproximadamente uma parte em 100.000.000.  

Michelson parece ter tomado o comentário de Maxwell como 

um desafio. Porém, percebeu que era necessário utilizar uma 

metodologia completamente diferente para tentar detectar mu-

danças tão pequenas na velocidade da luz – uma técnica 
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interferométrica. Certamente não era possível fazer uma medida 

direta da velocidade da luz com a precisão de uma parte em 100 

milhões. Mas era possível detectar os efeitos de pequenas dife-

renças de velocidade (sem medir a própria velocidade) através 

de outras técnicas.  

Não se sabe o percurso exato de Michelson para chegar ao 

projeto de seu interferômetro. No entanto, há uma pista que é 

fornecida pelo nome que ele dava inicialmente ao instrumento: 

interferential refractometer, ou “refratômetro interferencial” 

(ver, por exemplo, Michelson 1888, p. 80). No próprio artigo de 

1881 em que descreveu suas primeiras experiências, ele comen-

tou: “Notar-se-á que este aparelho pode muito facilmente servir 

como um “refrator interferencial”, e tem as duas vantagens im-

portantes de pequeno custo, e ampla separação dos dois feixes” 

(Michelson, 1881, pp. 123-124). 

Esse nome (em francês, réfractomètre interférentiel) era atri-

buído, antes de Michelson, a instrumentos inventados por Fi-

zeau, Jamin e Cornu (Swenson, 1970, p. 58) e, como o próprio 

nome indica, serviam para determinar diferenças de índice de 

refração em substância, através de um método interferométrico. 

O mais popular deles, em torno de 1880, era o instrumento de-

senvolvido por Jules Célestin Jamin (1818-1886), que era co-

mercializado em grande escala (Fig. 5). 

Jamin descreveu seu aparelho em 1856, em um curto artigo 

(Jamin, 1856) e depois publicou vários trabalhos mostrando sua 

aplicação à comparação dos índices de refração de gases (Jamin, 

1857) e às variações do índice de refração da água em diversas 

pressões (Jamin, 1858). O objetivo do aparelho não é medir ín-

dices de refração, mas sim detectar variações muito pequenas 

dos índices de refração, comparando duas amostras.  

 Nas versões que encontramos atualmente para o aparelho de 

Jamin, as placas de vidro são espelhadas na parte de trás. Porém, 

Jamin utilizava placas de vidro sem espelhamento, conforme a 

descrição apresentada aqui (Fig. 5). Esse fato é relevante, para 

a discussão que será feita mais adiante sobre o interferômetro de 

Michelson. 
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Fig. 5. No refratômetro interferencial de Jamin, a luz proveniente de uma 

fonte incide sobre uma placa de vidro espessa, com superfícies planas para-

lelas. Ocorre uma reflexão parcial na primeira superfície (B) e o raio refra-

tado sofre várias reflexões dentro da placa, sendo que o primeiro raio refle-

tido é parcialmente refratado para fora da placa (A). Cada um deles passa 

por um tubo, onde podem ser colocados gases diferentes (ou outras substân-

cias) para comparação. Os dois feixes chegam então a outra placa de vidro 

igual à primeira e paralela a ela, onde são recombinados e, depois de passar 

por uma abertura, é observado um padrão de interferência.  

 

Sabe-se que, em Agosto de 1879, Edward Pickering chamou 

a atenção de Michelson para experimentos de interferência, in-

dicando os estudos de Mascart a respeito da refração dos gases. 

Mascart havia utilizado um aparelho baseado no refratômetro de 

Jamin (Staley, 2008, pp. 46-47). 

Qual a relação entre esse instrumento e o problema estudado 

por Michelson? Para observar o efeito do movimento do éter na 

superfície da Terra, conforme descrito por Maxwell, era neces-

sário detectar uma pequena variação no tempo de ida e volta da 

luz. O cálculo que foi mostrado anteriormente (seção 3) indica 

a diferença entre o tempo de ida e volta em duas situações: com 

o éter parado em relação às duas estações; e com o éter se mo-

vimentando entre elas. Mas é claro que não é possível fazer a 

comparação experimental nessas duas situações, porque esta-

mos na superfície da Terra e existe, supostamente, o vento de 

éter. Maxwell não discutiu esse ponto.  

Vamos tentar reconstruir o que Michelson pode ter pensado. 

O efeito de segunda ordem no tempo de ida e volta da luz é 



Roberto de Andrade Martins 

 

164 

calculado supondo que a distância entre os dois pontos é para-

lela à direção do vento de éter. E se a direção não for paralela? 

Michelson imaginou, inicialmente, que o vento do éter não afe-

taria o tempo de ida e volta se a distância entre os dois pontos 

fosse perpendicular à direção do vento de éter (uma suposição 

errônea, mas isso será explicado mais adiante). Então, essa seria 

a comparação que precisava ser feita: verificar se havia uma pe-

quena mudança no tempo de ida e volta, comparando trajetórias 

da luz em direções perpendiculares entre si. 

 

 
Fig. 6. No instrumento de Michelson, a luz proveniente de uma fonte (à es-

querda) incide sobre um divisor de feixe (placa de vidro). Uma parte do 

feixe atravessa o divisor, outra parte é refletida, produzindo feixes perpen-

diculares entre si. Cada um desses feixes é, por sua vez, refletido totalmente 

nos espelhos 1 e 2, retornando ao divisor de feixe. Parte do feixe refletido 

pelo espelho 1 atravessa esse divisor e vai para a luneta de observação; e 

parte do feixe refletido pelo espelho 2 é refletido no divisor e também vai 

para a luneta de observação.  

 

No instrumento de Jamin, os dois feixes de luz são paralelos 

entre si. Então, era necessário alterar a geometria do instru-

mento, para produzir dois feixes perpendiculares entre si. Como 

foi mostrado na descrição do aparelho de Jamin, a luz que incide 
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na primeira placa de vidro sofre uma reflexão parcial na pri-

meira superfície. Como a placa é colocada em um ângulo de 45º 

em relação à luz incidente, esse raio é perpendicular à luz inci-

dente. A parte da luz que é refratada sofre inúmeras reflexões 

internas e também refrações, saindo da placa. Uma parte do raio 

refratado atravessa a segunda superfície da placa de vidro e sua 

direção é paralela à da luz incidente. Assim, essa placa pode 

criar dois raios perpendiculares entre si que, depois, podem ser 

recombinados, produzindo interferência. Esse tipo de raciocínio 

pode ter conduzido Michelson a planejar seu aparelho (Fig. 6). 

Sabemos que, antes de chegar à ideia do instrumento que re-

almente utilizou, Michelson explorou outras configurações (Fig. 

7). Mas não foi conservada uma documentação que permita ana-

lisar o planejamento que ele desenvolveu até chegar ao projeto 

final.   

 

 
Fig. 7. Diagrama de Michelson para uma primeira configuração que ele 

imaginou para o seu experimento (Michelson, 1928, p. 343). A luz de uma 

fonte passava por uma lente, produzindo um feixe cilíndrico, que era divi-

dido em duas partes por um espelho em forma de cunha. Os dois feixes re-

sultantes, perpendiculares entre si, eram então refletidos por espelhos pla-

nos e retornavam até a origem, produzindo interferência. O esquema não 

mostra como seria possível observar os feixes que retornavam.  

 

No mesmo período em que colaborava com Newcomb, Mi-

chelson enfrentava um problema profissional. Ele era apenas um 

instrutor, subordinado ao professor Sampson, na Academia 
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Naval de Annapolis. Como oficial da Marinha, era obrigado a 

prestar serviços nos navios, periodicamente. Esses dois pontos 

o incomodavam bastante. Se ele conseguisse um cargo de pro-

fessor, teria um melhor salário e, além disso, não precisaria mais 

ficar viajando. Na época, existiam duas vagas de professor, na 

Marinha, mas ambas eram para professor de Matemática e a se-

leção incluída exames de matemática e de astronomia. Michel-

son não se sentia seguro para prestar esse tipo de seleção.  

No dia 26 de junho de 1880, Michelson escreveu uma carta 

ao prof. Alfred Marshal Mayer (1836-1897), do Stevens Insti-

tute, comentando sobre seu problema de trabalho: 

 
Meu caro Prof. Mayer 

O professorado de Matemática da Marinha ainda está vago 

e não parece haver nenhuma perspectiva imediata de que seja 

preenchido. Porém, agora existe uma lei que exige um exame, 

provavelmente em astronomia e matemática e eu não pre-

tendo ser nem astrônomo nem matemático, por isso duvido 

que pudesse passar satisfatoriamente tal exame, mesmo se eu 

obtivesse a indicação. 

Em resumo, abandonei o dito professorado e, portanto, 

cabe-me procurar por alguma outra coisa, e isso muito rapi-

damente!3 

Como os experimentos de Newcomb estão em andamento, 

e progredindo satisfatoriamente, pode ser que em poucos me-

ses eles sejam completados e isso levará à necessidade de mi-

nha partida para climas estrangeiros, a menos que eu seja ca-

paz de entregar minha demissão. 

Indo então ao ponto central, se o senhor puder fazer qual-

quer coisa possível para me ajudar a obter uma boa posição 

em alguma instituição onde haja um laboratório de física res-

peitável e, se possível, também um salário respeitável, o se-

nhor me concederia uma honra durável. 

 
3 Na sua carta, Michelson escreveu “p.d.q.”, uma abreviação para “pretty 

damn quick”. 
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Estou naturalmente ansioso sobre o assunto, assim, confi-

ando que possa receber sua consideração sincera, [...] (Mi-

chelson, em Reingold, 1985, pp. 286-287) 

 

Como solução temporária do problema, em meados de 1880 

ele resolveu realizar uma viagem de estudos para a Europa – 

algo semelhante a uma pós-graduação informal (Jaffe, 1960, p. 

57). Nessa época, nos Estados Unidos, havia uma única univer-

sidade (recente) que oferecia formação avançada para pesquisa-

dores, a Johns Hopkins. Assim, praticamente todos os norte-

americanos que queriam se aperfeiçoar iam para a Europa, onde 

assistiam a cursos em várias universidades, faziam estágios e 

interagiam com pesquisadores experientes.  

Michelson solicitou então à Marinha uma autorização de 

afastamento para sua viagem de estudos, com um prazo inicial 

de seis meses, a partir de setembro de 1880. Seu destino inicial 

era a Alemanha, onde pretendia passar um tempo no grupo do 

professor Helmholtz, em Berlim. Porém, antes de viajar provi-

denciou cartas de recomendação para vários outros pesquisado-

res da Alemanha e da França.  

Além dos dois problemas mencionados acima, a viagem para 

a Europa talvez permitisse a Michelson desenvolver um apare-

lho para medir a velocidade da Terra através do éter. Como ele 

não tinha experiência no estudo de instrumentos de interferên-

cia, era vantajoso passar um tempo no exterior para estudar com 

os melhores especialistas e desenvolver seu aparelho.  

Provavelmente, durante esse afastamento, Michelson man-

teve o pagamento de seu salário de instrutor – que não era alto. 

A viagem exigia muitas despesas a mais. Como ele conseguiu 

cobrir essas despesas? Segundo Shankland, em 1880 estava 

sendo criada a Case School of Applied Science, em Cleveland, e 

os organizadores dessa instituição prometeram contratá-lo como 

professor de Física, proporcionando-lhe alguns fundos e a in-

cumbência de adquirir instrumentos para a escola (Shankland, 

1949, p. 488). Porém, essa oferta da Case School of Applied Sci-

ence só ocorreu em 1881, como veremos. Então, quando viajou, 
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Michelson não contava com esse apoio. Provavelmente sua 

longa viagem, com a esposa e os filhos, foi subvencionada pelo 

rico sogro. 

Em setembro de 1880, Michelson tomou um navio para a Eu-

ropa, onde permaneceu até 1882. Desembarcou na Inglaterra, 

passando rapidamente por Londres e, depois, por Paris, mas di-

rigindo-se para Berlim. Nesses dois anos, visitou diversos labo-

ratórios e pesquisadores, assistindo cursos e complementando 

sua formação científica: em Berlim, com Hermann Ludwig Fer-

dinand von Helmholtz (1821-1894), em cujo laboratório traba-

lhou em 1880-1881; depois, em Heidelberg, com Georg Her-

mann Quincke (1834-1924); e em 1882, em Paris, no Collège 

de France e na École Polytéchnique, com Marie-Alfred Cornu 

(1841-1902), Éleuthère Élie Nicolas Mascart (1837-1908) e Ga-

briel Lippmann (1845-1921).  

Foi no laboratório de Helmholtz que Michelson concluiu o 

planejamento e construiu seu primeiro interferômetro para ten-

tar medir a velocidade da Terra em relação ao éter. Em uma 

carta que escreveu a Newcomb, em 22 de novembro de 1880, 

Michelson relatou suas primeiras atividades em Berlim: 

 
Atualmente, o trabalho no laboratório é muito elementar e 

estou tentando ultrapassar isso de forma um pouco apressada. 

Além desse trabalho, eu assisto as aulas sobre Física Teó-

rica do Dr. Helmhotz e estou estudando matemática e mecâ-

nica em casa. 

Tive uma conversa bastante longa com o Dr. Helmholtz 

sobre o meu método proposto para encontrar o movimento da 

Terra em relação ao éter, e ele disse que não podia ver ne-

nhuma objeção a ele, exceto a dificuldade de manter uma tem-

peratura constante.  

Com todo o devido respeito, no entanto, eu penso de modo 

diferente, pois se o aparelho for circundado com gelo em fu-

são, a temperatura será tão aproximadamente constante 

quanto possível.  

Há uma outra dificuldade inesperada que eu receio exigirá 

o adiamento indefinido dos experimentos, a saber, que os 
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fundos necessários não parecem estar disponíveis. (Michel-

son, apud Reingold, 1985, pp. 287-288)  

  

Pelo teor da carta, vemos que Michelson já tinha o plano de 

seu instrumento, antes de conversar com Helmholtz. A ideia de 

cercar todo o aparelho com gelo no ponto de fusão era total-

mente inviável e ele nunca tentou fazer isso. A referência à falta 

de fundos para seu experimento parece indicar que ele esperava 

que a aparelhagem pudesse ser construída com recursos do la-

boratório de Helmholtz – mas sua expectativa não se concreti-

zou.  

Newcomb imediatamente procurou ajudar Michelson. En-

trou em contato com Alexander Graham Bell (1847-1922), que 

havia enriquecido com a indústria do telefone. Estimulado por 

Newcomb, Bell resolveu fazer uma doação de 100 libras ester-

linas para que o jovem Michelson pudesse construir na Alema-

nha o instrumento de que precisava. Esse era um valor enorme, 

naquela época, sendo equivalente em valor aquisitivo a 15.000 

libras em 2023.4  

Em dezembro de 1880, ele já dispunha dos recursos necessá-

rios. No início de 1881, Michelson encomendou a construção do 

seu primeiro interferômetro para medir a velocidade da Terra 

em relação ao éter. A parte principal do instrumento foi produ-

zida pela firma Schmidt & Haensch de Berlim; mas as placas 

planas de vidro (que serão descritas mais adiante) foram enco-

mendadas da Maison Breguet de Paris, que forneciam as placas 

de vidro com superfícies planas e paralelas para os interferôme-

tros de Jamin (Shankland, 1964a, p. 19; Weinstein, 2015, p. 

101). 

Em fevereiro de 1881 Michelson escreveu ao Secretário da 

Marinha solicitando uma extensão de seis meses de sua licença 

e permissão para ficar no exterior. O pedido foi concedido 

(Jaffe, 1960, p. 58). 

 
4 Fonte de informação: “£1 in 1880 → 2023 | UK Inflation Calculator.” Of-

ficial Inflation Data, Alioth Finance, 21 Feb. 2023, https://www.official-

data.org/uk/inflation/1880?amount=1. 
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Em abril do mesmo ano, ele já havia concluído seus experi-

mentos e escreveu cartas para Newcomb e Graham Bell rela-

tando os resultados. Vamos transcrever, abaixo, a parte principal 

da carta que ele escreveu para o segundo (Reingold, 1985, pp. 

288-290). 

 
Heidelberg, Baden, Alemanha 

17 de Abril de 1881. 

Meu caro Sr. Bell, 

Os experimentos com relação ao movimento da Terra em 

relação ao éter acabam de ser concluídos com sucesso. O re-

sultado, no entanto, foi negativo. 

O aparelho foi construído seguindo o plano que descrevi 

em minha última carta e foi instalado devidamente no Labo-

ratório de Física de Helmholtz. Logo se descobriu, no entanto, 

que o instrumento era tão extremamente sensível a vibrações 

que, mesmo depois da meia-noite, não só era impossível fazer 

medidas, mas as franjas de interferência realmente não po-

diam ser vistas. 

Se isso acontece com o instrumento construído expressa-

mente para evitar a sensibilidade, o que não poderíamos espe-

rar de um que fosse feito tão sensível quanto possível! Parece-

me que um assim possivelmente poderia exceder o microfone. 

Assim, descobriu-se que era impossível desenvolver a in-

vestigação em Berlim e, por isso, o aparelho foi removido 

para o “Astrophysicaliches Observatorium” [sic] em Pots-

dam, cujos recursos foram gentilmente colocados à minha 

disposição pelo diretor, Prof. Vogel.  

Nesta estação do ano o suposto movimento do sistema so-

lar coincide aproximadamente com o movimento da Terra em 

torno do Sol, de modo que o efeito a ser observado estava no 

seu máximo; assim, se o éter estivesse em repouso, o movi-

mento da Terra através dele deveria produzir um desloca-

mento das franjas de interferência de, pelo menos, um décimo 

da distância entre as franjas; uma quantidade facilmente men-

surável. O deslocamento efetivo foi de cerca de um centé-

simo, e isso pode ser atribuído a erros do experimento.  

Assim, a questão é solucionada negativamente, mostrando 

que o éter na vizinhança da Terra está se movendo com ela; 
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um resultado em conflito direto com a teoria da aberração ge-

ralmente aceita.  

Das 100 libras que o senhor gentilmente colocou à minha 

disposição, restam 60 libras e, como agora os experimentos 

foram completados, essa soma fica à sua disposição. Acabei 

de concluir o semestre de inverno com Helmholtz e, por causa 

da saúde da Sra. Michelson, e das crianças (que agora são três, 

a última a chegar sendo uma filha) eu resolvi passar o semes-

tre de verão aqui e assistirei as palestras de Quincke e Bunsen.  

Presumo que o senhor possa ter ouvido que eu fui desig-

nado para a cátedra de Física da “Case School of Applied Sci-

ence” em Cleveland. No entanto, a designação é para a data 

de 1º de Setembro de 1882 e provavelmente passarei o tempo 

até lá no exterior. 

 

É importante notar que, ao contrário do que as versões popu-

lares indicam, Michelson não concluiu a inexistência do éter: 

concluiu que ele se movia junto com a Terra. Como vimos, essa 

era a teoria de Stokes sobre o éter. No entanto, Michelson não 

devia estar muito familiarizado com ela, pois afirmou na carta 

que esse era “um resultado em conflito direto com a teoria da 

aberração geralmente aceita”. O raciocínio utilizado (errôneo) 

era de que, se a Terra arrastasse o éter em sua proximidade, to-

dos os fenômenos ópticos próximos à Terra (incluindo o funci-

onamento do telescópio) se comportariam como se não hou-

vesse nenhum movimento e, portanto, não poderia ser obser-

vada a aberração da luz das estrelas. No entanto, Stokes mostrou 

que era possível explicar a aberração estelar, em sua teoria, mos-

trando que haveria uma gradual mudança de direção da luz à 

medida que ela atravessasse as sucessivas camadas de éter com 

diferentes velocidades. Assim, ele conseguiu mostrar que sua 

teoria era compatível com todos os fenômenos conhecidos (Sto-

kes, 1845; Stokes, 1846b; Wilson, 1972; Swenson, 1972, pp. 23-

24).  
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7. RELATO DO PRIMEIRO EXPERIMENTO DE 

MICHELSON (1881) 

Vejamos, agora, como Michelson apresentou seu trabalho, 

no artigo que publicou em agosto de 1881. Logo no início, Mi-

chelson começou se referindo à teoria do éter de Fresnel: 

 
A teoria ondulatória da luz assume a existência de um 

meio chamado éter, cujas vibrações produzem os fenômenos 

de calor e luz e que se supõe preencher todo o espaço. De 

acordo com Fresnel, o éter que está dentro de meios ópticos, 

participa do movimento desses meios, em um grau que de-

pende de seus índices de refração. Para o ar, esse movimento 

[do éter] seria apenas uma pequena parte daquele [movi-

mento] do próprio ar e será desprezado.  

Assumindo, então, que o éter está em repouso e a Terra se 

move através dele, o tempo exigido para a luz se deslocar de 

um ponto para outro na superfície da Terra dependeria da di-

reção na qual ela se desloca. (Michelson, 1881, p. 120) 

 

Em seguida, Michelson calcula o tempo de ida e volta para a 

luz percorrer uma distância D, supondo que ela está orientada 

na direção do movimento da Terra em relação ao éter. Sendo v 

a velocidade da Terra em relação ao éter e V a velocidade da luz, 

o tempo T quando a luz se move no mesmo sentido que a Terra 

(ou contrariamente ao vento do éter) será  

𝑇 =
𝐷

𝑉 − 𝑣
 

e o tempo T’ quando a luz se move no sentido oposto ao da Terra 

(ou a favor do vento do éter) será  

𝑇′ =
𝐷

𝑉 + 𝑣
 

Portanto, o tempo total de ida e volta será 

𝑇 + 𝑇′ = 2𝐷
𝑉

𝑉2 − 𝑣2
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Logo em seguida, no entanto, Michelson afirmou: “Porém, 

se a luz tivesse se deslocado em uma direção perpendicular ao 

movimento da Terra, ela não seria afetada de modo nenhum e o 

tempo de ida e volta seria, portanto, 2D/V=2T0” (Michelson, 

1881, p. 121). Esta é uma suposição equivocada e que levou Mi-

chelson a uma estimativa errada do efeito que seria observado.  

Subtraindo o tempo de ida e volta perpendicular ao movi-

mento (2T0) do tempo de ida e volta paralelo ao movimento 

(T+T’), Michelson obteve: 

 

𝜏 =
2𝐷

𝑉

𝑣2

𝑉2−𝑣2
  

que é aproximadamente igual a  

𝜏 ≅ 2𝑇0
𝑣2

𝑉2
  

Nesse tempo τ a luz percorre uma distância Vτ=2D(v²/V²). 

Essa seria a diferença entre os dois caminhos ópticos, no instru-

mento. Considerando apenas a velocidade orbital da Terra, 

v/V=1/10.000 e v²/V²=1/100.000.000. Considerando a distância 

D igual a 1200 mm (ou seja, 1,2 m) ou cerca de 2.000.000 de 

vezes o comprimento de onda da luz amarela, então essa dife-

rença de caminho óptico seria de 4/100 do mesmo comprimento 

de onda (Michelson, 1881, p. 121). 

 
Se, portanto, for construído um aparelho que permita a in-

terferência de dois feixes de luz, que se deslocaram em cami-

nhos perpendiculares um ao outro, o feixe que caminhou na 

direção do movimento da Terra terá na realidade se deslocado 

4/100 de comprimento de onda a mais do que teria percorrido 

se a Terra estivesse em repouso. O outro feixe, perpendicular 

ao movimento, não seria afetado. 

Se, agora, o aparelho for girado 90º de modo que o se-

gundo feixe seja colocado na direção do movimento da Terra, 

seu caminho terá aumentado 4/100 de comprimento de onda. 

A mudança total da posição das franjas de interferência seria 
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8/100 da distância entre as franjas, uma quantidade facilmente 

mensurável. (Michelson, 1881, pp. 121-122) 

 

 
Fig. 8. Fotografia do padrão de interferência observado pela luneta do inter-

ferômetro de Michelson (Shankland, 1964b, p. 110). 

 

Vamos nos deter um pouco nesse comentário de que seria 

fácil de medir uma mudança na posição das franjas de 8/100 da 

distância entre elas – lembrando-nos que este foi o primeiro ex-

perimento interferométrico feito por Michelson, ou seja, ele não 

tinha experiência anterior em medidas desse tipo. O que, exata-

mente, era observado no aparelho de Michelson? Ele nunca pu-

blicou imagens do padrão de interferência observado, mas te-

mos uma fotografia divulgada por Robert Shankland, mostrando 

as franjas produzidas no instrumento (Fig. 8). Na fotografia, a 

ponta de uma agulha servia como ponto de referência, para ob-

servar as mudanças de posição dessas franjas; a observação era 

puramente visual, tentando-se estimar as frações da distância 

entre as franjas. Nessas condições, seria realmente fácil medir 
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um deslocamento de 8 centésimos da distância entre as franjas? 

Podemos duvidar dessa afirmação. Provavelmente era possível 

medir um deslocamento de alguns décimos, com certa segu-

rança; mas não de alguns centésimos.   

Vejamos a descrição que Michelson faz do seu aparelho (ver 

Fig. 8), que é um pouco diferente daquilo que encontramos em 

versões didáticas. 

 
A luz de uma lamparina a, fig. 1, passava através da placa 

de vidro plana paralela b, uma parte indo para o espelho c, e 

parte sendo refletida para o espelho d. Os espelhos c e d eram 

de vidro plano e prateados na superfície frontal. Deles, a luz 

era refletida para b, onde uma era refletida e a outra refratada, 

as duas coincidindo ao longo de be.  

A distância bc foi feita igual a bd, e uma placa de vidro g 

foi interposta no caminho do raio bc, para compensar a espes-

sura do vidro b, que é atravessada pelo raio bd; os dois raios 

terão atravessado caminhos iguais e estão em condição de in-

terferir. (Michelson, 1881, p. 122) 

 

A placa de vidro compensadora g foi introduzida por Michel-

son porque, como será visto mais adiante, ele fazia suas medidas 

utilizando luz branca. Cada comprimento de onda da luz branca 

sofre um retardamento diferente em uma placa de vidro, por isso 

a interferência seria prejudicada se os caminhos dos dois feixes 

atravessassem espessuras diferentes de vidro. Quando se utiliza 

luz monocromática, essa placa compensadora é desnecessária.  

Geralmente se afirma que o feixe luminoso incidente era di-

vidido por um espelho semitransparente na posição b. Vemos 

que, na descrição de Michelson, ele se refere a uma placa de 

vidro plana com superfícies paralelas, não mencionando que era 

espelhada; pelo contrário, no caso dos espelhos c e d, ele se re-

fere explicitamente ao espelhamento. 

Uma placa de vidro sem espelhamento poderia ser suficiente, 

nesse dispositivo? Sim, poderia. Haveria uma perda da intensi-

dade luminosa, mas esse não era um problema importante, no 

experimento que foi realizado.  
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Fig. 9. Primeira figura do artigo de Michelson (1881, p. 122). Ver a descri-

ção no texto. 

 

No primeiro diagrama de Michelson, é um pouco estranha a 

representação dos raios luminosos que são refletidos ou refrata-

dos pela placa de vidro b, como se pode ver melhor ampliando 

e reconstruindo essa parte da imagem (Fig. 10). Onde é refletido 

o raio que vai para o espelho d? Na primeira superfície da placa 

de vidro b, ou na superfície de trás? O diagrama não permite 

esclarecer isso. Porém, a placa compensadora g nos dá uma im-

portante pista. O raio que atravessa a primeira placa b, vai até o 

espelho c onde é refletido e retorna até b passando novamente 

por g atravessa três vezes a espessura do vidro. Se o objetivo da 

placa g é igualar os dois caminhos ópticos, então o raio que vai 

da fonte até b, é refletido em b, vai até o espelho d e depois 

retorna, também precisa atravessar três vezes a espessura do vi-

dro. Isso só é possível se as reflexões ocorrerem na parte de trás 

de b, conforme mostrado na figura 10.  

É provável que a placa de vidro fosse bastante espessa (como 

as de Jamin) para facilitar a separação entre os raios refletidos 

na primeira superfície do vidro e na segunda superfície. É pos-

sível que essa placa de vidro fosse semi-espelhada, com a 



Em busca do éter 

 

177 

superfície prateada na parte de trás, conforme descrito em quase 

todos os relatos didáticos. Porém, é mais plausível que não hou-

vesse espelhamento nenhum, pois em um outro ponto do artigo, 

Michelson comentou: “b e g são os dois vidros planos, ambos 

sendo cortados da mesma peça” (Michelson, 1881, p. 122). 

Além disso, na imagem em perspectiva do aparelho (Fig. 11), o 

vidro b parece tão transparente quanto o vidro g, pois é possível 

ver o que está atrás deles.  

 

(a) 

 

(b) 
Fig. 10. (a) Detalhe ampliado e retocado da primeira figura do artigo de 

Michelson (1881, p. 122). (b) Caminho de um dos raios luminosos do inter-

ferômetro, passando três vezes pela placa b. 

 

Embora o aparelho tenha sido construído para procurar medir 

efeitos do movimento da Terra através do éter, Michelson enfa-

tizou que ele poderia ser utilizado para outras finalidades, como 

o dispositivo de Jamin: “Notar-se-á que este aparelho pode 

muito facilmente servir como um “refrator interferencial”, e tem 
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as duas vantagens importantes de pequeno custo, e ampla sepa-

ração dos dois feixes” (Michelson, 1881, pp. 123-124). Talvez 

Michelson tivesse a esperança de que seu instrumento substitu-

ísse com vantagem o refrator interferencial de Jamin, mas o apa-

relho que construiu em 1881 era tão instável, como se verá a 

seguir, que não tinha muita utilidade. Além disso, seu custo era 

elevado. Não podia competir com o dispositivo já consagrado e 

que era fabricado e vendido em série, não apresentando proble-

mas em seu uso. 

 

 
Fig. 11. Imagem em perspectiva do primeiro interferômetro de Michelson 

(1881, p. 124). 

 

A estrutura do aparelho de Michelson era metálica, de latão. 

O cilindro w era um contrapeso. A distância do centro da placa 

de sustentação até as extremidades dos braços era de 1,2 m. Para 

reduzir as contrações e dilatações dos braços, Michelson os en-

volveu em caixas de papelão: “Nos experimentos, os braços bd, 

bc eram cobertos por longas caixas de papel, não representadas 

nas figuras, para proteger contra mudanças de temperatura. Elas 

eram suportadas nas extremidades externas pelos pinos k, l e na 

outra pela placa circular o” (Michelson, 1881, p. 122). É pouco 

provável que esse tipo de isolamento pudesse impedir pequenas 

variações de temperatura – e esse era um grave problema, como 

o próprio Michelson reconheceu: 
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A principal dificuldade que se temia para fazer esses ex-

perimentos era proveniente de mudanças de temperatura dos 

dois braços do instrumento. Sendo eles de latão, cujo coefici-

ente de expansão é 0,000019 e tendo um comprimento de 

cerca de 1.000 mm ou 1.700.000 comprimentos de onda, se 

um dos braços tiver uma temperatura de apenas um centésimo 

de grau maior do que o outro, as franjas sofreriam por isso um 

deslocamento três vezes maior do que aquele que resultaria 

da rotação. Por outro lado, como as mudanças de temperatura 

são independentes da direção dos braços, se essas mudanças 

não forem muito grandes, seus efeitos podem ser eliminados. 

(Michelson, 1881, p. 125) 

  

Michelson deve ter percebido que uma das fontes de calor 

que poderia afetar o experimento estava no próprio aparelho: a 

fonte de luz (uma lamparina, provavelmente contendo uma vela) 

que estava mais próxima de um dos braços do aparelho do que 

do outro.  

Embora reconhecesse a possibilidade de variações de tempe-

ratura como fonte de perturbação, Michelson não testou isso. 

Poderia ter testado sua existência mantendo o aparelho parado 

(sem girar) e observando se surgia alguma variação gradual da 

posição das franjas de interferência depois de alguns minutos. 

Como não foi feito esse tipo de teste, é impossível saber até que 

ponto as variações de temperatura afetaram as medidas. 

Outro problema era a própria deformação dos braços do ins-

trumento, que ocorria principalmente quando ele era girado: 

 
[...] o deslocamento por causa da flexão dos braços durante 

a rotação era tão considerável que o instrumento precisou ser 

devolvido ao fabricante com instruções para fazê-lo girar tão 

facilmente quanto possível. A partir das tabelas, ver-se-á que, 

apesar dessa precaução, era observado um grande desloca-

mento em uma direção particular. Foi provado que isso era 

devido totalmente ao suporte, girando o mesmo em 90º, 

quando a direção em que o deslocamento aparecia também 

mudou 90º. (Michelson, 1881, p. 125) 
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O maior problema que foi observado no instrumento era que 

seus braços vibravam com facilidade, destruindo a interferência 

e impedindo as observações:   

 
O aparelho, conforme descrito acima, foi construído por 

Schmidt & Haensch, de Berlim. Foi colocado sobre um pilar 

de pedra no Instituto de Física, em Berlim. A primeira obser-

vação mostrou, no entanto, que pela extrema sensibilidade do 

instrumento a vibrações, o trabalho não poderia ser realizado 

durante o dia. O experimento foi depois tentado à noite. 

Quando os espelhos eram colocados a meia distância nos bra-

ços, as franjas eram visíveis, mas sua posição não podia ser 

medida até depois de meia-noite, e mesmo então apenas a in-

tervalos. Quando os espelhos eram movidos até as extremida-

des das hastes, as franjas só eram visíveis ocasionalmente. 

(Michelson, 1881, p. 124) 

 

Concluindo que era impossível fazer as observações em Ber-

lim, Michelson conseguiu – com a ajuda de Helmholtz – autori-

zação para levar seu instrumento até o Observatório Astrofísico 

de Potsdam. Lá, em uma sala no porão, sob o telescópio equa-

torial, havia estabilidade suficiente para fazer as medidas. Po-

rém, o instrumento era tão sensível que as batidas dos cascos 

dos cavalos na rua, a 100 metros de distância, faziam as franjas 

desaparecerem totalmente (Michelson, 1881, p. 124).  

Na construção do instrumento, Michelson havia incluído 

dentro da luneta um micrômetro, com o qual pretendia medir os 

deslocamentos das franjas de interferência. No entanto, quando 

tentou usar o micrômetro, viu que isso produzia um desloca-

mento das franjas e teve que alterar, então, o modo de fazer as 

medidas: 

 
Por causa da sensibilidade do instrumento a vibrações, o 

parafuso micrométrico do telescópio de observação não pôde 

ser utilizado, e uma escala marcada em vidro foi substituída 

em seu lugar. A distância entre as franjas cobria três divisões 

da escala e a posição do centro da franja escura podia ser es-

timada em quartos de uma divisão, de modo que as 
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estimativas individuais estavam corretas dentro de 1/12 [de 

franja]. (Michelson, 1881, p. 125) 

 

Nesta parte da descrição fica muito claro que Michelson não 

era capaz de estimar deslocamentos de centésimos de franja e 

sim de aproximadamente um décimo de franja.  

Michelson descreveu que, às vezes, a posição das franjas mu-

dava bruscamente: 

 
Ocorria frequentemente que por alguma causa leve (entre 

outras, o salto da lamparina de estanho pelo seu aquecimento) 

as franjas bruscamente mudavam sua posição; nesse caso, a 

série de observações era rejeitada e era iniciada uma nova sé-

rie. (Michelson, 1881, pp. 125-126) 

  

Nas descrições didáticas do interferômetro de Michelson 

sempre se supõe a utilização de luz monocromática, que permite 

obter franjas de interferência nítidas em grande quantidade. Po-

rém, Michelson privilegiou o uso de luz branca. Ele assim des-

creve o ajuste do aparelho: 

 
Os espelhos c e d eram movidos tão próximo quanto pos-

sível da placa b e, por meio do parafuso m as distâncias entre 

um ponto da superfície de b e os dois espelhos eram tornadas 

aproximadamente iguais, usando um compasso. Sendo a lam-

parina acesa, um pequeno orifício feito em um anteparo diante 

dela servia como um ponto de luz; e a placa b, que era ajustá-

vel segundo dois planos, era movida até que as duas imagens 

do ponto de luz, refletidas pelos espelhos, coincidissem. En-

tão, uma chama de sódio colocada em a produzia imediata-

mente as faixas de interferência. Elas podiam então ser alte-

radas em largura, posição ou direção por um leve movimento 

da placa b e, quando eram de largura conveniente e nitidez 

máxima, a chama de sódio era removida e a lamparina colo-

cada novamente em seu lugar. O parafuso era então lenta-

mente girado até que as faixas reaparecessem. Elas então 

eram coloridas, é claro, exceto a faixa central, que era quase 

negra. O telescópio de observação precisava ser focalizado na 
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superfície do espelho c, para que as franjas fossem mais níti-

das. (Michelson, 1881, pp. 122-123) 

 

Se ele utilizava a luz de sódio (quase monocromática) para 

fazer os ajustes, por que motivo depois usava a lamparina com 

luz branca? Ele não explicou. Provavelmente era porque, com a 

luz branca, podia encontrar a faixa central escura e assim con-

firmar o alinhamento do instrumento; com luz monocromática, 

é praticamente impossível saber onde está o centro do padrão de 

interferência.  

No início do seu artigo, como já vimos, Michelson havia cal-

culado que haveria uma mudança na posição das franjas de 

8/100 da distância entre elas, levando em conta o movimento 

orbital da Terra – e esse é o cálculo que é apresentado em quase 

todas as descrições de seu trabalho. Porém, mais adiante, ele fez 

um cálculo diferente do movimento da Terra, levando em conta 

também o deslocamento do sistema solar pelo espaço e a incli-

nação do movimento de translação em relação ao plano equato-

rial da Terra: 

 
Nesta época do ano, início de Abril, o movimento da Terra 

em sua órbita coincide aproximadamente em longitude com a 

direção estimada do movimento do sistema solar – a saber, 

em direção à constelação de Hércules. A direção desse movi-

mento está inclinada em um ângulo de cerca de +26º em rela-

ção ao plano do equador e, nesta época do ano, a tangente do 

movimento da Terra em sua órbita faz um ângulo de –23½º 

com o plano do equador; portanto, podemos dizer que o [mo-

vimento] resultante estaria dentro da faixa de 25º do equador.  

Quando mais próximas entre si forem as grandezas das 

duas componentes, mais sua resultante coincidirá com o plano 

do equador.   

Neste caso, se o aparelho for colocado de tal modo que os 

braços apontam para o norte e para leste ao meio-dia, o braço 

que aponta para leste coincidiria com o movimento resultante 

e o outro seria perpendicular. Portanto, se nesse momento o 

aparelho for girado 90º, o deslocamento das franjas deveria 

ser o dobro de 8/100, ou 0,16 da distância entre as franjas.  
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Se, por outro lado, o movimento próprio do Sol for pe-

queno comparado ao movimento da Terra, o deslocamento 

deveria ser 6/10 de 0,08, ou 0,048. Tomando a média desses 

dois números como mais provável, podemos dizer que o des-

locamento a ser buscado não está longe de um décimo da dis-

tância entre as franjas. (Michelson, 1881, pp. 124-125) 

 

Vamos procurar entender essas estimativas. Na época, acei-

tava-se que o sistema solar se movia na direção da constelação 

de Hércules, com base no estudo das variações de posição apa-

rente das estrelas dessa constelação, ao longo do tempo. Para 

simplificar, podemos dizer que a constelação parecia “crescer” 

ao longo das décadas. Vários astrônomos estudaram o efeito, 

tentando determinar tanto a direção exata do movimento do sis-

tema solar quanto sua velocidade. A melhor estimativa da época 

era a de que “[...] a velocidade do Sol em direção à [estrela] π 

de Hércules era de 154 milhões de milhas por ano, ou cerca de 

400.000 milhas por dia. Isso não é mais do que um quarto da 

velocidade da Terra em seu movimento em torno do Sol” (Lynn, 

1875, p. 16).  

Assim, de acordo com as estimativas da época, a velocidade 

do sistema solar seria muito menor do que a velocidade orbital 

da Terra, ao contrário da suposição feita por Michelson para ge-

rar sua previsão mais otimista sobre o que seria observado (um 

deslocamento de 0,16 da distância entre as franjas).  

Por outro lado, a previsão mais pessimista de Michelson (um 

deslocamento de 0,048 da distância entre as franjas) levou em 

conta apenas a velocidade orbital da Terra e a inclinação entre o 

plano do equador e o plano orbital. Levando em conta que essa 

inclinação da eclíptica era de 23½º, ele introduziu um fator de 

correção de 6/10, que não consegui compreender. Talvez ele te-

nha calculado a componente da velocidade orbital da Terra no 

plano do equador, multiplicando pelo cosseno do ângulo; e ele-

vando esse fator ao quadrado, já que o efeito é de segunda or-

dem. Porém, nesse caso, a correção seria um fator de 0,84 e não 

de 0,6.    
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Por fim, Michelson fez uma média aproximada das previsões 

otimista e pessimista, obtendo uma previsão de deslocamento de 

cerca de um décimo de franja. Como, na época, a estimativa de 

velocidade do sistema solar era de apenas um quarto da veloci-

dade orbital da Terra, como foi indicado acima, a estimativa oti-

mista não estava de acordo com os conhecimentos existentes e 

não poderia ser levada em conta. Assim, Michelson deveria ter 

adotado a previsão pessimista de um deslocamento de 0,048 da 

distância entre as franjas, que era aproximadamente a metade 

daquilo que ele poderia detectar. Mas, se usasse essa previsão, 

ele deveria ter simplesmente concluído que não era possível me-

dir nada e teria que desistir do experimento. 

Vejamos, agora, as medidas obtidas por Michelson. Ele co-

meçava sempre as medidas com a luneta apontando na direção 

norte e, então, ia girando o instrumento em intervalos de 45º e 

fazendo novas observações. O artigo contém a descrição de qua-

tro séries de observações, cada uma delas com cinco rotações do 

aparelho. Ou seja: ao todo, ele fez observações de 20 rotações. 

Cada medida indica, em frações de 1/12 da distância entre as 

franjas, qual o deslocamento observado para o centro da franja 

escura central. Vejamos a primeira série de medidas (Fig. 12). 

 

 

Fig. 12. Tabela de Michelson com a primeira das quatro séries de medidas 

que ele realizou (Michelson, 1881, p. 126). Cada uma das medidas deve ser 

interpretada como um múltiplo de 1/12 da distância entre as franjas de in-

terferência. 
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Em primeiro lugar, devemos notar que, nessa primeira série, 

sempre que a direção de observação era sudoeste (S.E.), havia 

uma mudança brusca na posição da franja central, um fato que 

ele havia atribuído a problemas de construção da base do apare-

lho. Por isso, ele desprezou as medidas nessa posição, para esta 

série. Outro ponto que devemos notar é que, na quarta e na 

quinta voltas, Michelson fez estimativas de metade de 1/12 da 

distância entre as franjas – algo que estava além de sua possibi-

lidade de observação. Deixando de lado esses dois problemas, 

observamos que há deslocamentos mais ou menos ao acaso de 

uma, duas e até três unidades de medida (1/12 da distância entre 

as franjas). Essas flutuações indicam que ele realmente não ti-

nha condições de medir com segurança nenhum deslocamento 

menor do que 1/12 da distância entre as franjas e que mesmo a 

observação de um deslocamento de 1/12 de franja era insegura.  

As franjas deveriam ter iguais deslocamentos quando a apa-

relhagem estava em posições com diferença de 180º – por exem-

plo, apontando para o norte ou para o sul. Porém, isso não acon-

tecia. A soma de todos os deslocamentos na posição norte deu o 

valor de 61,5 e a soma de todos os deslocamentos na posição sul 

foi de 58,5. Para o leste, a soma deu 61,5 e, para oeste, 56,5. É 

evidente que essas diferenças são devidas a oscilações aleatórias 

da posição das franjas – ou erros das medidas. Podemos dizer 

que essas comparações de direções opostas proporcionam um 

teste da confiabilidade do aparelho e do processo de observação 

e que elas são suficientes para indicar que o instrumento não era 

capaz de medir nenhum efeito que fosse igual ou inferior a 1/12 

da distância entre as franjas. Mesmo com a previsão “média” de 

Michelson (de um décimo de franja), os desvios são da mesma 

ordem daquilo que se quer medir e, portanto, o instrumento era 

inadequado. Usando a previsão “pessimista” (0,048 de franja), 

percebe-se que era impossível detectar qualquer efeito com esse 

aparelho. No entanto, Michelson não admitiu esse problema 

central de seu experimento. 

Como os desvios medidos por Michelson parecem aleatórios, 

podemos esperar que as mudanças da posição das franjas 
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quando o aparelho sofre uma rotação de 90º devem ser, em mé-

dia, nulas. E isso é o que se pode observar. No entanto, Michel-

son procura fazer cálculos e correções detalhados, para tentar 

concluir algum valor numérico de seu experimento. Não vamos 

aqui descrever todos esses passos e sim, apenas, indicar os seus 

números finais. Quando o aparelho era girado da posição norte-

sul para a posição leste-oeste, o deslocamento médio era de 

0,022 franjas; e quando era girado da posição nordeste-sudoeste 

para a posição noroeste-sudeste, o deslocamento médio era de 

0,034 franjas (Michelson, 1881, p. 127). Porém, tendo em vista 

os desvios observacionais, esses valores não são significativos 

e, como o próprio Michelson comentou: “O primeiro é pequeno 

demais para ser considerado como mostrando um deslocamento 

devido à simples mudanças de direção; e o último deveria ter 

sido zero” (ibid.). 

Michelson apresenta também, no artigo, um gráfico compa-

rando a previsão teórica (supondo que o deslocamento seria de 

um décimo de franja) com as observações (Fig. 13).  

 

 

Fig. 13. Gráfico de Michelson comparando a previsão teórica (linha trace-

jada) com os dados experimentais (Michelson, 1881, p. 128).  

 

A partir de sua análise, Michelson concluiu: 

 
A interpretação desses resultados é que não há desloca-

mento das faixas de interferência. Mostrou-se assim que está 

incorreto o resultado da hipótese de um éter estacionário e se-

gue-se a conclusão necessária de que a hipótese é errônea. 

(Michelson, 1881, p. 128)  

 

Bem, a conclusão de Michelson não é adequada. O que seria 

possível concluir é que o instrumento utilizado não era 
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suficientemente sensível para detectar aquilo que se pretendia 

medir. Porém, vejamos a continuação da conclusão de Michel-

son: 

 
Esta conclusão contradiz diretamente a explicação que foi 

geralmente aceita para o fenômeno de aberração e que pres-

supõe que a Terra se move através do éter, enquanto este úl-

timo permanece em repouso.  

Pode não ser inconveniente adicionar uma citação de um 

artigo publicado por Stokes no Philosophical Magazine em 

1846. 

“Todos esses resultados seguiriam imediatamente da teo-

ria de aberração que eu propus no número de Julho desta re-

vista. E não fui capaz de obter nenhum resultado que permi-

tisse a comparação com experimentos, que fosse diferente 

conforme a teoria adotada. Isso proporciona um curioso 

exemplo de duas teorias totalmente diferentes que correm em 

paralelo entre si na explicação dos fenômenos. Não suponho 

que muitos estariam dispostos a defender a teoria de Fresnel, 

quando se mostrou que ela pode ser dispensada, assim como 

nós não estaríamos dispostos a acreditar, sem boa evidência, 

que o éter se move bastante livremente através da massa só-

lida da Terra. No entanto, teria sido satisfatório se tivesse sido 

possível testar as duas teorias por algum experimento deci-

sivo.” (Michelson, 1881, pp. 128-129)  

 

O primeiro parágrafo repete o que Michelson havia exposto 

a Graham Bell na sua carta de 17 de abril de 1881. Provavel-

mente ele foi alertado por Helmholtz a respeito da teoria de Sto-

kes, que também permitia explicar o fenômeno de aberração e, 

por isso, adicionou o trecho seguinte. A conclusão implícita do 

artigo de Michelson é a de que a teoria de Fresnel está errada e 

que seu experimento permitiu decidir a favor da teoria de Sto-

kes. De qualquer forma, deve ficar claro que, ao contrário do 

que aparece em versões populares do trabalho de Michelson, ele 

não concluiu que o éter não existe. 
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8. A FRAGILIDADE DO EXPERIMENTO DE 

MICHELSON 

Como já foi mencionado, em fevereiro de 1881, quando já 

estava terminando o seu período de afastamento de seis meses, 

Michelson solicitou e conseguiu mais seis meses de licença. Em 

março, recebeu uma oferta da Case School of Applied Science 

para assumir a posição de professor de Física (Weinstein, 2015, 

p. 103; Staley, 2008, p. 53), como ele mencionou em sua carta 

para Graham Bell, em abril. No entanto, ele só iria assumir esse 

cargo em setembro de 1882, ou seja, ainda não precisava retor-

nar aos Estados Unidos. A boa notícia foi que lhe ofereceram 

recursos para continuar seus estudos na Europa e também 

US$7,500.00 para comprar equipamentos para seu futuro labo-

ratório (Jaffe, 1960, pp. 58-60; Staley, 2008, p. 54).5 Com essa 

nova situação, ele resolveu renunciar à sua posição da Marinha.  

Michelson concluiu a realização de seu experimento em abril 

e redigiu o artigo relatando seu trabalho, que enviou para o Ame-

rican Journal of Science. Considerou concluído seu estágio com 

Helmholtz em Berlim e passou o período de verão em Heidel-

berg, onde assistiu palestras de Robert Wilhelm Eberhard von 

Bunsen (1811-1899) sobre espectroscopia e de Georg Hermann 

Quincke (1834-1924) sobre óptica (Shankland, 1964a, p. 21). 

Quincke era um grande especialista em fenômenos de interfe-

rência com luz branca e tinha aperfeiçoado o interferômetro de 

Jamin aplicando prata em um dos lados das placas de vidro 

(ibid.). É bem possível que a interação de Michelson com Quin-

cke tenha sido a inspiração para o uso de placas de vidro semi-

espelhadas no segundo tipo de interferômetro que construiu pos-

teriormente, com Morley.  

Enquanto estava em Heidelberg, Michelson escreveu um ar-

tigo teórico analisando a formação das franjas de interferência 

em seu aparelho (Michelson, 1882a). Wilhelm Feussner tinha 

acabado de escrever um artigo a respeito da geometria da 

 
5 O valor de 7.500 dólares em 1881 equivale, em poder aquisitivo, a cerca de 

220 mil dólares de 2023.  
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interferência em películas finas, no qual indicava que as franjas 

produzidas eram retas (Feussner, 1881). Porém, no caso do apa-

relho de Michelson, as franjas eram em geral curvas, somente a 

franja central produzida pela luz branca era reta. Assim, ele pro-

curou explicar essa peculiaridade observada em seu instru-

mento. Provavelmente esse artigo contou com a colaboração de 

Quincke, embora Michelson não indique isso no seu texto.  

No outono de 1881, Michelson se mudou para Paris, para 

prosseguir seus estudos no Collège de France e na École 

Polytechnique. Foi lá que ele passou o maior período de sua vi-

agem no exterior, permanecendo até o retorno à América do 

Norte, em junho de 1882 (Weinstein, 2015, p. 103). A França 

tinha o maior número de pesquisadores que haviam se dedicado 

à medida da velocidade da luz e aos testes de detecção do éter; 

por isso, Michelson encontrou pessoas interessadas em seu tra-

balho. Porém, encontrou três problemas. Em primeiro lugar, ao 

tentar mostrar o funcionamento do seu aparelho em Paris, a pe-

dido de Alfred Cornu (1841-1902), não conseguia produzir as 

franjas de interferência. Provavelmente o alinhamento dos espe-

lhos havia sido prejudicado nas viagens. Apenas depois de qua-

tro dias de tentativas constantes o instrumento funcionou. Um 

segundo problema foi que os franceses estavam convencidos de 

que a teoria de Fresnel era correta, já que havia sido confirmada 

pelo experimento de Fizeau de arrastamento parcial do éter pela 

água em movimento. Como Michelson afirmava que havia pro-

vado que a teoria estava errada, encontrou uma grande resistên-

cia e descrédito. Em terceiro lugar – e este provavelmente foi o 

pior pesadelo dele – foi criticado por Alfred Potier (1840-1905), 

que assinalou o erro teórico da análise teórica do interferômetro: 

era preciso levar em conta a variação do tempo de ida e volta do 

feixe perpendicular ao vento de éter. Essa variação não é nula, 

como Michelson pensava. Não se sabe exatamente qual o cál-

culo que Potier apresentou, mas vamos analisar a seguir, de 

forma geométrica, o problema teórico de Michelson. 

O modo mais simples de estimar os tempos de ida e volta dos 

dois feixes luminosos, tanto na direção do movimento do éter 
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quanto perpendicularmente a esse movimento, é utilizar um re-

ferencial parado em relação ao éter, considerando então o inter-

ferômetro em movimento. Vamos desprezar as espessuras do di-

visor de feixe e da placa adicional compensadora, nessa análise 

(Fig. 14).  

   

 
Fig. 14. Esquema do interferômetro de Michelson, para análise quantita-

tiva. A luz emitida pela fonte atinge o divisor de feixe no instante t1. O 

feixe desviado perpendicularmente atinge o espelho 1 no instante t2 e re-

torna ao divisor de feixe no instante t3. O feixe que passa em linha reta pelo 

divisor de feixe atinge o espelho 2 no instante t4 e retorna ao divisor de 

feixe no instante t5. O efeito que se quer observar depende da diferença en-

tre t3 e t5. 

 

8.1 O percurso longitudinal 

Suponhamos que o interferômetro está se movendo em rela-

ção ao éter da direção do braço que liga a fonte de luz ao espelho 

2; e que sua velocidade em relação ao éter é v. Vejamos, inici-

almente, o cálculo do tempo utilizado pelo feixe que caminha 

paralelamente ao movimento do éter (Fig. 15). Enquanto a luz 

se desloca do divisor de feixe até o espelho 2, este espelho se 

move uma distância v(t4–t1) e, nesse tempo, a luz se desloca uma 
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distância c(t4–t1) = D+ v(t4–t1), portanto (t4–t1) = D/(c–v). De-

pois, enquanto a luz volta do espelho 2 até o divisor de feixe, 

esse divisor se desloca uma distância v(t5–t4) e, nesse tempo, a 

luz se desloca uma distância c(t5–t4) = D– v(t5–t4). Portanto, (t5–

t4) = D/(c+v). Somando os dois intervalos de tempo, temos que 

o tempo de ida e volta da luz (t5–t1), na direção longitudinal, é 

dado por (t5–t1) = (2Dc)/(c²– v²). Como v é muito menor do que 

c, podemos utilizar a aproximação: 

𝑡5 − 𝑡1 ≅
2𝐷

𝑐
(1 + 𝑣2/𝑐2) 

Este é o mesmo resultado obtido por Michelson, em 1881. 

 

 
Fig. 15. Esquema do braço longitudinal do interferômetro de Michelson. A 

luz emitida pela fonte atinge o divisor de feixe no instante t1. O feixe que 

passa em linha reta pelo divisor de feixe atinge o espelho 2 no instante t4 e 

retorna ao divisor de feixe no instante t5. Durante esse tempo, o aparelho 

está se deslocando para a direita, com velocidade v em relação ao éter. 

 

O problema da dedução apresentada por Michelson em 1881 

era que ele não havia levado em conta o deslocamento do apa-

relho enquanto a luz vai até o espelho 1 e volta (deslocamento 

transversal ao movimento). Vamos primeiramente mostrar a 

análise mais comum, que é apresentada nos livros didáticos so-

bre relatividade (Fig. 16). 
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Fig. 16. Esquema do braço transversal do interferômetro de Michelson, 

caso A. A luz emitida pela fonte atinge o divisor de feixe no instante t1. O 

feixe é desviado para o espelho 1, que ele atinge no instante t2 e retorna ao 

divisor de feixe no instante t3. Durante esse tempo, o aparelho está se deslo-

cando para a direita, com velocidade v em relação ao éter. Portanto, o raio 

luminoso não atinge o vidro do divisor de feixe no local onde ele estava e 

sim em uma nova posição. A suposição geométrica usual é a de que o triân-

gulo percorrido pela luz entre esses instantes é isósceles.  

 

8.2 O percurso transversal – configuração A 

Se o caminho percorrido no braço transversal do interferô-

metro for um triângulo isósceles (ver Fig. 16), ou seja, se houve 

uma simetria nos caminhos de ida e volta, então as distâncias 

percorridas pela luz entre o divisor de feixe e o espelho são 

iguais, na ida e na volta. A distância d percorrida nesse tempo 

pelo divisor de feixe é igual a d= v(t3–t1). Os dois trechos per-

corridos pela luz, nesse mesmo tempo, são iguais entre si e cada 

um deles é igual a D’=c(t2–t1)= c(t3–t1)/2. Dividindo ao meio o 

triângulo isósceles temos dois triângulos retângulos, onde o qua-

drado da hipotenusa D’ é igual à soma dos quadrados dos catetos 

D e d/2. Portanto, 

[
𝑐(𝑡3 − 𝑡1)

2
]

2

= 𝐷2 + [
𝑣(𝑡3 − 𝑡1)

2
]

2

 

Daí podemos deduzir o valor de (t3–t1), que será: 
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𝑡3 − 𝑡1 =
2𝐷

𝑐√1 − 𝑣2/𝑐2
 

 No artigo de Michelson de 1881 ele havia suposto que esse 

tempo era igual a 2D/c. Como a velocidade v é muito menor do 

que c, podemos fazer a aproximação 

𝑡3 − 𝑡1 ≅
2𝐷

𝑐
(1 + 𝑣2/2𝑐2) 

O tempo de ida e volta no braço longitudinal é maior do que 

no braço transversal. A diferença entre os dois tempos será igual 

a t5–t3 

𝑡5 − 𝑡3 ≅
2𝐷

𝑐
(𝑣2/2𝑐2) 

Esse valor é a metade do que havia sido estimado por Mi-

chelson em 1881 e é o valor usualmente aceito, hoje em dia.  

 

8.3 O percurso transversal – configuração B 

Porém, o cálculo do tempo gasto pela luz no movimento 

transversal depende, de modo crucial, do percurso geométrico 

do raio. A figura 16 mostra a configuração que se costuma as-

sumir. Há, no entanto, outras possibilidades como, por exemplo, 

a mostrada na Fig. 17.  

Suponhamos que o feixe luminoso é refletido, no divisor de 

feixe, formando um ângulo de exatamente 90º com a direção do 

feixe incidente. Nesse caso, os percursos de ida e volta da luz 

entre o divisor de feixe e o espelho 1 não serão idênticos. O per-

curso de ida terá um comprimento igual a D mas o de volta será 

D” que será a hipotenusa do triângulo cujos catetos são D e d, 

portanto D”² = D²+d². Nesta nova situação, temos c(t3–t1) = 

D+D” e v(t3–t1) = d. Fazendo as substituições e fazendo simpli-

ficações, obtemos: 

𝑡3 − 𝑡1 =
2𝐷𝑐

𝑐2 − 𝑣2
≅
2𝐷

𝑐
(1 + 𝑣2/𝑐2) 
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Fig. 17. Esquema do braço transversal do interferômetro de Michelson, 

caso B. A luz emitida pela fonte atinge o divisor de feixe no instante t1. O 

feixe é desviado para o espelho 1, que ele atinge no instante t2 e retorna ao 

divisor de feixe no instante t3. Durante esse tempo, o aparelho está se deslo-

cando para a direita, com velocidade v em relação ao éter. Portanto, o raio 

luminoso não atinge o vidro do divisor de feixe no local onde ele estava e 

sim em uma nova posição. A suposição geométrica, neste segundo caso, é a 

de que o triângulo percorrido pela luz entre esses instantes é retângulo, ou 

seja, que a luz é refletida em ângulo reto pelo divisor de feixe.  

 

Esse novo cálculo leva a um resultado que é exatamente igual 

o valor do tempo de ida e volta no braço longitudinal, ou seja, 

(t3–t1)= (t5–t1). Portanto, se for utilizada essa nova geometria do 

raio luminoso para fazer os cálculos, não aconteceria nada 

quando o interferômetro fosse girado 90º.  

Como já foi mencionado, Potier criticou o cálculo de Michel-

son afirmando que se deveria esperar um efeito nulo, quando o 

aparelho fosse girado de 90º. Pode ser que ele tenha imaginado 

uma situação como o caso B, que acabamos de descrever. Mas 

isso é apenas uma conjetura. Não conhecemos, realmente, a aná-

lise que ele realizou. 

 

8.4 Complexidade da análise detalhada 

Indiquei acima apenas um aspecto muito simples envolvendo 

problemas de compreensão da trajetória dos raios luminosos no 

aparelho de Michelson. A situação é muito mais complicada, no 

entanto. Sob o ponto de vista da teoria do éter estacionário de 

Fresnel, é necessário levar em conta que a reflexão da luz por 
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um espelho, quando esse espelho se desloca através do éter, não 

obedece à lei comum de reflexão. Além disso, os ângulos de 

posicionamento dos dois espelhos e do divisor de feixe não eram 

determinados experimentalmente de forma exata e, conforme li-

geiras mudanças nesses ângulos, surgem efeitos diferentes. O 

alinhamento não era feito de forma mecânica e sim através de 

observação do padrão de interferência, utilizando inicialmente 

luz de sódio, como foi descrito; e, depois, com luz branca. Mas 

isso não garante que exista nem perpendicularidade entre os dois 

espelhos, nem que o divisor de feixe esteja em um ângulo de 

45º. Desde o início do século XX, quando o experimento de Mi-

chelson (e, principalmente, sua repetição com Morley) se tornou 

de extrema importância, por causa da teoria da relatividade, 

houve um enorme número de artigos discutindo problemas téc-

nicos detalhados, como os indicados acima. Para quem quiser se 

informar sobre esse tipo de questões, recomendamos alguns tra-

balhos mais recentes (Capria & Pambianco, 1994; Brown, 2001; 

De Miranda Filho, Andion & Da Costa, 2002).  

9.  O ARTIGO DE MICHELSON NA ACADÉMIE DES 

SCIENCES 

No dia 20 de fevereiro de 1882, alguns meses depois da che-

gada de Michelson a Paris, Cornu apresentou à Academia de 

Ciências uma comunicação resumida da pesquisa que havia sido 

realizada na Alemanha (Weinstein, 2015, p. 104). Apenas os 

membros da Academia tinham o direito de apresentar comuni-

cações; quando eles apresentavam pesquisas de outras pessoas, 

isso significava que estavam avalizando aquele trabalho.  

Porém, a versão resumida apresentada e publicada na revista 

da Academia de Ciências tem três importantes pontos de dife-

rença em relação ao artigo original de Michelson: (1) uma maior 

valorização do trabalho de Fresnel; (2) uma correção dos cálcu-

los de 1881, mencionando Alfred Potier; e (3) considerações so-

bre as diversas formas da interferência observada no aparelho.  

O primeiro parágrafo desse artigo afirma: 
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A teoria ondulatória exige a existência de um meio que é 

chamado de éter, cujas vibrações são a causa de todos os fe-

nômenos da óptica e que preenche todo o espaço. Segundo a 

teoria de Fresnel e de acordo com as belas experiências do Sr. 

Fizeau, o éter no interior dos meios materiais é arrastado com 

uma velocidade que varia com a natureza do corpo. Em parti-

cular, para a atmosfera, esse movimento é muito pequeno; na 

discussão a seguir, ele será considera como desprezível. (Mi-

chelson, 1882b, p. 520)  

 

 
Fig. 18. Esquema do interferômetro de Michelson, no artigo publicado na 

Academia de Ciências de Paris (Michelson, 1882b, p. 521). Imagem reto-

cada. 

 

Vemos que, logo no início, aparece uma afirmação muito 

forte de que a existência do éter é necessária, na teoria ondula-

tória da luz. Em seguida, ele se refere à teoria de Fresnel e cita 

os experimentos de Fizeau que confirmaram o arrastamento par-

cial da luz pela água em movimento – e que não são menciona-

dos no artigo de 1881. Ou seja: nos meses em que permaneceu 

na França, Michelson parece ter adquirido maior respeito pela 

teoria de Fresnel. Por outro lado, o comentário que aparecia no 

final do artigo de 1881, referindo-se ao trabalho de Stokes, 
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simplesmente desapareceu na versão da revista da Academia de 

Ciência.  

Ao descrever o aparelho, Michelson novamente se refere a 

uma placa de vidro e não a um espelho semi-transparente como 

divisor de feixe. No entanto, a placa compensadora não aparece 

no diagrama simplificado que aparece no artigo (Fig. 18), em-

bora seja mencionada posteriormente.  

Um segundo ponto novo muito importante, no artigo de Pa-

ris, é que Michelson leva em conta o efeito do movimento atra-

vés do éter no braço transversal bc do aparelho.  

 
Se supomos bd paralelo à direção do movimento da Terra, 

o raio bc não será refletido numa direção bc perpendicular a 

bd, mas a nova direção fará com bd um pequeno ângulo θ, 

cuja tangente é v/V.  

Coloquemos bc = bd = D e v/V = r; encontramos, despre-

zando os termos de r³, que a distância percorrida pelo raio bc 

é igual a 2D(1+r²/2) e a distância percorrida por bd é 

2D(1+r²). A diferença é Δ = Dr².  (Michelson, 1882b, p. 521)  

 

O valor dessa diferença entre os dois caminhos ópticos, Δ = 

D(v/V)², é a metade do valor que havia sido obtido por Michel-

son em 1881. Em uma nota de rodapé em que se refere ao seu 

artigo original, Michelson comentou: “Nessa Memória, eu es-

queci do efeito do movimento sobre o raio bc. A correção me 

foi apontada pelo Sr. Potier” (Michelson, 1882b, p. 522, nota 1). 

Porém, como já foi indicado, Potier acreditava que o efeito seria 

nulo.  

Depois de deduzir as equações, utilizando o valor aproxi-

mado da velocidade orbital da Terra, Michelson indica que a di-

ferença de caminho óptico Δ é 2 centésimos do comprimento de 

onda da luz amarela e que, quando se gira o aparelho trocando 

as direções dos dois raios o deslocamento total será de 0,4 da 

distância entre as franjas, “quantidade fácil de medir” (Michel-

son, 1882b, p. 521). Evidentemente houve um equívoco, pois o 

valor correto seria 0,04 da distância entre as franjas e essa vari-

ação não é “fácil de medir” de modo algum. Logo em seguida, 
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ele comentou: “Por um artifício que não indicarei aqui, pode-se 

ainda dobrar a quantidade a ser medida” (ibid.). O único modo 

de dobrar o efeito, sem aumenta o tamanho do aparelho, é fazer 

com que a luz seja refletida e passe duas vezes por cada braço. 

No experimento que realizou com Morley, em 1887, Michelson 

introduziu essa técnica de multiplicação do efeito. Porém, em 

1882, não se sabe se ele já havia imaginado isso.  

Como o artigo não descreve o modo pelo qual media o des-

locamento das franjas, o leitor desse texto não pode ter ideia so-

bre a sensibilidade do aparelho. Michelson indica que o efeito 

esperado (levando em conta o movimento do Sol) seria um des-

locamento de 0,050 franjas e que o efeito obtido em uma direção 

foi de 0,004, enquanto em uma direção formando 45º com esta, 

o efeito foi de -0,015 (Michelson, 1882b, p. 522). Não esclarece, 

no entanto, que o menor deslocamento das franjas que conse-

guia estimar era de 0,1 e que esse valor era o dobro do efeito 

esperado, levando em conta a correção realizada para o movi-

mento do raio transversal. Ou seja: o aparelho não tinha uma 

sensibilidade suficiente para tentar detectar o efeito esperado. 

Mas Michelson nunca admitiu isso. Ele considerou que os des-

vio observados eram erros experimentais e que havia um efeito 

nulo, contrário à previsão. Assim, Michelson manteve nesse ar-

tigo a conclusão contrária à teoria de Fresnel que já havia apre-

sentado antes:  

 
A interpretação desse resultado negativo é que não há ne-

nhum deslocamento das franjas e a hipótese de um éter esta-

cionário, que nos conduziu ao resultado contrário, seria falsa, 

portanto. 

Essa conclusão contraria diretamente, portanto, a explica-

ção geralmente aceita até hoje do fenômeno de aberração, que 

supõe que o éter, na vizinhança da Terra, não é arrastado sen-

sivelmente no seu movimento. (Michelson, 1882b, p. 522) 

 

Nesta versão de seu trabalho, Michelson não se referiu à teo-

ria de Stokes sobre aberração da luz das estrelas considerando 

um éter viscoso, arrastado pela Terra.  
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Na verdade, o experimento era inválido, pois não tinha sen-

sibilidade suficiente para detectar o efeito buscado. Michelson 

deve ter se sentido extremamente frustrado. Seu experimento, 

que tinha tomado um longo tempo de preparo e utilizado os re-

cursos concedidos por Graham Bell, era um fracasso, não per-

mitindo concluir nada.  

Depois de apresentar sua conclusão, ele se refere às possíveis 

variações das franjas de interferência, dependendo da inclinação 

dos espelhos e outros fatores (como no artigo que desenvolveu 

enquanto estava em Heidelberg) – e menciona um trabalho de 

Cornu.  

10. DE VOLTA AOS ESTADOS UNIDOS 

Em julho de 1882, Michelson estava de volta aos Estados 

Unidos, assumindo sua posição de professor na Case School of 

Applied Science em Cleveland, Ohio. Dois anos de estudos na 

Europa lhe deram uma maior segurança e prestígio; e ele reto-

mou o trabalho que o tornara respeitado – medidas sobre a ve-

locidade da luz. Durante todo o tempo em que permaneceu na 

Europa, ele havia mantido contato com Newcomb, que o con-

sultava a respeito de uma importante discrepância entre suas 

medidas antigas e as que estavam sendo obtidas pela equipe do 

astrônomo. Em Cleveland, ele reiniciou experimentos de me-

dida da velocidade da luz, produzindo resultados ainda melhores 

nos dois anos seguintes, obtendo para a velocidade da luz no 

vácuo o valor de 299.850 km/s – um resultado que foi adotado 

internacionalmente durante décadas (Shankland. 1964a, p. 24). 

Dedicou-se também a medidas de velocidade em meios refrin-

gentes (água e dissulfeto de carbono) – um tipo de estudo que 

não havia abordado antes (Shankland, 1982, p. 4).  

Aparentemente, Michelson nunca mencionou o experimento 

de Potsdam aos seus alunos, nem descreveu seu interferômetro. 

No entanto, em seus cursos, apresentou detalhadamente os fe-

nômenos de inteferência e descreveu o refratômetro de Jamin, 

assim como sua aplicação na medida do índice de refração dos 

gases (Shankland. 1964a, p. 23).   
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Em julho de 1883, Michelson visitou pessoalmente Graham 

Bell em Washington. O desapontamento do resultado negativo 

em Potsdam fez com que ele ficasse ansioso para explicar o ex-

perimento detalhadamente a Bell e enfatizar os muitos outros 

usos importantes que ele previa para seu interferômetro (Galina, 

2015, p. 104). Porém, ele próprio não utilizou mais aquele apa-

relho e ninguém se interessou pelo mesmo. Durante os dois pri-

meiros anos após seu retorno, Michelson não mostrou mais in-

teresse pelo problema do movimento da Terra através do éter.  

O trabalho publicado por Michelson em 1881 praticamente 

não teve repercussão. É relevante citar, no entanto, a reação de 

Lorentz, que fez uma análise de mesmo em um artigo publicado 

alguns anos depois, no qual fazia uma revisão dos estudos ópti-

cos a respeito do movimento da Terra através do éter (Lorentz, 

1887). O artigo de Lorentz é muito complexo, sob o ponto de 

vista matemático. Primeiramente ele expõe a teoria de Fresnel 

e, depois, analisa detalhadamente a teoria original de Stokes 

(com o éter parado em relação à superfície da Terra). Stokes ha-

via mostrado que a teoria do éter viscoso poderia explicar a 

aberração da luz das estrelas desde que fosse obedecida a con-

dição de que a velocidade do éter em qualquer ponto tivesse um 

potencial. Utilizando nossa notação (que é diferente da utilizada 

por Stokes), essa condição pode ser representada da seguinte 

forma: 

𝑣 = ∇𝜑 

onde v é a velocidade do éter em um ponto, e φ é o potencial 

(escalar) dessa velocidade. Se essa condição for satisfeita, o ro-

tacional dessa velocidade será nulo pois, para qualquer função 

escalar φ, o rotacional do gradiente é nulo. Porém, Lorentz pro-

vou que era impossível conciliar essa condição com a suposição 

de que a velocidade do éter é nula em todos os pontos da super-

fície terrestre. Portanto, a teoria original de Stokes não era acei-

tável. Lorentz analisou também algumas alternativas que permi-

tissem explicar o fenômeno de aberração da luz das estrelas.  
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Ao longo de sua análise, Lorentz descreveu os muitos expe-

rimentos de primeira ordem realizados durante o século XIX 

para tentar encontrar efeitos do movimento da Terra através do 

éter. Depois, ele começa a descrever o experimento de Michel-

son de 1881 e o cálculo do deslocamento das franjas de interfe-

rência, seguindo a descrição original (Lorentz, 1887, pp. 164-

168). Ele parece não conhecer o artigo publicado na revista da 

Academia de Ciências de Paris, que contém a correção do cál-

culo. Após apresentar o trabalho, Lorentz comentou: 

 
O Sr. Michelson conclui, portanto, que a rotação do apa-

relho não determina qualquer deslocamento das franjas de in-

terferência, que a teoria de Fresnel deve ser abandonada, mas 

que a teoria original do Sr. Stokes é confirmada pela observa-

ção. 

Contrariamente a essas conclusões, creio poder notar que, 

de acordo com a teoria de Fresnel, o deslocamento das franjas 

não teria o valor calculado pelo Sr. Michelson, mas somente 

um valor metade menor. (Lorentz, 1887, p. 168) 

 

Em seguida, Lorentz desenvolve uma demonstração extre-

mamente complexa sobre interferência em corpos em movi-

mento através do éter, da qual o experimento de Michelson é 

apenas um caso particular, provando que a diferença de tempo 

entre os dois raios é a metade do que era esperado por Michelson 

(Lorentz, 1887, p. 174). Em seguida, Lorentz proporciona uma 

demonstração geométrica simples (ibid., pp. 174-175), que é 

equivalente à que apresentamos na seção 8 deste artigo. Depois 

de provar através desses dois modos que a diferença de tempo 

seria a metade do que Michelson havia calculado em 1881, Lo-

rentz concluiu: 

 
Vemos, pelo que precede, que na experiência do Sr. Mi-

chelson, mesmo fazendo as hipóteses mais favoráveis ao 

efeito procurado, não se poderia esperar um deslocamento das 

franjas de interferência igual a 0,16, mas somente um deslo-

camento de 0,08. Portanto, esse deslocamento seria, no 
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máximo, igual à quantidade sobre a qual ainda se pode ter al-

guma certeza na determinação da posição da franja central. Se 

o movimento do sistema solar não contribuir ao efeito, ou não 

contribuir na medida suposta, o deslocamento das franjas 

cairá abaixo dessa quantidade.  

Assim, é duvidoso, em minha opinião, que a hipótese de 

Fresnel seja refutada pela experiência do Sr. Michelson. Em 

todo caso, não se poderia concluir dessa experiência que o éter 

siga totalmente o movimento da Terra, conforme a teoria ori-

ginal do Sr. Stokes. Pois não se trata de decidir somente entre 

essa teoria e a de Fresnel. A velocidade relativa do éter com 

relação à [superfície da] Terra pode ter não apenas os valores 

0 e g,6 mas muitos outros valores. Ora, se essa velocidade 

fosse, por exemplo, ½g, o que não poderia ser considerado 

impossível, o deslocamento proporcional ao quadrado da ve-

locidade que as franjas sofreriam por uma rotação do aparelho 

do Sr. Michelson seria completamente insensível, com cer-

teza. (Lorentz, 1887, pp. 175-176) 

 

Assim, Lorentz não apenas colocou em dúvida a possibili-

dade de que Michelson medisse o efeito esperado, mas também 

indicou que a situação teórica era muito mais complexa e que 

rejeitar a teoria de Fresnel não implicava em aceitar a primeira 

teoria de Stokes.  

Vamos, no entanto, retornar um pouco no tempo e prosseguir 

na descrição do trabalho de Michelson na Case School of Ap-

plied Science.  

Desde a época em que Michelson estava na Europa, ele esta-

beleceu um contato com John William Strutt (1842-1919), mais 

conhecido como Lord Rayleigh, a respeito de questões associa-

das à velocidade da luz (Shankland, 1967). Em 1884, Rayleigh 

estava em visita aos Estados Unidos, depois de ter participado 

do encontro da British Society for the Advancement of Science 

 
6 Neste artigo, Lorentz usa a letra g para indicar a velocidade da Terra em 

relação ao éter e não a aceleração da gravidade. 
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no Canadá.7 Na ocasião, convidou Michelson a acompanha-lo à 

Johns Hopkins University para assistir às palestras (Baltimore 

Lectures) que iam ser apresentadas por William Thomson, Lord 

Kelvin (1824-1907) (Weinstein, 2015, p. 104). O tema geral da 

série de 20 palestras era “dinâmica molecular e a teoria ondula-

tória da luz”. O título poderia sugerir que um dos assuntos que 

ele iria abordar estava associado à química; porém, a “dinâmica 

molecular” se referia a modelos microscópicos do éter. Tenha 

sido iludido pelo título ou não, um colega de Michelson, o pro-

fessor de química chamado Edward Williams Morley (1838-

1923) que trabalhava na Western Reserve University de Cleve-

land, também assistiu às conferências.   

Não se tratava de um curso para iniciantes, como o próprio 

Kelvin indicou no prefácio da edição dessas conferências, pu-

blicada muitos anos depois: 

 
Tendo sido convidado pelo reitor Gilman para oferecer um 

curso de conferências na Johns Hopkins University depois do 

encontro da British Association em Montreal, em 1884, sobre 

um tema da Ciência Física a ser escolhido por mim mesmo, 

aceitei alegremente o convite. Escolhi como assunto a Teoria 

Ondulatória da Luz com a intenção de acentuar suas falhas; 

em vez de apresentar para estudantes iniciantes o admirável 

sucesso com o qual essa bela teoria explicou tudo o que era 

conhecido sobre a luz antes da época de Fresnel e Thomas 

Young, tendo produzido uma avalanche de novos conheci-

mentos que enriqueceram de modo esplêndido todo o domínio 

da ciência física. Minha audiência deveria consistir em pro-

fessores, meus colegas na ciência física; e desde o início eu 

senti que nossos encontros seriam conferências entre coefici-

entes [coefficients] procurando desenvolver a ciência, em fez 

de ensinamentos para meus colegas apresentados por mim. 

Falei com absoluta liberdade e nunca tive o mais leve medo 

de sabotar sua fé perfeita no éter e em suas ondas produtoras 

 
7 A 45ª reunião da British Association for the Advancement of Science foi 

realizada em Montreal em agosto e setembro de 1884, contando com grande 

participação de pesquisadores britânicos. 
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de luz, por qualquer coisa que eu possa ter lhes falado sobre a 

imperfeição de nossa matemática; da insuficiência ou falha de 

nossas visões relativas às qualidades dinâmicas do éter; e so-

bre a dificuldade esmagadoramente grande de encontrar um 

campo de ação para o éter entre os átomos da matéria ponde-

rável. Todos nós sentimos que as dificuldades deviam ser en-

caradas e não evitadas; deveriam ser levadas a sério com a 

esperança de resolvê-las, se possível; mas em todo caso com 

a certeza de que há uma explicação para cada dificuldade, em-

bora talvez nunca consigamos encontrá-la. (Thomson, 1904, 

p. v) 

 

As conferências, para um público seleto, foram realizadas em 

um pequeno auditório com capacidade para aproximadamente 

30 pessoas (Shankland, 1964a, p. 24). Kelvin conhecida alguns 

dos trabalhos de Michelson e se referiu ao seu estudo a respeito 

da velocidade de grupo de ondas luminosas na quinta palestra; 

e aos seus métodos de medida da velocidade da luz na oitava 

palestra (ibid., p. 25).  

Em um ponto da sua primeira conferência, Kelvin se referiu 

a um tema especialmente importante para Michelson: 

 
Mais tarde, se tivermos tempo, tentaremos pensar sobre al-

gumas das grandezas associadas e analisar, em primeiro lugar, 

a grandeza da força de cisalhamento nas vibrações luminífe-

ras de certa amplitude, por um lado e, por outro, lado a gran-

deza da força de cisalhamento associada, quando a Terra, di-

gamos, se move através do éter luminífero. O assunto nunca 

foi estudado de forma completa; e neste momento não sabe-

mos se a Terra se move arrastando o éter luminífero comple-

tamente com ela, ou se ela se move aproximadamente como 

se ele fosse um fluido não viscoso. (Thomson, 1904, p. 11) 

 

Como o grupo de pessoas assistindo às conferências era pe-

queno, havia ampla oportunidade para conversas diretas entre 

eles e Kelvin – tanto nos intervalos entre as palestras quanto du-

rante as refeições. Em algum momento, Michelson conversou 

com Kelvin e Rayleigh sobre seu experimento de 1881. 
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Acredita-se que Kelvin e Rayleigh tenham estimulado Michel-

son a tentar novamente seu experimento do interferômetro, pois 

ambos não estavam convencidos de que o aparelho utilizado em 

Potsdam tivesse a sensibilidade suficiente para um teste deci-

sivo; e porque a opinião científica geral era de que a hipótese de 

Fresnel de um éter estacionário provavelmente estava correta 

(Shankland, 1964a, p. 25; Shankland, 1982, p. 4). Em algum 

momento, Morley também foi envolvido nessa conversa. Em-

bora sua área principal de pesquisa fosse química, ele tinha um 

profundo conhecimento de física teórica e experimental (Shan-

kland, 1964a, p. 25). Este foi o ponto de partida para o início da 

colaboração científica entre Michelson e Morley. Porém, a pro-

posta inicial não era refazer o experimento do interferômetro e 

sim testar a teoria de Fresnel repetindo o experimento de Fizeau, 

de 1851, sobre o arrastamento do éter pela água em movimento.  

Conforme relatado pelo próprio Michelson em uma carta a 

Josiah Willard Gibbs, em 15 de dezembro de 1884, “[...] parece 

que ambos pensaram que o primeiro passo deveria ser repetir o 

experimento de Fizeau. Assim, encomendei a aparelhagem ne-

cessária e espero ser capaz de dar uma resposta à questão dentro 

de poucos meses” (Michelson, apud Kargon, 1987, p. 4). 

Michelson e Morley viajaram de trem juntos, de Baltimore 

para Cleveland. Não há dúvidas de que, durante a viagem, dis-

cutiram a sugestão dos físicos britânicos a respeito da repetição 

do trabalho de Fizeau (Kargon, 1987, p. 4). Assim, depois de 

quatro anos, Michelson estava novamente envolvido com as 

questões relativas ao éter. 

Repetir esse experimento não foi tão fácil quanto Michelson 

imaginou. Foi necessário construir nova aparelhagem e ele não 

tinha recursos para isso. Em dezembro de 1885, Michelson re-

cebeu permissão de Newcomb para usar nesse experimento 

parte dos fundos que havia recebido para realizar medidas de 

velocidade da luz. Os testes foram realizados entre dezembro de 

1885 e março de 1886 (Weinstein, 2015, p. 105).  
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11. MICHELSON, MORLEY E A CONFIRMAÇÃO DA 

TEORIA DE FRESNEL 

O resultado da pesquisa de Michelson e Morley foi publicado 

em maio de 1886, na revista American Journal of Science (Mi-

chelson & Morley, 1886). O artigo começa indicando a impor-

tância do tema estudado: 

 
O único trabalho relevante a respeito da influência na ve-

locidade da luz sobre o movimento do meio através do qual 

ela passa é o experimento de Fizeau. Ele anunciou o resultado 

notável de que o aumento de velocidade que a luz sofre não 

era igual à velocidade do meio, mas era uma fração x dessa 

velocidade que dependia do índice de refração do meio. (Mi-

chelson & Morley, 1886, p. 377) 

 

Em uma substância transparente como a água, a teoria de 

Fresnel previa que, se esse meio estiver em movimento com ve-

locidade w em relação ao éter, a velocidade da luz u dentro dele 

não será c/n nem c/n + v, e sim  

u = c/n + λw 

onde λ é o fator de arrastamento do éter pela substância transpa-

rente, dado por: 

λ = (n²–1)/n² 

Logo no início do artigo, os autores apresentam uma dedução 

simples a respeito da velocidade de arrastamento do éter por um 

corpo transparente (Michelson & Morley, 1886, pp. 377-378). 

Eles informam que essa dedução é devida a Eisenlohr (sem dar 

seu nome completo) e citam como fonte as Conférences de 

physique de Émile Verdet.8 Consultando essa obra de Verdet 

(1872, parte 2, p. 687) foi possível observar que esse autor se 

 
8 Alfred Potier, que havia criticado a dedução do efeito do interferômetro de 

Michelson, mencionou a dedução de Einsenlohr como sendo a que era mais 

comum; porém, ele próprio não a considerava satisfatória (Potier, 1876, p. 

105). 
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refere realmente a Eisenlohr, mas não apresenta nenhuma refe-

rência bibliográfica do mesmo (ver a bibliografia em Verdet, 

1872, parte 2, pp. 713-715). Com um certo trabalho de investi-

gação, foi possível identificar que o autor da dedução era Frie-

drich Eisenlohr (1799–1872) e encontrar o seu artigo relevante 

(Eisenlohr, 1858, pp. 343-346). 

Em vez de traduzir a dedução publicada por Michelson e 

Morley, apresentarei abaixo uma versão que me parece mais di-

dática. 

Segundo a teoria ondulatória, dentro de uma substância trans-

parente a velocidade da luz é menor do que no vácuo (c’=c/n). 

Por analogia com a teoria mecânica do som, aceitava-se que isso 

era devido a uma maior densidade do éter dentro dos corpos 

transparentes. Assim como a velocidade do som em um gás é 

inversamente proporcional à raiz quadrada de sua densidade 

(para uma pressão constante), do mesmo modo a velocidade da 

luz seria inversamente proporcional à raiz quadrada da densi-

dade do éter em cada corpo. Portanto, o índice de refração n se-

ria proporcional à raiz quadrada dessa densidade ρ. Se a densi-

dade do éter no vácuo é ρ0, então  

ρ = n²ρ0 

 
Fig. 19. Esquema da dedução de Eisenlohr para o coeficiente de arrasta-

mento do éter de Fresnel.   

 

Suponhamos um corpo transparente no vácuo (Fig. 19). Fora 

dele, a densidade do éter é ρ0 e dentro dele a densidade é ρ = 

ρ0(1+Δ). Se esse corpo estiver em movimento, com velocidade 
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w, então, em um intervalo de tempo dt ele se move uma distân-

cia w.dt e esse espaço, que estava ocupado por éter com a den-

sidade ρ0 passa a ser ocupado por um éter mais denso, com den-

sidade ρ. Supondo que o éter que estava no espaço vazio não foi 

empurrado pela superfície do objeto transparente, mas perma-

neceu no seu lugar, então o que teria acontecido seria um acrés-

cimo de éter, acompanhando o movimento do corpo.  

Seja S a seção reta do corpo. No tempo dt o objeto se desloca 

e passa a ocupar uma porção de espaço adicional com volume 

Sw.dt, que continha anteriormente uma quantidade de éter igual 

a ρ0Sw.dt. Porém, após esse tempo dt a quantidade de éter nesse 

espaço é ρSw.dt = ρ0(1+Δ)Sw.dt. Essa quantidade adicional de 

éter, igual a ρ0ΔSw.dt, deve ter sido transportada pelo corpo 

transparente em movimento. Se todo o éter que está no corpo 

transparente tivesse sido transportado com ele, a quantidade de 

éter no novo espaço seria ρ0(2+Δ)Sw.dt e iria aumentando além 

de qualquer limite.  

É necessário assumir que o éter dentro do corpo transparente 

não se move com a mesma velocidade do corpo, mas sim com 

uma velocidade menor λw. Então, a quantidade de éter transpor-

tada pelo corpo que entrou no novo espaço não foi ρSw.dt e sim 

ρS(λw).dt. Essa quantidade é responsável pelo aumento de den-

sidade do éter no novo espaço, ou seja: 

ρS(λw).dt = (ρ–ρ0)Sw.dt  

e, portanto,  

λ = (ρ–ρ0)/ρ = (n²–1)/n² 

No caso da água, o índice de refração n é aproximadamente 

igual a 1,33, portanto λ = 0,43, que é o coeficiente de arrasta-

mento do éter pela água em movimento.  

Esta é a fórmula de Fresnel para o coeficiente de arrasta-

mento do éter por um objeto transparente; porém, a dedução que 

ele havia apresentado dependia de hipóteses que podiam ser 

questionadas. A dedução de Eisenlohr era mais simples e acei-

tável. 
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Embora tenham reproduzido o raciocínio de Eisenlohr, Mi-

chelson e Morley acrescentaram em uma longa nota de rodapé 

uma outra dedução (Michelson & Morley, 1886, pp. 378-379), 

baseada em uma análise microscópica do fenômeno. A análise, 

provavelmente de autoria de Morley, supunha que dentro de um 

corpo transparente a luz tem duas velocidades diferentes – uma 

no espaço vazio entre as moléculas e outra dentro das moléculas. 

Analisando essa hipótese e supondo que as moléculas em movi-

mento arrastam totalmente a luz em seu interior, a dedução 

chega a uma expressão semelhante (porém mais complexa) do 

que a de Fresnel. Mas não vamos descrever aqui essa proposta, 

que não teve consequências posteriores.  

Após apresentar as duas deduções, os autores apresentam a 

teoria de Fresnel de um modo bastante peculiar que, depois, será 

novamente utilizado na conclusão do artigo: 

 
A afirmação de Fresnel equivale então a dizer que o éter 

dentro de um corpo em movimento permanece estacionário, 

com exceção das porções que estão condensadas em torno das 

partículas. Se insistirmos sobre essa atmosfera condensada, 

cada partícula com sua atmosfera pode ser considerada como 

um único corpo e então a afirmação é, simplesmente, que o 

éter não é afetado de modo nenhum pelo movimento da ma-

téria que ele permeia. (Michelson & Morley, 1886, p. 379) 

 

Fresnel não apresentava suas ideias dessa forma e não suge-

ria nenhum modelo microscópico como esse. A própria dedução 

alternativa acima mencionada também não se refere a partículas 

com uma atmosfera condensada de éter. Pode ser que a ideia 

tenha sido mencionada nas palestras de Lord Kelvin, mas não 

verifiquei isso. 

A frase final da citação acima discorda bastante do modo 

como a teoria de Fresnel era apresentada e que afirmava que o 

éter era arrastado parcialmente pelos corpos transparentes em 

movimento. 

Michelson e Morley justificam a importância de repetir o ex-

perimento de Fizeau por haver certo número de problemas 
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experimentais no mesmo, que eles descrevem no artigo (Michel-

son & Morley, 1886, p. 380).  

1. Os dois feixes luminosos deveriam atravessar caminhos 

idênticos, em sentidos opostos. Mas o arranjo experimental não 

garantia isso – especialmente porque os orifícios pelos quais a 

luz passava eram largos. Qualquer assimetria proveniente de de-

formação dos vidros que fechavam o tubo onde a água circulava, 

ou variações de densidade acidentais, atrapalhariam o resultado, 

embora não destruíssem o padrão de interferência – apenas des-

locassem indevidamente a posição das franjas. 

2. O fluxo de água era produzido, no aparelho de Fizeau, pela 

pressão do ar (de uma bomba pneumática manual) em pequenos 

reservatórios de água. A velocidade máxima (7 m/s) era mantida 

durante apenas alguns segundos, dificultando muito a medida.  

3. A velocidade da água nos tubos não é uniforme, pois perto 

das paredes do tubo sua velocidade tende a zero e é máxima no 

centro do tubo. Assim, era necessário utilizar apenas a parte cen-

tral do tubo, com feixes luminosos muito estreitos e, por isso, de 

baixa intensidade.  

4. Fizeau media a velocidade média da água fluindo pelos 

tubos, mas não tentou medir a velocidade no centro dos tubos. 

Ele apenas estimou esse valor, a partir da velocidade média.  

As críticas eram, efetivamente, válidas.  

No aparelho utilizado por Michelson e Morley (Fig. 20), os 

dois tubos por onde a água circulava tinham diâmetro interno de 

2,8 cm e comprimentos de cerca de 3 metros em uma série de 

experimentos e de 6 metros em outra série. 

As extremidades dos tubos com água (não mostradas no dia-

grama) eram fechadas por placas de vidro planas, porém ligei-

ramente inclinadas, para que a luz refletida em suas superfícies 

não atrapalhasse o experimento. Os feixes luminosos passavam 

pelo centro dos tubos. 

A água destilada utilizada no experimento era armazenada 

em um reservatório de grande capacidade (diâmetro de quatro 

pés e três pés de altura, capaz de conter 1.000 litros) colocado 

fora do laboratório, 23 metros acima da aparelhagem. Esse 
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tanque era conectado ao sistema por um tubo com diâmetro de 

três polegadas. Esse tubo era dividido em dois e cada um deles 

tinha válvulas que permitiam mudar o sentido do movimento da 

água. O fluxo de água durava cerca de três minutos, permitindo 

assim um bom número de observações, antes de bombear a água 

de volta para o reservatório superior (Michelson & Morley, 

1886, pp. 381-382). 

 

 
Fig. 20. Esquema do aparelho utilizado por Michelson e Morley para medir 

o efeito do movimento da água na velocidade da luz (Michelson & Morley, 

1886, p. 381). A fonte luminosa é a e sua posição é o foco de uma lente 

convergente que produz um feixe cilíndrico. A luz é dividida em dois feixes 

que passam pelos dois tubos (que são apenas indicados, porque seus com-

primentos são muito grandes), depois são refletidos por um prisma de 45º e 

retornam pelos caminhos inversos. As franjas de interferência são observa-

das através da luneta em g.  

 

A luneta era provida de um micrômetro duplo; um dos fios 

do micrômetro era centralizado em uma franja e o outro fio na 

franja seguinte. A média das duas posições indicava o ponto 

central entre elas e a diferença entre elas dava a distância entre 

as duas franjas (Michelson & Morley, 1886, p. 382). Em uma 

amostra típica, a distância entre as franjas era da ordem de 20 
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unidades de medida do micrômetro, com oscilações de várias 

unidades entre medidas sucessivas. Ou seja: a precisão das me-

didas era da ordem de algumas unidades de medida do micrô-

metro, ou cerca de 1/10 da distância entre as franjas. Porém, os 

cálculos indicados no artigo indicam valores em centésimos de 

distância entre as franjas.  

Os pesquisadores se preocuparam em obter, experimental-

mente, a variação de velocidade da água em função da distância 

ao eixo do tubo. Não vou descrever aqui o procedimento, bas-

tante trabalhoso. No eixo do tubo, a velocidade era máxima e, 

perto das paredes, caía a praticamente zero. A uma distância de 

20% do eixo do tubo, a velocidade era de 99,3% da velocidade 

máxima (Michelson & Morley, 1886, p. 384), ou seja, se o feixe 

luminoso tivesse uma largura de aproximadamente 20% da lar-

gura do tubo e fosse bem centralizado, ele passaria por água que 

se desloca a uma velocidade quase uniforme. A partir das medi-

das, os autores conseguiram calcular a relação entre a veloci-

dade média vm da água (determinada de modo simples, en-

chendo um recipiente) e a velocidade máxima central v0 que foi 

v0/vm = 1,165.  

O equipamento elaborado por Michelson e Morley e os pro-

cedimentos utilizados resolviam os quatro problemas que eles 

haviam indicado no experimento de Fizeau, proporcionando as-

sim um trabalho mais confiável.  

Após apresentar as tabelas com as medidas realizadas e indi-

car os cálculos efetuados, os autores apresentaram o resultado 

experimental final: o coeficiente de arrastamento da luz pela 

água em movimento era igual a 0,434 com um possível erro de 

±0,02. O cálculo teórico do coeficiente, utilizando a fórmula de 

Fresnel, a partir do índice de refração da água, dá o resultado 

0,437 (Michelson & Morley, 1886, p. 385). Assim, as medidas 

confirmaram a previsão teórica.  

A conclusão final do artigo é esta: 

 
Portanto, o resultado deste trabalho é que o resultado anun-

ciado por Fizeau é essencialmente correto; e que o éter 
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luminífero não é afetado de forma alguma pelo movimento da 

matéria que ele permeia. (Michelson & Morley, 1886, p. 386; 

itálico do original) 

 

A conclusão não menciona o nome de Fresnel, nem sua teo-

ria. Porém, o trabalho foi interpretado por outras pessoas como 

uma confirmação da teoria de Fresnel:  

 
Dois físicos americanos, os senhores Michelson e Morley, 

repetiram recentemente a experiência [de Fizeau] em uma 

maior escala. De acordo com suas medidas, o coeficiente de 

arrastamento possui, no caso da água, o valor de 0,434, com 

um erro possível de ±0,02. Como a quantidade 1–1/n² para a 

água corresponde a 0,437, a concordância com a hipótese de 

Fresnel é muito satisfatória. (Lorentz, 1887, p. 161) 

 

Por que Michelson e Morley não apresentaram sua conclusão 

como uma confirmação da teoria do éter de Fresnel? Provavel-

mente porque, no artigo de 1881, Michelson afirmou que seu 

experimento havia refutado essa teoria... e não queria se contra-

dizer. 

Mesmo em sua correspondência, as conclusões evitam men-

cionar a teoria do éter de Fresnel. No dia 27 de março de 1886, 

depois que terminaram suas medidas, Michelson e Morley es-

creveram para Lord Kelvin, relatando o resultado (Shankland, 

1964a, p. 28): 

 
Caro Sir William 

Sem dúvida o senhor estará interessado em saber que 

nosso trabalho sobre o efeito do meio na velocidade da luz foi 

concluído com sucesso. O resultado confirma completamente 

o trabalho de Fizeau. Foi encontrado que o fator pelo qual a 

velocidade do meio deve ser multiplicada para dar a acelera-

ção [sic] da luz é 0,434 no caso da água, com um possível erro 

de 0,02 ou 0,03. Isso concorda quase exatamente com a fór-

mula de Fresnel 1–1/n². O experimento foi também tentado 

com o ar, com um resultado negativo. As precauções tomadas 

deixam pouco espaço para qualquer erro sério, pois o 
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resultado foi o mesmo para diferentes comprimentos do tubo, 

diferentes velocidades do líquido e diferentes métodos de ob-

servação. Esperamos publicar os detalhes dentro de poucas 

semanas. Muito respeitosamente, seus servidores obedientes,  

Albert A. Michelson 

Edward W. Morley  

 

Note-se que eles mencionam a fórmula de Fresnel, mas não 

sua teoria sobre o éter.  

Essa pesquisa de Michelson e Morley logo se tornou bem co-

nhecida e aceita. Em Paris, no dia 31 de maio – pouco tempo 

após a publicação do trabalho – Alfred Cornu apresentou um 

comunicado à Academia de Ciências celebrando a confirmação 

do resultado do experimento de Fizeau pelos pesquisadores 

norte-americanos (Cornu, 1886).  

12. O EXPERIMENTO DE MICHELSON E MORLEY 

DE 1887 

A situação de Michelson era muito delicada. A sensibilidade 

do seu experimento de 1881, que parecia contrário à teoria de 

Fresnel e favorável à teoria de Stokes, tinha sido questionada. 

Agora, em 1886, um experimento muito cuidadoso confirmava 

a teoria de Fresnel e era contrário à teoria de Stokes. Tornava-

se necessário repetir o experimento de 1881 – porém, agora, 

com maior sensibilidade. A retomada do experimento de 1881 

foi também estimulada por Lord Rayleigh, que escreveu a Mi-

chelson comentando sobre o artigo em que Lorentz havia apre-

sentado a correção da dedução teórica e indicado que o aparelho 

não tinha a sensibilidade necessária para permitir qualquer con-

clusão (Lorentz, 1887). Rayleigh sugeriu que ele tentasse repetir 

o experimento. No dia 6 de março de 1887, Michelson lhe res-

pondeu (Shankland, 1964a, p. 29): 

 
Meu caro Lord Rayleigh, 

Eu nunca fiquei totalmente satisfeito com os resultados do 

meu experimento de Potsdam, mesmo levando em conta a 

correção que Lorentz aponta. 



Em busca do éter 

 

215 

Tudo o que pode ser adequadamente concluído dele é que 

(supondo que o éter esteja realmente estacionário) o movi-

mento da Terra através do espaço não pode ser muito maior 

do que sua velocidade na sua órbita. 

A correção de Lorentz é verdadeira, sem dúvida. Eu tinha 

uma lembrança indistinta de mencioná-la ou ao senhor ou a 

Sir W. Thomson quando os senhores estavam em Baltimore. 

Ela foi primeiramente apresentada de um modo geral pelo 

Sr. A. Potier de Paris que, no entanto, tinha a opinião de que 

a correção anularia totalmente qualquer diferença entre os 

dois caminhos; mas eu depois mostrei que o efeito seria pro-

duzir a metade do valor que eu havia indicado, e isso ele acei-

tou como correto. Ainda não vi o artigo de Lorentz e temo que 

dificilmente poderia fazê-lo quando ele aparecer. 

Eu tentei repetidamente interessar meus amigos científicos 

nesse experimento, sem resultado; e a razão pela qual eu 

nunca publiquei a correção foi (tenho vergonha de confessá-

lo) porque eu fiquei desencorajado pela baixa atenção que o 

trabalho recebeu e não pensei que valesse a pena. 

Sua carta, no entanto, despertou mais uma vez meu entu-

siasmo e me decidiu a iniciar o trabalho imediatamente.   

 

Esta parte inicial da correspondência parece indicar que foi o 

estímulo de Rayleigh que fez com que Michelson quisesse refa-

zer o experimento de 1881. Porém, os trechos seguintes da 

mesma carta mostram que ele já havia pensado em vários aspec-

tos do novo experimento: “Adotarei a sua sugestão de usar tubos 

para os braços e, para aperfeiçoar ainda mais o aparelho, ele 

todo flutuará sobre mercúrio; e o deslocamento teórico será au-

mentado tornando os braços mais longos e dobrando ou tripli-

cando o número de reflexões, de modo que o deslocamento seria 

pelo menos meia franja” (Michelson, apud Shankland, 1964a, 

p. 29). Como veremos mais adiante, a multiplicação do número 

de reflexões e fazer o aparelho flutuar sobre mercúrio foram me-

lhorias efetivamente utilizadas.  

A mesma carta de Michelson para Lord Rayleigh tem tam-

bém o aspecto interessante de mostrar que Michelson já estava 

pensando sobre possíveis interpretações, para o caso em que o 
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novo experimento não mostrasse nenhum efeito do movimento 

em relação ao éter (Shankland, 1964a, p. 29): 

 
 Suponha, por exemplo, que a irregularidade da superfície 

da Terra possa ser representada grosseiramente por uma fi-

gura como esta: 

 

 
Se a superfície da Terra estivesse em movimento na dire-

ção da flecha, o éter em O O não seria carregado com ela? 

É claro que isso supõe, contrariamente à hipótese de Fres-

nel, que o éter não penetra nas porções opacas ou, se penetra, 

ele é aprisionado lá. O experimento de Fizeau só se aplica a 

corpos transparentes e eu não penso que temos um direito de 

estender as conclusões para corpos opacos.  

Se for assim e se o éter, para movimentos tão lentos, puder 

ser considerado como um fluido sem fricção, ele deve ser 

transportado com a Terra na depressão. [...]  

Se isso tudo for correto, então me parece que a única alter-

nativa seria fazer o experimento no topo de alguma altura con-

siderável, onde a visão não seja obstruída pelo menos na di-

reção do movimento da Terra. 

O experimento de Potsdam foi realizado em um porão, as-

sim, se houver algum fundamento para o raciocínio acima, 

não poderia haver possibilidade de obter um resultado posi-

tivo. 

 

Assim, Michelson não considerava que um possível resul-

tado negativo do novo experimento fosse decisivo. Haveria no-

vas hipóteses para explicar isso, bem como novos experimentos 

a serem tentados (como a realização do teste no topo de uma 

montanha).  

Em 1887, Michelson e Morley montaram um interferômetro 

muito melhor do que o antigo (Michelson & Morley, 1887). Em 

vez de utilizar uma estrutura de aço como base, o aparelho foi 
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montado sobre uma placa quadrada de pedra (descrita, em al-

guns trabalhos, como sendo de arenito). A base da pedra era 

quadrada, com 1,5 m de lado; sua espessura era de 30 cm. Essa 

placa flutuava sobre mercúrio líquido, podendo girar pratica-

mente sem atrito (Fig. 21). Quando o aparelho era usado, ele era 

recoberto por uma cobertura de madeira, para evitar correntes 

de ar e variações rápidas de temperatura. O sistema ficava bem 

isolado contra vibrações e contra deformações. 

O segundo mais importante aperfeiçoamento foi aumentar o 

caminho óptico (Fig. 22). Os feixes de luz iam e voltavam várias 

vezes, entre quatro conjuntos de espelhos colocados nos cantos 

da pedra, de modo a amplificar o efeito. O percurso de cada raio 

era de aproximadamente 11 metros. Assim como no caso do in-

terferômetro de 1881, os ajustes eram feitos com luz de sódio, 

mas depois se utilizava luz branca para as observações e medi-

das.   

As medidas eram realizadas enquanto o aparelho estava gi-

rando lentamente: 

 
As observações eram conduzidas da seguinte maneira. Em 

torno da cuba de ferro fundido [que continha o mercúrio] ha-

via dezesseis marcas equidistantes. O aparelho era girado 

muito lentamente (uma rotação em seis minutos) e depois de 

alguns minutos o fio do micrômetro [da luneta] era colocado 

sobre a mais clara das franjas de interferência, no instante de 

passagem por uma das marcas. O movimento era tão lento que 

isso podia ser feito rapidamente e precisamente. Anotava-se a 

leitura da cabeça do parafuso do micrômetro e era dado um 

impulso muito leve e gradual para manter o movimento da 

pedra; ao passar pela segunda marca, o mesmo processo era 

repetido e isso era continuado até que o aparelho tivesse com-

pletado seis voltas. Descobriu-se que mantendo o aparelho em 

movimento uniforme lento, os resultados eram muito mais 

uniformes e consistentes do que quando a pedra era colocada 

em repouso para cada observação; pois os efeitos de tensões 

podiam ser notados durante pelo menos meio minuto depois 

que a pedra atingia o repouso; e, durante esse tempo, 
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entravam em ação efeitos de mudança de temperatura. (Mi-

chelson & Morley, 1887, p. 339). 

 

 (a) 

 

 (b)  
Fig. 21. (a) Desenho em perspectiva do aparelho utilizado em 1887 por Mi-

chelson e Morley para tentar observar efeitos do movimento da Terra atra-

vés do éter; (b) Visão lateral da aparelhagem, mostrando sua base. A placa 

quadrada de pedra a tinha 1,5 m de lado e 30 cm de espessura. Era supor-

tada por um anel de madeira b, com diâmetro externo de 1,5 m e diâmetro 

interno de 0,7 m, com altura de 25 cm. Esse anel flutuava sobre mercúrio 

líquido contido em uma canaleta c em forma de anel, de ferro fundido, onde 

o anel de madeira se encaixava com pequena folga (1 cm). No centro do 

flutuador de madeira havia um pequeno orifício onde era encaixado um 

pino d, preso por braços metálicos gggg e que podia ser erguido ou baixado 

pela alavanca f. Esse pino mantinha o flutuador centralizado na canaleta, 

mas não o sustentava. (Michelson & Morley, 1887, pp. 337 e 339) 
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Fig. 22. Diagrama do percurso dos raios luminosos no aparelho utilizado 

por Michelson e Morley em 1887. A fonte luminosa estava na posição a. O 

feixe luminoso passava por uma lente convergente e incidia sobre uma 

placa de vidro b, onde era dividido em dois. Ao final do percurso, os raios 

eram reunidos e sua interferência era observada com a luneta f. O espelho 

e1, no canto inferior direito da figura, podia ser ajustado para que as distân-

cias percorridas nos dois braços do aparelho fossem iguais (Michelson & 

Morley, 1887, p. 338). 

 

As medidas foram realizadas nos dias 8, 9, 11 e 12 de julho. 

Em cada dia eram feitas observações tanto ao meio-dia quanto 

à noite e, em cada horário, eram observadas apenas seis voltas 

do dispositivo (Michelson & Morley, 1887, p. 340).  

Com o novo aparelho, a previsão teórica era de que deveria 

haver um deslocamento igual a 40% da largura entre as franjas, 
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quando o instrumento fosse girado, levando em conta apenas a 

velocidade orbital da Terra. Os deslocamentos observados fo-

ram irregulares e muito menores do que a previsão: 

 
O deslocamento efetivo foi certamente menos do que 1/20 

disso e, provavelmente, menos do que 1/40. Mas como o des-

locamento é proporcional ao quadrado da velocidade, a velo-

cidade relativa da Terra e do éter é provavelmente menor do 

que 1/6 da velocidade orbital da Terra e certamente menos do 

que 1/4. (Michelson & Morley, 1887, p. 341) 

 

Em 1881, Michelson havia levado em conta também a velo-

cidade do sistema solar através do éter. Neste artigo, os autores 

comentaram: 

 
Naquilo que precede, foi considerado apenas o movimento 

orbital da Terra. Se isso for combinado com o movimento do 

sistema solar, em relação ao qual pouco se sabe com certeza, 

o resultado teria que ser modificado; e é até possível que a 

velocidade resultante no momento da observação fosse pe-

queno – embora as chances sejam bastante contrárias a isso. 

O experimento será, portanto, repetido em intervalos de três 

meses e assim toda incerteza será evitada. (Michelson & Mor-

ley, 1887, p. 341) 

 

Porém, as medidas não foram refeitas nos meses seguintes – 

talvez porque sua atenção tenha se voltado imediatamente para 

outras questões, como o uso do comprimento de onda da luz 

como padrão de comprimento (ver Swenson, 1972, pp. 96-97). 

A conclusão final do artigo, em relação às teorias de Fresnel 

e Stokes, é bastante desanimadora: 

 
De tudo o que precede, parece razoavelmente seguro que, 

se existe algum movimento relativo entre a Terra e o éter lu-

minífero, ele deve ser pequeno; suficientemente pequeno para 

refutar totalmente a explicação de Fresnel para a aberração. 

Stokes proporcionou uma teoria da aberração que assume que 

o éter na superfície da Terra esteja em repouso em relação a 
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ela e apenas exige além disso que a velocidade relativa tenha 

um potencial; mas Lorentz mostrou que essas condições são 

incompatíveis. Lorentz então propõe uma modificação que 

combina algumas ideias de Stokes e Fresnel e assume a exis-

tência de um potencial, juntamente com o coeficiente de Fres-

nel [de arrastamento do éter]. Se agora fosse legítimo concluir 

do presente trabalho que o éter está em repouso em relação à 

superfície da Terra, então, de acordo com Lorentz, não pode 

haver um potencial de velocidade e sua própria teoria também 

falha. (Michelson & Morley, 1887, p. 341) 

 

Deixando de lado o experimento de 1881 – que não era con-

clusivo – agora, em 1887, Michelson dispunha de dois excelen-

tes resultados. Um confirmava a teoria de Fresnel para o arras-

tamento do éter por corpos transparentes; o outro refutava a te-

oria de Fresnel para o éter estacionário.  

Seria possível explicar os dois experimentos com uma única 

teoria? Aparentemente, não. A teoria de Stokes explicava o re-

sultado nulo do experimento com o interferômetro pois, se-

gundo essa teoria, o éter era arrastado nas vizinhanças da Terra, 

não existindo o vento de éter. Mas essa teoria não previa o ar-

rastamento parcial do éter pelos corpos transparentes. Seria pre-

ciso elaborar uma nova teoria do éter, ou descobrir algum modo 

(não muito evidente) de conciliar uma das teorias existentes com 

os resultados obtidos. No entanto, nem Michelson nem qualquer 

outra pessoa imaginou, na época, que fosse necessário abando-

nar a ideia do éter. Ela era uma das bases da óptica ondulatória 

e do eletromagnetismo, e não parecia possível rejeitá-la. 

Michelson e Morley não consideraram que essas medidas de 

1887 estivessem encerrando a questão. Após a conclusão repro-

duzida acima, eles acrescentaram um “Suplemento” ao artigo, 

onde discutem possíveis novos experimentos a serem feitos. Vi-

mos que, na carta que escreveu a Lord Rayleigh antes da reali-

zação do teste, Michelson já havia discutido possíveis interpre-

tações e também uma modificação do experimento, que agora 

eles sugeriram no artigo:  

 



Roberto de Andrade Martins 

 

222 

A partir do que foi apresentado, é óbvio que não haveria 

esperança de tentar resolver a questão do movimento do sis-

tema solar por observações de fenômenos ópticos na superfí-

cie da Terra. Mas não é impossível que mesmo a distâncias 

moderadas acima do nível do mar, no topo do pico de uma 

montanha isolada, por exemplo, o movimento relativo pu-

desse ser perceptível em um aparelho como o que foi usado 

nestes experimentos. Talvez, se o experimento jamais devesse 

ser testado nessas circunstâncias, a cobertura deveria ser de 

vidro, ou deveria ser removida. (Michelson & Morley, 1887, 

p. 341) 

 

Veremos mais adiante que Morley e, depois, Miller, tentaram 

realizar experimentos nessas condições. 

Além dessa possibilidade, o “Suplemento” do artigo explora 

outros tipos de medidas. Em uma delas seria utilizado o desvio 

de um feixe luminoso refletido por um espelho em movimento 

através do éter. Em outra delas, haveria a sincronização de dois 

espelhos giratórios distantes, para tentar medir um efeito de pri-

meira ordem. Além disso, os autores mencionam observações 

astronômicas, incluindo o teste proposto por Maxwell, usando a 

observação dos eclipses dos satélites de Júpiter (Michelson & 

Morley, 1887, pp. 241-245). 

13. O IMPASSE E A PROPOSTA DE CONTRAÇÃO DO 

INTERFERÔMETRO 

Ao contrário do experimento de 1886, o trabalho de Michel-

son e Morley de 1887 não foi comemorado nem teve grande re-

percussão imediata. Talvez o motivo principal seja que, em vez 

de confirmar uma teoria ou de proporcionar resultados positi-

vos, ele apenas criava um quebra-cabeças, já que era contrário à 

mais aceita teoria sobre o éter (a de Fresnel) e não parecia apoiar 

claramente a teoria de Stokes.  

Uma das primeiras publicações que citou o experimento de 

1887 foi um verbete escrito nesse mesmo ano por Lord Rayleigh 

para a Encyclopaedia Britannica e publicado no ano seguinte, a 
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respeito da teoria ondulatória da luz (Strutt, 1888). No final do 

verbete ele comentou: 

 
Os limites deste artigo não permitem a consideração das 

partes mais especulativas do nosso tema. Concluiremos cha-

mando a atenção para duas pesquisas experimentais por Mi-

chelson, cujos resultados não podem deixar de dar uma orien-

tação valiosa para teóricos da luz. A primeira dessas [1886] 

foi uma repetição, em condições melhoradas, de um experi-

mento notável de Fizeau, pelo qual é provado que quando a 

luz se propaga através da água, estando esta em movimento 

rápido na direção do raio, a velocidade é realmente influenci-

ada, mas não com a extensão completa da velocidade da água. 

[...] 

Do resultado desses experimentos sobre a água seríamos 

tentados a inferir que, na superfície da Terra, movendo-se 

pelo espaço, o éter ainda mantém o que pode ser grosseira-

mente chamado de movimento relativo. No entanto, a se-

gunda pesquisa mencionada acima [1887] parece negar essa 

conclusão e provar que, pelo menos dentro das paredes de um 

prédio, o éter deve ser considerado como participando total-

mente do movimento dos corpos materiais. (Strutt, 1888, p. 

459) 

 

Lord Rayleigh deixou bem claro que as duas pesquisas entra-

vam em conflito, apoiando ideias opostas a respeito do compor-

tamento do éter – e não fez nenhum comentário adicional. De 

qualquer forma, a publicação deste comentário na Encyclopae-

dia Britannica certamente contribuiu para divulgar essa pes-

quisa. 

Vejamos uma outra reação à pesquisa de 1887, na conferên-

cia realizada por Joseph Lovering por ocasião da entrega da Me-

dalha Rumford a Michelson, em abril de 1889. Na longa pales-

tra, o autor procurou situar as diversas pesquisas de Michelson 

no contexto das pesquisas sobre óptica da época. Ao descrever 

o trabalho de Michelson e Morley de 1887, ele comentou: “O 

Sr. Michelson conclui que esse resultado está em oposição à te-

oria de Fresnel da aberração” (Lovering, 1889, p. 398) e, mais 
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adiante: “Alguns dos experimentos do Sr. Michelson podem 

exigir uma modificação da interpretação de Fresnel. Stokes e 

Challis trabalharam por muitos anos sobre isso e a estabelece-

ram sobre princípios matemáticos que diferente dos de Fresnel, 

e um do outro” (ibid., p. 400). Ou seja: embora não o afirmasse 

diretamente, Lovering sugeriu que seria necessário substituir a 

teoria de Fresnel pela de Stokes (ou de James Challis, um im-

portante crítico de Stokes).  

Vejamos um terceiro exemplo – a descrição que Thomas 

Preston apresentou na primeira edição de seu livro sobre a Teo-

ria da luz (Preston, 1890) 

 
O tema do movimento relativo da Terra e do éter luminí-

fero foi também examinado experimentalmente pelos Senho-

res Michelson e Morley. Sua conclusão é que se houver algum 

movimento relativo entre a Terra e o éter adjacente, ele deve 

ser pequeno. Assim, o éter na vizinhança da Terra não está em 

repouso no espaço, mas é transportado junto pela Terra, e isso 

é prejudicial à teoria ordinária da aberração. (Preston, 1890, 

p. 417) 

 

Em todos esses comentários publicados poucos anos depois 

do trabalho de 1887, podemos ver que a ideia de um éter não 

tinha sido abalada, porém o experimento de Michelson e Morley 

havia criado um problema adicional, entrando em conflito com 

a teoria mais bem confirmada.  

 

13.1 A hipótese de contração de FitzGerald 

Além de publicações como essas, que simplesmente consta-

tam o quebra-cabeças, surgiu também uma proposta de solução. 

Em 1889 – ou seja, dois anos depois da publicação dos resulta-

dos do experimento de Michelson e Morley – o irlandês George 

Francis FitzGerald (1851-1901) publicou uma curta nota em que 

apontava uma possível solução: 

 
Li com muito interesse o maravilhosamente delicado ex-

perimento dos senhores Michelson e Morley tentando decidir 
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a importante questão sobre até que ponto o éter é carregado 

junto com a Terra. Seu resultado parece oposto a outros expe-

rimentos que mostram que o éter no ar só pode ser arrastado 

em um grau inapreciável. Eu gostaria de sugerir que talvez a 

única hipótese que possa reconciliar essa oposição é que o 

comprimento dos corpos materiais muda, conforme estejam 

se movendo através do éter ou cruzando-o, por uma quanti-

dade que depende do quadrado da razão entre sua velocidade 

e a da luz. Sabemos que as forças elétricas são afetadas pelo 

movimento dos corpos eletrificados através do éter e parece 

uma suposição que não é improvável que as forças molecula-

res sejam afetadas pelo movimento e que o tamanho do corpo 

se altere em consequência. Seria muito importante se fossem 

instituídos experimentos seculares sobre as atrações elétricas 

entre corpos permanentemente eletrificados, como em um 

eletrômetro de quadrante muito delicado, a serem realizados 

em alguma região equatorial da Terra, para observar se há 

qualquer variação diurna e anual da atração – diurna devida à 

rotação da Terra que é adicionada e subtraída de sua veloci-

dade orbital; e anual, de modo semelhante, pela velocidade 

orbital e pelo movimento do sistema solar. Geo. Fras. FitzGe-

rald. 

Dublin, 2 de Maio. (FitzGerald, 1889, p. 390)  

 

Esta é a famosa proposta da contração de FitzGerald-Lo-

rentz,9 mencionada em todos os livros. Ambos supuseram que o 

movimento de um objeto material através do éter pode alterar as 

forças entre suas partículas e, assim, mudar seu tamanho; e que 

uma pequena alteração das dimensões do interferômetro de Mi-

chelson e Morley era suficiente para anular o efeito que havia 

sido previsto. De fato, o efeito previsto era tão pequeno, que 

uma alteração de comprimento de apenas 75 Å no bloco de pe-

dra de um metro e meio de lado seria suficiente para neutralizar 

o efeito calculado através da teoria de Fresnel. Como o efeito 

previsto era de segunda ordem em v/c, a variação de tamanho 

também precisaria ser proporcional ao quadrado de v/c.  

 
9 Mais adiante veremos o papel de Lorentz nessa proposta. 
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Assim, FitzGerald considerou que era possível manter a teo-

ria do éter de Fresnel, desde que se supusesse que o movimento 

do interferômetro através do éter produzisse uma contração do 

seu comprimento. Se o braço do interferômetro que se move pa-

ralelamente ao vento de éter sofresse uma contração, passando 

do comprimento L para L’=L(1–v²/2c²), os tempos de ida e volta 

da luz nos dois braços passariam a ser iguais (considerando-se 

termos até segunda ordem em v/c) e o movimento da Terra atra-

vés do éter não produziria nenhum efeito mensurável pelo inter-

ferômetro.  

Quando se lê a nota de FitzGerald (traduzida integralmente 

acima), a primeira impressão é a de que se trata de uma explica-

ção ad hoc – ou seja, algo sem fundamento e inventado apenas 

para dar conta do efeito nulo do experimento de Michelson e 

Morley de 1887. Porém, não é o caso. Alguns historiadores da 

ciência já esclareceram que FitzGerald tinha bons motivos teó-

ricos para propor esse efeito, como será mostrado a seguir (ver 

Bork, 1966; Brush, 1967; Hunt, 1988). Para explicar o que 

FitzGerald imaginou, é necessário sair um pouco das questões 

de óptica e abordar aspectos do eletromagnetismo da época.  

Desde a descoberta do eletromagnetismo por Ørsted, em 

1820, já se sabia que uma corrente elétrica produz um campo 

magnético. Porém, apenas no final do século XIX se começou a 

analisar o que ocorria quando uma carga elétrica esférica se 

move.10 Em cada ponto do espaço, o campo elétrico em torno 

da carga em movimento vai mudando; e a variação do campo 

elétrico produz um campo magnético. Então, a carga em movi-

mento é acompanhada também por um campo magnético. O pri-

meiro trabalho a respeito desse tema foi publicado por Joseph 

John Thomson (1856-1940) em um importante artigo no qual 

introduziu, pela primeira vez, a ideia de uma massa eletromag-

nética (Thomson, 1881; ver Martins, 2005). Thomson analisou 

apenas o caso em que o corpúsculo carregado se movia com ve-

locidade pequena; supôs que o campo elétrico não era afetado 

 
10 Os estudos aqui mencionados são anteriores à descoberta do elétron. 
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pelo movimento e que apenas ocorria o surgimento de um 

campo magnético adicional. Porém, o trabalho de Thomson 

continha um erro, que foi corrigido pouco depois por Fitzgerald 

(1881). Para baixas velocidades – que é o caso que eles estuda-

ram, a força entre duas esferas carregadas seria alterada pelo 

campo magnético. Se elas estiverem se movendo perpendicular-

mente à reta que as une, surgirá uma força magnética entre elas 

que diminuirá a repulsão elétrica. Se o movimento for na direção 

da reta que as une, não existe essa força adicional.  

O caso de altas velocidades foi estudado por Oliver Heavi-

side (1850-1925), primeiramente em um artigo curto (Heavi-

side, 1888) e, depois, em um bastante extenso e detalhado (He-

aviside, 1889). Supondo que a carga elétrica q se move com ve-

locidade u menor do que a da luz, ele obteve as equações exatas 

para o campo elétrico e para o campo magnético, em função da 

distância r ao centro da carga e do ângulo θ formado entre a reta 

que une o centro da carga ao ponto considerado, e a direção do 

movimento. Heaviside utilizou a seguinte notação: v é a veloci-

dade da luz no vácuo, E é o campo elétrico, H é o campo mag-

nético e c é a constante dielétrica do vácuo, que costumamos 

representar por ε0. As equações que ele obteve (e que são corre-

tas também de acordo com a teoria da relatividade) são: 

𝑐𝐸 =

𝑞
𝑟2

(1 −
𝑢2

𝑣2
)

(1 −
𝑢2

𝑣2
sin2 𝜃)

3/2
 

𝐻 = 𝑐𝐸𝑢 sin 𝜃 

onde o campo elétrico E é radial (ou seja, paralelo a r) e o campo 

magnético H é circular, em torno da reta na qual a carga se 

move. Embora a expressão para H pareça muito simples, deve-

se notar que ela depende de E, ou seja, é também uma função 

mais complicada das velocidades, da distância e do ângulo.  

Se houver uma segunda carga próxima à primeira (que está 

produzindo o campo), movimentando-se com a mesma 



Roberto de Andrade Martins 

 

228 

velocidade u, ela sofrerá tanto uma força elétrica qE quanto uma 

força magnética quH = qcEu² sin θ. As duas expressões, se fo-

rem desenvolvidas em série, terão termos em (u/v)² e de ordem 

superior (mas não de primeira ordem). Portanto, se várias cargas 

elétricas se movem em conjunto através do éter, suas forças mú-

tuas sofrem mudanças que, em primeira aproximação, são da 

ordem de (u/v)². 

  Retornemos, agora, à publicação de Fitzgerald, da qual 

quero destacar este trecho: 

 
Eu gostaria de sugerir que talvez a única hipótese que 

possa reconciliar essa oposição é que o comprimento dos cor-

pos materiais muda, conforme estejam se movendo através do 

éter ou cruzando-o, por uma quantidade que depende do qua-

drado da razão entre sua velocidade e a da luz. Sabemos que 

as forças elétricas são afetadas pelo movimento dos corpos 

eletrificados através do éter e parece uma suposição que não 

é improvável que as forças moleculares sejam afetadas pelo 

movimento e que o tamanho do corpo se altere em consequên-

cia. (FitzGerald, 1889, p. 390) 

 

Levando em conta os trabalhos de Thomson, do próprio 

FitzGerald e de Heaviside a respeito do campo eletromagnético 

de cargas em movimento, esse trecho faz todo sentido. Real-

mente, as forças elétricas são afetadas pelo movimento através 

do éter e, em primeira aproximação, essas variações são propor-

cionais a (u/v)². As forças moleculares são mais complexas, mas 

poderiam ser afetadas do mesmo modo. Como são essas forças 

que mantêm a coesão de um corpo sólido, não há nada de ab-

surdo em supor que as dimensões de um sólido que se desloca 

através do éter podem sofrer alterações que, em primeira apro-

ximação, dependerão de (u/v)².  

É claro que se coloca agora a questão: teria FitzGerald co-

nhecimento desse trabalho de Heaviside, de 1888, quando es-

creveu seu comunicado que foi publicado na revista Science? A 

pesquisa realizada por Bruce Hunt não deixa dúvidas a respeito 

disso. No final de 1888, Heaviside e FitzGerald estavam se 
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correspondendo a respeito de um debate a respeito da primazia 

dos potenciais ou dos campos, na interpretação do eletromagne-

tismo de Maxwell (Hunt, 1888, p. 72). No fim de janeiro de 

1889, Heaviside escreveu para FitzGerald chamando-lhe a aten-

ção para a solução do campo eletromagnético de uma carga em 

movimento, que ele havia publicado na revista The Electrician. 

FitzGerald respondeu no dia 4 de fevereiro dizendo que estava 

“muito contente por ouvir que você resolveu completamente o 

problema da esfera em movimento” e também mencionou a pos-

sível aplicação do trabalho de Heaviside para uma teoria sobre 

as forças entre as moléculas (ibid.). Então, não há dúvidas de 

que o trabalho de Heaviside forneceu uma base teórica para a 

carta que FitzGerald escreveu à revista Science alguns meses 

depois.  

Porém, mesmo tendo um argumento para sugerir que o tama-

nho dos corpos deveria sofrer uma variação quando eles se des-

locassem através do éter, teria FitzGerald condições de dizer que 

essa variação de tamanho anularia exatamente o efeito previsto 

no experimento de Michelson e Morley? Bruce Hunt afirmou 

que sim: 

 
Um exame mais detalhado dos acontecimentos que leva-

ram à formação de FitzGerald da hipótese de contração revela 

[...] que ela tinha um fundamento teórico consideravelmente 

mais forte do que se tem reconhecido. Em vez de ser apenas 

uma inspiração isolada, foi um desenvolvimento natural do 

trabalho sobre a teoria eletromagnética que FitzGerald e seus 

colegas Maxwellianos tinham estado desenvolvendo desde o 

início da década de 1880. Em particular, parece que FitzGe-

rald se baseou na descoberta de Oliver Heaviside, em dezem-

bro de 1888, de que o campo eletromagnético em torno de 

uma carga em movimento encolheria levemente ao longo de 

sua linha de movimento – exatamente pela quantidade, de 

fato, que depois foi exigida pela teoria da relatividade. Com-

binando a fórmula de Heaviside com aquilo que ele já acredi-

tava sobre a natureza eletromagnética das forças intermolecu-

lares, FitzGerald teria sido capaz de prever o efeito de 
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contração mesmo se nunca tivesse ouvido falar sobre o expe-

rimento de Michelson-Morley. (Hunt, 1988, p. 67) 

 

Podemos colocar em dúvida a conclusão de Bruce Hunt. Em 

primeiro lugar, é necessário indicar que FitzGerald nunca apre-

sentou uma previsão quantitativa do efeito de contração. Em se-

gundo lugar, não é possível deduzir a partir das fórmulas de He-

aviside um valor para a contração dos objetos. Assim, embora 

se possa afirmar com segurança que a proposta de contração de 

FitzGerald não era uma hipótese ad hoc, ela também não tinha 

uma base quantitativa.  

Que impacto teve a sugestão de FitzGerald, na época? Abso-

lutamente nenhum. O pequeno artigo na revista Science passou 

despercebido e não foi citado. FitzGerald tentou convencer seu 

ex-aluno Thomas Preston a mencionar sua hipótese no capítulo 

do seu livro a respeito da Teoria da luz em que tratava sobre o 

experimento de Michelson e Morley, mas Preston não a incluiu 

em seus comentários (Hunt, 1988, p. 75). O próprio FitzGerald 

não se empenhou muito em divulgar sua ideia; mas contou com 

o apoio de seu amigo Oliver Joseph Lodge (1851-1940). Este 

relatou que a hipótese de contração ocorreu a FitzGerald quando 

estavam conversando em sua casa a respeito do experimento de 

Michelson e Morley: 

 
Assim também ocorreu aquela brilhante sugestão de mu-

dança de forma ou distorção devida ao movimento através do 

éter, agora conhecida como a hipótese de FitzGerald-Lorentz, 

que brilhou em sua mente no estúdio do autor em Liverpool, 

enquanto estava discutindo o significado do experimento de 

Michelson-Morley. (Lodge, 1904-1905, p. 154) 

 

Oliver Lodge expôs em diversas ocasiões como teria ocor-

rido sua conversa com FitzGerald em 1889, porém os relatos 

mais detalhados são tardios e, provavelmente, não são confiá-

veis (Hunt, 1988, pp. 73-74).  

No dia 27 de maio de 1892, Oliver Lodge apresentou à Physi-

cal Society of London uma comunicação intitulada “Sobre o 
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estado presente de nosso conhecimento sobre a conexão entre 

éter e matéria: um sumário histórico”. O trabalho não foi publi-

cado nos Proceedings dessa Sociedade, mas uma versão resu-

mida do mesmo apareceu no mês de Junho na revista Nature 

(Lodge, 1892). Essa foi a primeira menção publicada a respeito 

da hipótese de FitzGerald – exceto, é claro, a pequena nota pu-

blicada na revista Science. Nessa comunicação, depois de co-

mentar sobre o experimento de Michelson e Morley e seu con-

flito com outros experimentos, comentou: “O prof. FitzGerald 

sugeriu um modo de escapar da dificuldade supondo que o ta-

manho dos corpos seja uma função de sua velocidade através do 

éter” (Lodge, 1892, p. 165). Não foi fornecida qualquer infor-

mação adicional. Pode ser que a versão completa do comuni-

cado de Lodge contivesse mais detalhes; mas ela não é conhe-

cida. No ano seguinte, Lodge mencionou novamente a hipótese 

de FitzGerald em um extenso artigo (Lodge, 1893) em que apre-

sentou um experimento que realizou para testar a teoria de Sto-

kes sobre o éter – um trabalho que será apresentado mais adi-

ante. É bem possível que o comunicado apresentado à Physical 

Society tenha sido uma parte desse artigo mais extenso, que foi 

lido em uma sessão da Royal Society no dia 31 de março de 

1892. 

Nesse artigo, Lodge novamente comentou sobre o experi-

mento de Michelson e Morley e indicou a hipótese de FitzGe-

rald como uma possível solução: 

 
O experimento de Michelson levanta uma forte presunção 

a favor de tal viscosidade [do éter]; no entanto, seu resultado 

negativo é explicável de um modo concebível de outras for-

mas. Uma delas foi sugerida engenhosamente pelo Professor 

Fitzgerald, a saber, que a força de coesão entre as moléculas 

e, portanto, o tamanho dos corpos, pode ser uma função da 

direção de seu movimento através do éter; e que dessa forma 

o comprimento e a largura da pedra que serviu de suporte para 

Michelson foram afetados de modos diferentes, ocorrendo 

aquilo que foi, seja acidentalmente ou por alguma razão 
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desconhecida, um modo compensatório. (Lodge, 1893, pp. 

749-750) 

 

É interessante que, nesse comentário, Lodge indica que o 

comprimento e a largura do bloco de pedra teriam sido influen-

ciados “de modos diferentes” – ou seja, de acordo com essa ver-

são, não teria sido apenas o comprimento que seria afetado.  

 

13.2 A hipótese de contração de Lorentz 

Independentemente da sugestão de FitzGerald, o físico ho-

landês Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) desenvolveu uma 

proposta semelhante, a respeito da mudança das dimensões dos 

corpos que se movem através do éter. Já vimos que Lorentz es-

tava muito envolvido com as questões de óptica dos corpos que 

se movem através do éter e havia analisado o experimento de 

Michelson de 1881. Em um trabalho intitulado “Aberration” pu-

blicado em 1892,11 Lord Rayleigh se referiu a esse trabalho de 

Lorentz, mencionando a versão em holandês (Strutt, 1892, p. 

502). O autor esclareceu, em uma nota de rodapé (ibid., p. 499), 

que esse artigo havia sido escrito em 1887, quando estava en-

volvido com a redação do seu artigo a respeito da teoria ondu-

latória da luz que apareceu na Encyclopaedia Britannica; po-

rém, acabou não publicando o texto na ocasião. A versão publi-

cada na revista Nature em 1892 é idêntica ao original de 1887, 

segundo o autor.  

Quando escreveu esse artigo, Lord Rayleigh ainda não tinha 

conhecimento do experimento de Michelson e Morley de 1887; 

por isso, nele há apenas uma referência ao experimento de 

 
11 O termo “aberração” já apareceu muitas vezes neste artigo referindo-se à 

mudança de posição aparente das estrelas causada pelo movimento orbital da 

Terra. No entanto, na década de 1880, havia se tornado comum usar o nome 

em um sentido mais amplo, para indicar o estudo de qualquer fenômeno pro-

duzido pelo movimento em relação ao éter. Assim, o artigo de Lord Rayleigh 

não tratava apenas sobre aberração estelar mas sim sobre todos os fenômenos 

ópticos estudados no século XIX que poderiam ser influenciados pelo movi-

mento através do éter.  
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Michelson de 1881 e à correção teórica introduzida por Lorentz, 

comentando:  

 
Sob essas circunstâncias, os resultados de Michelson difi-

cilmente podem ser considerados como tendo um grande peso 

na balança. É muito desejável que o experimento seja repetido 

com os melhoramentos sugeridos pela experiência. [...] De 

um modo geral, a hipótese de Fresnel de um éter estacionário 

parece atualmente a mais provável; mas a questão deve ser 

considerada como estando em aberto. Seria muito importante 

dispor de evidência adicional; mas é difícil ver de onde pode 

ser esperada qualquer coisa essencialmente nova. (Strutt, 

1892, p. 502) 

 

No dia 18 de agosto de 1892, Lorentz escreveu uma carta a 

Rayleigh mencionando algumas publicações e se referindo, es-

pecificamente, a esse trabalho de Rayleigh publicado na revista 

Nature: 

 
Eu adicionei [junto à carta] uma tradução em francês do 

meu artigo sobre aberração, pois encontrei apenas o original 

(em holandês) mencionado em sua nota na Nature.  

Li essa nota com muito interesse e a partir dela vejo que 

você concorda totalmente quanto à posição do caso. A hipó-

tese de Fresnel, tomada em conjunto com seu coeficiente 1–

1/n², serve de modo admirável para explicar todos os fenôme-

nos observados, a não ser pelo experimento interferencial do 

Sr. Michelson que, como você sabe, foi repetido depois que 

publiquei alguns comentários sobre sua forma original e que 

parece decididamente contradizer as opiniões de Fresnel. 

Estou realmente perdido sobre como esclarecer essa con-

tradição e, no entanto, acredito que se fôssemos abandonar a 

teoria de Fresnel não teríamos nenhuma teoria de aberração 

adequada, já que as condições que o Sr. Stokes impôs ao mo-

vimento do éter são irreconciliáveis entre si.  

Poderia haver algum ponto na teoria do experimento do Sr. 

Michelson que até agora não foi notado? 

Enquanto isso, tenho tentado aplicar a teoria eletromagné-

tica a um corpo que se move através do éter sem arrastar o 
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meio com ele; meu artigo está agora no prelo e eu espero, em 

algumas semanas, ser capaz de enviar-lhe uma cópia. (Lo-

rentz, apud Kox, 2009, p. 43) 

  

Dois dias depois, Rayleigh respondeu a Lorentz, mencio-

nando: “Eu concordo que a questão da aberração é uma muito 

obstinada. O prof. Lodge está publicando um artigo sobre o as-

sunto (nas Philosophical Transactions) que pode interessar-lhe, 

embora provavelmente você não concordará com tudo nele” 

(Rayleigh, apud Kox, 2009, p. 45). O trabalho de Lodge indi-

cado por Lord Rayleigh, embora seja de março de 1892, só foi 

publicado no ano seguinte (Lodge, 1893) e já foi mencionado 

anteriormente, pois nele o autor se refere à hipótese de contração 

de Fitzgerald. 

Vemos que Lorentz estava envolvido com as questões de óp-

tica e, ao mesmo tempo, estudando a teoria eletromagnética 

aplicada a corpos em movimento através do éter – ou seja, se-

guindo um caminho semelhante ao de FitzGerald, mas sem co-

nhecer sua hipótese.  

No último parágrafo da citação acima, Lorentz informou 

Lord Rayleigh a respeito de um artigo que estava publicando na 

época – um estudo que ele havia sido concluído no mês de junho 

de 1892. A tradução do título do trabalho é “A teoria eletromag-

nética de Maxwell e sua aplicação aos corpos em movimento” 

(Lorentz, 1892b). É relevante esclarecer o contexto desse traba-

lho. Atualmente, estamos acostumados com a hegemonia da te-

oria eletromagnética de Maxwell; porém, em torno de 1880, ha-

via muitas teorias diferentes do eletromagnetismo, disputando a 

primazia. Os físicos “continentais” (especialmente da Alema-

nha) davam preferência à ideia de forças à distância e rejeitavam 

a ideia do éter eletromagnético. Um fator que contribuiu muito 

para o sucesso da teoria de Maxwell foi a produção de ondas 

eletromagnéticas por Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894). Sua 

pesquisa, realizada em 1886-1888, mostrou que era possível 

produzir ondas que conduziam energia em um espaço “vazio” 

(na verdade, no ar), o que era muito difícil de conciliar com as 
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teorias de ação à distância (Simpson, 1966; D’Agostino, 1975). 

O próprio Hertz, que fora aluno de Helmholtz e aceitava a ver-

são do eletromagnetismo proposta por ele, aderiu à teoria de 

Maxwell e à ideia do éter. Em 1890 ele publicou dois trabalhos 

em que procurou “purificar” essa teoria de qualquer vestígio de 

conceitos relacionados à ação à distância. No segundo desses 

artigos ele aplicou o eletromagnetismo de Maxwell ao caso de 

corpos em movimento, adotando a interpretação de que o éter 

era arrastado pelos corpos (Darrigol, 1993).  

No ano seguinte à publicação do trabalho de Hertz, Lorentz 

declarou sua conversão à teoria eletromagnética de Maxwell e à 

ideia de ação através do éter. No entanto, por causa de seus es-

tudos sobre óptica, ele rejeitou a ideia do éter arrastado pelos 

corpos em movimento que Hertz havia utilizado e resolveu, por 

isso, desenvolver uma nova versão da teoria, supondo que o éter 

estava parado no espaço e era atravessado pelos corpos em mo-

vimento – ou seja, adotando no eletromagnetismo o mesmo éter 

de Fresnel. Essa foi a motivação do seu trabalho de 1892 

(McCormmach, 1970; McCormmach, 1973).  

No dia 26 de novembro de 1892, alguns meses depois de con-

cluir seu artigo sobre a teoria de Maxwell aplicada aos corpos 

em movimento, Lorentz submeteu para publicação um artigo 

“Sobre o movimento relativo da Terra e do éter”, no qual propôs 

a mudança de dimensões dos corpos que se movem através do 

éter. É um artigo curto, que foi publicado inicialmente apenas 

em holandês (Lorentz, 1892a), embora existam traduções para 

o alemão e para o inglês publicadas posteriormente. O início do 

artigo apresenta a posição de Lorentz em relação às teorias sobre 

o éter e indica o conflito introduzido pelo experimento de Mi-

chelson e Morley: 

 
Para explicar a aberração da luz, FRESNEL admitiu que o 

éter não compartilha o movimento anual da Terra – o que 

exige, é claro, que nosso planeta seja completamente permeá-

vel por aquele meio. Posteriormente, STOKES procurou uma 

explicação assumindo que o éter é arrastado pela Terra e 
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assim, em cada ponto da superfície da Terra, a velocidade do 

éter é a mesma que a da Terra. 

Pesquisei intensamente essas teorias alguns anos atrás.12 

Parece-me que outros tipos de explicação ficam mais ou me-

nos entre as mencionadas acima e, portanto, como não são tão 

simples, merecem menos atenção. Das duas opiniões extre-

mas, julguei que era necessário rejeitar a de STOKES, porque 

nela o movimento do éter exige a existência de um potencial 

de velocidade, que é incompatível com a igualdade entre as 

velocidades da Terra e do éter adjacente. 

Por outro lado, era possível explicar praticamente todos os 

fenômenos considerados através da teoria de FRESNEL, se ad-

mitirmos o “coeficiente de arrastamento” para substâncias 

materiais transparentes dado por FRESNEL e cujo valor deduzi 

recentemente da teoria eletromagnética da luz.13 

Uma grande dificuldade foi colocada por um experimento 

de interferência, executado por MICHELSON para decidir entre 

as duas teorias.  

MAXWELL notou que, se o éter permanece em repouso, en-

tão o movimento da Terra deve ter uma influência sobre o 

tempo exigido pela luz para se mover para a frente e para trás 

entre dois pontos fixos em relação à Terra. Se l é a distância 

entre os pontos, V a velocidade da Luz e p a da Terra, então o 

tempo relevante (se a linha que une os pontos for paralela à 

direção do movimento) é dado por: 

2
𝑙

𝑉
(1 +

𝑝2

𝑉2
) (1) 

e se for perpendicular a ele 

 
12 Neste ponto, Lorentz citou seu artigo: Over den invloed, dien de beweging 

der aarde op de lichtverschijnselen uitoefent. Verslagen en Mededeelingen 

der Koninklijke Akademie van Wetenschappen (série 3), 2: 297-372, 1886. 

Ele também indicou a tradução em francês: De l’influence du mouvement de 

la terre sur les phénomènes lumineux. Archives Néerlandaises des Sciences 

Exactes et Naturelles, 21: 103-176, 1887. 
13 Neste ponto, Lorentz citou seu artigo: La théorie électromagnétique de 

Maxwell et son application aux corps mouvants. Archives Néerlandaises des 

Sciences Exactes et Naturelles, 25: 363-552, 1892. 
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2
𝑙

𝑉
(1 +

𝑝2

2𝑉2
) (2) 

produzindo uma diferença de 

𝑙𝑝2

𝑉3
 (3) 

(Lorentz, 1892a, pp. 74-75) 

 

Note-se que Lorentz está utilizando apenas uma aproximação 

de segunda ordem, para o tempo na direção perpendicular ao 

movimento em relação ao éter (2). Depois de descrever o expe-

rimento de Michelson e seu resultado, Lorentz comentou: 

 
Durante um longo tempo procurei explicar esse experi-

mento sem sucesso e, eventualmente, encontrei apenas um 

modo de reconciliar seu resultado com a teoria de FRESNEL. 

Ele consiste em supor que a linha que une dois pontos de um 

corpo sólido não conserva seu comprimento, quando está ini-

cialmente em movimento paralelo à direção do movimento da 

Terra e, depois, é colocado perpendicularmente a ele.  

Se, por exemplo, a distância no último caso [perpendicu-

lar] é l e no primeiro caso [longitudinal] l(1–α), então a pri-

meira das expressões (1) deve ser multiplicada por (1–α). 

Desprezando αp²/V², obtemos [para o tempo de ida e volta 

longitudinal]: 

2
𝑙

𝑉
(1 +

𝑝2

𝑉2
− 𝛼) 

A diferença em relação a (2) – e, assim, toda a objeção – 

seria removida se 

𝛼 =
𝑝2

2𝑉2
 

Realmente, não me parece inconcebível tal mudança de 

comprimento dos braços no primeiro experimento de 

MICHELSON e do tamanho da placa de pedra no segundo. 
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Realmente, o que determina a forma e o tamanho de um 

corpo sólido? Aparentemente, a intensidade das forças mole-

culares; qualquer causa que possa modifica-las poderia mudar 

a forma e o tamanho também. Ora, atualmente podemos assu-

mir que as forças elétrica e magnética atuam por intervenção 

do éter; é natural assumir o mesmo para as forças molecula-

res; mas, então, pode fazer uma diferença se a linha que co-

necta duas partículas que se movem através do éter está se 

movendo paralelamente à direção do movimento ou perpen-

dicularmente a ele. Pode-se ver facilmente que não se deve 

esperar um efeito da ordem de p/V, mas um efeito da ordem 

de p²/V² não pode ser excluído e isso é exatamente o que ne-

cessitamos. (Lorentz, 1892a, pp. 76-77) 

 

Até este ponto, há uma grande semelhança entre a introdução 

da hipótese de contração por Lorentz e o modo como FitzGerald 

havia apresentado sua sugestão. Porém, em seguida Lorentz 

proporciona uma argumentação que leva à estimativa quantita-

tiva da contração, levando em conta as mudanças das forças ele-

tromagnéticas em um corpo que se move através do éter. Ele 

utilizou os resultados da teoria que acabara de publicar – e na 

qual apenas eram considerados efeitos até a segunda ordem de 

p/V. 

 
Como não sabemos nada a respeito da natureza das forças 

moleculares, é impossível verificar essa hipótese. Podemos 

apenas – introduzindo, é claro, suposições mais ou menos 

plausíveis – calcular a influência do movimento da matéria 

ponderável nas forças elétrica e magnética. É relevante men-

cionar que, quando o resultado obtido para as forças elétricas 

é transferido às forças moleculares, ele proporciona exata-

mente o valor de α indicado acima.  

Seja A um sistema de pontos materiais que contêm certas 

cargas elétricas e que estão em repouso em relação ao éter; e 

seja B o sistema formado pelos mesmos pontos, quando eles 

estão se movendo na direção do eixo x com uma velocidade 

coletiva p através do éter. A partir das equações 
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desenvolvidas por mim,14 pode-se deduzir as forças com as 

quais as partículas no sistema atuam uma sobre as outras. O 

modo mais simples de expressar o resultado é introduzindo 

um terceiro sistema C que está em repouso, como A, mas di-

fere dele pelas posições mútuas dos pontos. O sistema C pode 

ser obtido de A por uma expansão coletiva pela qual todas as 

dimensões na direção do eixo x são 1+p²/2V² maiores, en-

quanto as dimensões perpendiculares permanecem imutáveis.  

Quanto à relação entre as forças em B e C, segue-se que as 

componentes na direção do eixo x são as mesmas que em C, 

enquanto as componentes perpendiculares ao eixo x são 1–

p²/2V² vezes as de C. (Lorentz, 1892a, pp. 77-78) 

 

Lorentz admitiu que não dispunha de uma teoria a respeito 

das forças moleculares, porém apresentou o que havia deduzido 

para forças elétricas nos corpos em movimento, mostrando que, 

para manter o equilíbrio das forças em um corpo, ele deveria 

sofrer um encolhimento na direção do eixo do movimento: 

 
Queremos transferir isso para as forças moleculares e ima-

ginar um corpo sólido como um sistema de pontos materiais 

em equilíbrio pela influência de suas atrações e repulsões mú-

tuas. O sistema B será um corpo se movendo através do éter. 

As forças que agem sobre seus pontos materiais se eliminam. 

Isso não pode ocorrer se ele for como o caso A. Porém, no 

sistema C todas as componentes perpendiculares ao eixo x das 

forças são alteradas; e se passarmos de B para C, o equilíbrio 

não será alterado se as forças forem mudadas na mesma razão. 

Desse modo, pode-se ver que quando B está em um estado de 

equilíbrio durante o deslocamento no éter, C está em um es-

tado de equilíbrio quando o deslocamento não ocorre. Chega-

se então exatamente à influência do movimento sobre as di-

mensões, que acima foi mostrada ser necessária para explicar 

o experimento de MICHELSON.  

É claro que não se pode exagerar a importância desse re-

sultado; transferir para as forças moleculares aquilo que en-

contramos para as forças elétricas pode ser considerado muito 

 
14 Neste ponto, Lorentz indica a página 498 de seu artigo (Lorentz, 1892b). 
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arriscado, para alguns. Além disso, se quisermos fazê-lo, não 

seria possível decidir se o movimento da Terra encurta as di-

mensões em uma direção – como foi suposto antes – ou se 

aumenta o comprimento perpendicular a ele, uma suposição 

pela qual poderíamos chegar ao mesmo resultado.  

De qualquer forma, parece impossível negar que são pos-

síveis mudanças das forças moleculares e, consequentemente, 

do tamanho do corpo, da ordem de 1–p²/2V². Assim, o expe-

rimento de MICHELSON perde seu poder de decidir a questão 

que era seu objetivo. Se assumirmos a teoria de FRESNEL, en-

tão o seu significado [do experimento de Michelson] reside 

no fato de que podemos aprender algo sobre a mudança de 

dimensões. 

Como p/V = 1/10.000, então p²/2V² é uma parte em duzen-

tos milhões. Uma contração do diâmetro da Terra nessa pro-

porção corresponderia a 6 cm. Não podemos esperar a obser-

vação de uma mudança de comprimento de uma parte em du-

zentos milhões quando comparamos réguas; e mesmo se um 

método de observação permitisse fazê-lo, então esse método 

seria a justaposição de duas barras, mas nunca poderíamos de-

tectar as mudanças indicadas, se ocorrem do mesmo modo em 

ambas. A única saída é compara o comprimento de duas bar-

ras perpendiculares entre si; e que quisermos fazer isso pela 

observação de um fenômeno de interferência (com um raio de 

luz que vai e volta no primeiro e no segundo braços), então 

caímos de volta no experimento de MICHELSON. No entanto, 

a influência da mudança de comprimento seria compensada 

pela mudança de fase que é determinada pela expressão (3). 

(Lorentz, 1892a, pp. 78-79) 

 

Vemos, então, que a proposta de Lorentz é, por um lado, 

muito mais bem fundamentada do que a de FitzGerald, pois se 

baseia em uma dedução quantitativa dos efeitos sofridos pelas 

forças nos corpos em movimento no éter; e que é mais ampla, 

pois ele indica que seria possível também supor que, em vez de 

uma contração de comprimento, ocorresse um aumento das di-

mensões perpendiculares ao movimento. Na verdade, infinitas 

combinações de mudanças de comprimento longitudinal (para-

lela ao vento do éter) e transversal poderiam explicar o efeito 
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nulo do experimento de Michelson e Morley, desde que a razão 

entre o comprimento longitudinal e o comprimento transversal 

sofresse uma variação de 1–p²/2V².  

Algum tempo depois da publicação desse trabalho, Lorentz 

tomou conhecimento do trabalho de Oliver Lodge que havia 

sido mencionado por Lord Rayleigh. Nesse artigo, como já foi 

mencionado anteriormente, o autor citou a hipótese de contração 

de FitzGerald (Lodge, 1893, pp. 749-750). Tendo tomado co-

nhecimento desse precedente, Lorentz escreveu uma carta ao 

próprio FitzGerald (ver Brush, 1967): 

 
Leiden, 10 de novembro de 1894. 

Meu caro senhor, 

O professor Oliver Lodge, em seu “Aberration problems”, 

menciona uma hipótese que o senhor imaginou para explicar 

o resultado negativo do experimento de Michelson. Algum 

tempo atrás eu cheguei à mesma ideia, como o senhor pode 

ver no número das Atas da Academia Holandesa de Ciências 

que eu tenho a honra de lhe encaminhar juntamente com esta 

carta.  

Está agora sendo publicada uma memória na qual eu con-

sidero todo o tema da Aberração em conexão com a teoria 

eletromagnética da luz – de fato, aparecerá dentro de uma se-

mana – e eu ficaria muito grato se o senhor pudesse me dizer 

se sua hipótese já foi publicada. Eu fui incapaz de encontrá-

la, mas gostaria de me referir a ela. 

Muito respeitosamente seu 

H. A. Lorentz (Kox, 2009, p. 45) 

 

FitzGerald respondou poucos dias depois: 

 
14.11.94. 

Meu caro senhor, 

Há anos tenho pregado e ensinado a doutrina de que o ex-

perimento de Michelson prova – e é um dos únicos modos de 

provar – que o comprimento de um corpo depende de como 

ele está se movendo através do éter. Pelo que me lembro, uns 

dois anos depois que os resultados de Michelson foram 
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publicados, escrevi uma carta para “Science”, a revista ame-

ricana que recentemente foi extinta, explicando minha opi-

nião, mas não se se eles jamais a publicaram, pois não vi a 

revista posteriormente durante algum tempo. Tenho bastante 

certeza de que sua publicação, então, antecede qualquer de 

minhas publicações impressas, pois procurei em vários luga-

res onde pensei que pudesse havê-lo mencionado, mas não 

consegui encontrar que o tivesse feito. Certamente nunca es-

crevi um artigo especial sobre ele, como deveria ter feito para 

a informação de outros, além dos meus estudantes daqui.  

Fico particularmente deliciado em ouvir que o senhor con-

corda comigo, pois aqui fui bastante ridicularizado por minha 

opinião. Nem mesmo consegui persuadir meu próprio estu-

dante W. Preston a introduzir essa crítica em seu livro sobre 

a Luz publicado em 1890, embora eu tenha insistido muito 

com ele para fazê-lo; e foi apenas depois de pressões reitera-

das que induzi o Dr. Lodge a mencioná-la no seu artigo; mas 

agora que tenho o senhor como um defensor e autoridade, co-

meçarei a zombar dos outros por defenderem qualquer outra 

opinião.  

Muito obrigado por seus artigos. Posso captar seu anda-

mento geral e gostaria de ser capaz de retribuir respondendo-

lhe em holandês. 

Seu, muito sinceramente, 

Geo. Fras. Fitzgerald (Kox, 2009, p. 46) 

 

A resposta de FitzGerald tem aspectos muito curiosos. Por 

exemplo, ele nunca soube que seu curto artigo havia sido publi-

cado na revista Science. Os historiadores da ciência também ig-

noravam essa publicação, até que Stephen Brush localizou tanto 

o artigo quanto essa correspondência entre Lorentz e Fitzgerald 

(Brush, 1967). Outro aspecto interessante é o tom de gentileza 

das cartas trocadas entre eles. O trabalho que Lorentz mencio-

nou, que estava sendo publicado, é seu importante trabalho so-

bre a teoria dos fenômenos elétricos e ópticos nos corpos em 

movimento (Lorentz, 1895). Aparentemente, Lorentz adiou a 

publicação, para inserir um comentário no qual mencionou que 

FitzGerald havia desenvolvido a hipótese de contração, de 
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forma independente, para explicar o experimento de Michelson 

e Morley: 

 
De fato, isso [a explicação do efeito nulo do experimento] 

pode ser explicado por meio de uma hipótese que apresentei 

algum tempo atrás e que, como descobri depois, também foi 

obtida pelo Sr. Fitzgerald. (Lorentz, 1895, pp. 121-122) 

 

E em uma nota de rodapé, Lorentz acrescentou:  

 
Como o sr. Fitzgerald me informou gentilmente, ele tem 

discutido sua hipótese em suas palestras há algum tempo. Na 

literatura [publicações], apenas a encontrei mencionada pelo 

senhor Lodge no seu trabalho “Aberration problems” [...]. 

(Lorentz, 1895, p. 122) 

 

Graças à menção feita por Lorentz, a autoria independente da 

hipótese de contração foi reconhecida e passou a ser citada e 

valorizada. O próprio ex-aluno de FitzGerald, Thomas Preston, 

que havia deixado de se referir à explicação do seu professor em 

1890, introduziu uma menção a essa ideia na segunda edição de 

seu livro, citando também que a hipótese havia sido proposta 

por Lorentz (Preston, 1895, pp. 520-521). 

14. O DISCO GIRANTE DE LODGE 

Independentemente da hipótese de contração de FitzGerald e 

Lorentz, era necessário explorar outros modos de explicar o re-

sultado negativo do experimento de Michelson e Morley. Ele 

seria compreensível se o éter fosse arrastado pelo movimento da 

Terra, como na teoria de Stokes; mas seria importante buscar 

alguma evidência independente de que a matéria em movimento 

pode arrastar o éter em sua proximidade. 

Um pouco antes da conclusão do experimento de Michelson 

e Morley de 1887, como já foi mencionado, Lord Rayleigh e 

Michelson se corresponderam sobre o assunto, procurando pos-

síveis explicações para o caso em que o resultado fosse nega-

tivo. Rayleigh sugeriu a relevância de fazer experimentos para 
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verificar se um objeto material em movimento rápido influenci-

aria a velocidade da luz em sua proximidade – ou seja, um teste 

da teoria de Stokes sobre o éter. Na sua resposta, do dia 6 de 

Março de 1887, Michelson comentou: 

 
Se ele [o experimento] der um resultado negativo definido, 

então penso que a sua sugestão muito valiosa sobre uma pos-

sível influência na vizinhança de um corpo se movendo rapi-

damente deveria ser submetida ao testo do experimento; mas 

eu também penso que o resultado dele seria negativo. (Mi-

chelson, apud Strutt, 1968, pp. 343-344) 

   

Nessa época, Lord Rayleigh estava redigindo seu artigo so-

bre “Aberração”, que acabou não publicando na época e no qual 

encontramos esse comentário: “Outra questão que, talvez, pu-

desse ser submetida com vantagem a um exame experimental é 

se a propagação da luz no ar é afetada pelo rápido movimento 

de corpos pesados, paralelamente e na vizinhança imediata do 

raio” (Strutt, 1892, p. 502).  

Em 1890, Oliver Lodge estava planejando escrever um tra-

balho sobre aberração e consultou Lord Rayleigh pedindo su-

gestões (Hunt, 1986, p. 113). No dia 3 de dezembro, Rayleigh 

lhe escreveu uma carta e enviou uma cópia do manuscrito de 

1887, informando: “Escrevi minhas opiniões sobre Aberração, 

mas no fim decidi omitir tudo que fosse especulativo [...] Há 

algumas referências que podem lhe ser úteis. De qualquer 

forma, é melhor do que qualquer coisa que eu pudesse dizer 

agora” (Strutt, 1968, p. 342).  

Até essa época, Oliver Lodge nunca havia publicado um ar-

tigo na prestigiosa revista da Royal Society (Philosophical Tran-

sactions), embora fosse membro da Sociedade desde 1887. 

Como Lord Rayleigh era o Secretário da Royal Society, Lodge 

o consultou sobre a viabilidade de publicar o estudo que estava 

realizando sobre aberração na revista. Rayleigh lhe respondeu: 

“Teoria, a menos que seja desenvolvida de forma rigorosa e li-

vre de conteúdo especulativo, talvez seja pouco adequada” 

(Hunt, 1986, p. 114). Mas Lodge não desanimou, tendo 
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resolvido incluir no seu artigo um estudo experimental, inspi-

rado pela sugestão de Rayleigh sobre o modo de testar a teoria 

de Stokes. Assim, no dia 8 de fevereiro de 1891, Lodge lhe es-

creveu indicando seu projeto de realizar um experimento com 

discos metálicos girando a alta velocidade e comentando que, 

mesmo se o resultado fosse negativo, um trabalho experimental 

bem feito poderia servir para facilitar a aceitação do artigo. Po-

rém, Lodge estava receoso de que Michelson pudesse completar 

o mesmo tipo de estudo antes dele: “Eu não ficaria surpreso se 

Michelson sair na minha frente, já que você o sugeriu [o expe-

rimento] a ele” (Lodge, apud Strutt, 1986, p. 345). Mas Lodge 

teve sorte: Michelson não tentou realizar esse tipo de estudo.  

A ideia do experimento era simples. Lodge imaginou montar 

um aparelho com grandes dois discos metálicos paralelos entre 

si, separados por uma pequena distância, girando rapidamente; 

e passar feixes luminosos entre os discos, tanto no mesmo sen-

tido do movimento de rotação quanto no sentido oposto. Depois, 

esses feixes luminosos eram reunidos e sua interferência era ob-

servada, para tentar detectar qualquer variação de velocidade da 

luz produzida pelo suposto arrastamento do éter. Em alguns as-

pectos, o projeto era semelhante ao estudo realizado por Fizeau 

a respeito do arrastamento do éter pela água em movimento 

(Fig. 23).  

A instituição onde Lodge trabalhava, Liverpool University 

College, tinha poucos recursos. Para poder realizar o seu expe-

rimento ele obteve ajuda da Royal Society, que pagou o salário 

de seu técnico Benjamin Davies (1863-1957), no valor de 150 

libras esterlinas por ano. No entanto, a maior parte dos gastos 

foi coberta pela doação de um rico amigo de Lodge, George Holt 

(1825-1896), comerciante e proprietário de uma frota de navios. 

Holt tinha um grande interesse por atividades científicas e du-

rante sua vida chegou a doar ao Liverpool University College 

mais de 40.000 libras esterlinas (equivalentes, em poder aquisi-

tivo, a 6,5 milhões de libras em 2023), fornecendo recursos para 

laboratórios, bolsas e cátedras (Rowlands, 1990, p. 142). Toda 

a aparelhagem necessária para o experimento de Lodge e parte 
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do pagamento de seu auxiliar foram proporcionadas por George 

Holt, que acompanhou o andamento da pesquisa realizada (Fig. 

24).  

 

 
Fig. 23. Esquema da parte óptica da aparelhagem de Lodge. A luz produ-

zida por uma fonte é dividida por uma placa de vidro semi-espelhada. Me-

tade do feixe atravessa a placa e percorre o circuito no sentido anti-horário, 

entre duas placas metálicas circulares paralelas; a outra metade é refletida 

pela placa e caminha no sentido horário. Esses feixes são refletidos três ve-

zes em cada espelho, para aumentar o possível efeito. Depois, eles retornam 

à placa semi-espelhada, são reunidos e captados por uma luneta, onde a in-

terferência é observada (Lodge, 1893, p. 757, fig. 8).  

 

No volumoso artigo que Lodge publicou em 1893, a maior 

parte do texto era dedicada à descrição da teoria da aberração e 

aos relatos de experimentos já realizados anteriormente por ou-

tros pesquisadores. A parte relativa à sua tentativa de detecção 

do arrastamento do éter pelos discos em rotação corresponde a 

aproximadamente um terço do artigo (Lodge, 1893, pp. 754-

778).  

O equipamento elaborado por Lodge tinha duas partes distin-

tas. Uma era o era o sistema óptico constituído por fonte lumi-

nosa, espelhos e luneta, para observação da interferência entre 
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os raios luminosos; a outra era um dispositivo mecânico, com 

um motor elétrico, que produzia a rotação muito rápida dos dis-

cos metálicos (Fig. 25). Essas duas partes eram montadas de 

modo independente. O piso do laboratório foi perfurado até ser 

encontrada uma base de rocha; sobre ela foi colocada uma base 

de pedra que sustentava a máquina giratória, cujo movimento 

não afetava o piso. O sistema óptico, por sua vez, era fixado em 

uma estrutura de madeira apoiada no chão do laboratório (Fig. 

26). 

 

 

Fig. 24. Fotografia tirada em março de 1892 no Liverpool University 

College, mostrando Oliver Lodge (à esquerda), Benjamin Davies (ao cen-

tro, sem paletó) e George Holt (à direita) junto ao equipamento montado 

para o estudo do arrastamento do éter pela rotação de discos metálicos (Lo-

dge, 1931, p. 200). 

 

Se a rotação dos discos causasse um arrastamento do éter 

perto dele (e, principalmente, no espaço entre eles), a velocidade 

da luz aumentaria em um dos feixes e diminuiria no outro. Lo-

dge procurou, por isso, detectar algum deslocamento das franjas 

de interferência quando o disco era colocado em rotação em um 

sentido ou no outro, com grande velocidade. Para medir os 
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deslocamentos das franjas, a luneta utilizada dispunha de dois 

sistemas de micrômetros: um movia um fio vertical e o outro 

movia um fio duplo, em forma de X (Fig. 27).  

 

 
Fig. 25. Desenho em perspectiva da máquina giratória, com os dois discos 

de aço na sua parte superior. O diâmetro dos discos era de aproximada-

mente um metro e a distância entre eles era cerca de uma polegada (Lodge, 

1909, p. 76, fig. 12). 

 

O motor elétrico tinha 9 cavalos de potência (quase 7 kw), 

um valor enorme para um equipamento elétrico, nessa época. 

Foi planejado para girar com velocidade máxima de 4.000 rota-

ções por minuto – os discos de aço poderiam se romper, se atin-

gissem o dobro dessa velocidade. Dependendo da velocidade de 

rotação, surgiam vibrações que destruíam as franjas de interfe-

rência. Em meados de 1891 foram feitos os primeiros testes, 

com velocidade moderada (1.000 rpm). À medida que a 
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velocidade de rotação ia aumentando, Lodge observou um des-

locamento da franja central. A previsão teórica, para um arras-

tamento total do éter pelos discos, com essa velocidade, era de 

um deslocamento igual a 3 vezes a distância entre as franjas. O 

efeito observado foi a metade. Porém, invertendo o movimento 

de rotação dos discos, o deslocamento deveria ocorrer para o 

outro lado, mas as franjas de moveram para o mesmo lado. Isso 

indicou que o efeito era espúrio (Lodge, 1893, p. 764). A rotação 

dos discos produzia um movimento do ar à sua volta que em-

purrava os espelhos e produzia um deslocamento das franjas. 

Aos poucos, foram sendo localizados problemas do equipa-

mento, que foram corrigidos.  

 

 
Fig. 26. Estrutura de madeira que sustentava o sistema óptico da aparelha-

gem. Os discos metálicos giravam dentro dessa estrutura, sem tocá-la (Lo-

dge, 1893, p. 761, fig. 10). 

 

 
Fig. 27. Franjas de interferência observadas no aparelho de Lodge e fios 

vertical e em forma de X que podiam ser deslocados por micrômetros inde-

pendentes (Lodge, 1893, p. 768, fig. 12). 
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Em março de 1892 foi possível realizar experimentos está-

veis com uma velocidade de 1.260 rpm. Houve pequenos deslo-

camentos das franjas de interferência, porém muito menores do 

que seria de se esperar se houvesse arrastamento do éter entre 

os discos de aço. A mudança de velocidade da luz, se existiu, 

foi de no máximo 1/800 da velocidade dos discos (Lodge, 1893, 

p. 770). Após indicar outras medidas, Lodge concluiu: 

 
A completa ausência de deslocamento perceptível até 

aproximadamente 800 rotações [por minuto], antes que ocor-

resse qualquer tremor importante, é realmente para mim o fato 

mais conclusivo; e tenho confiança de que ou o éter entre os 

discos não é de modo algum afetado por seu movimento ou, 

se for afetado, é por algo menos do que a milésima parte [da 

velocidade dos discos]. Ao mesmo tempo, no que diz respeito 

a uma prova rigorosa, prefiro afirmar que A VELOCIDADE 

DA LUZ ENTRE DUAS PLACAS DE AÇO SE MOVENDO 

JUNTAS EM SEU PRÓPRIO PLANO, SEPARADAS POR 

UMA POLEGADA, NÃO FOI AUMENTADA NEM 

DIMINUÍDA POR 1/200 DE SUA VELOCIDADE. (Lodge, 

1893, p. 777) 

 

Após essa conclusão, Lodge comentou possíveis críticas ao 

experimento: talvez alegassem que os discos estavam muito dis-

tantes um do outro, ou que a rotação deveria ter sido mantida 

durante um tempo longo para que a viscosidade do éter fosse 

sentida, ou que os discos tinham massas muito pequenas. Essa 

última objeção lhe pareceu relevante e ele se propôs a modificar 

seu equipamento para superar essa limitação. 

Lodge, de fato, continuou a modificar seu experimento, uti-

lizando uma grande massa de ferro que pesava cerca de uma 

tonelada e que tinha uma ranhura fina (cerca de 1 cm) por onde 

passava a luz; testou se a magnetização ou eletrificação dos dis-

cos metálicos produzia algum efeito; e utilizou velocidades mais 

elevadas. Os resultados, que só foram publicados alguns anos 

depois, continuaram sendo negativos (Lodge, 1897). Assim, os 

experimentos com os discos girantes não proporcionaram 
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qualquer efeito mensurável que pudesse apoiar a teoria do éter 

de Stokes. 

O experimento não era conclusivo, é claro. A aparelhagem 

estava próxima à superfície da Terra; pela teoria de Stokes, um 

corpo de grande massa como a Terra arrasta o éter próximo à 

sua superfície. O disco também poderia arrastar o éter em sua 

volta, mas o efeito do disco poderia ser desprezível, comparado 

com o efeito da Terra. Assim, era difícil concluir qualquer coisa 

desse experimento. Apenas se ele tivesse dado um resultado po-

sitivo ele seria significativo.  

15. MICHELSON TESTA A TEORIA DE STOKES 

Michelson também procurou evidências de que a hipótese do 

éter viscoso de Stokes pudesse ser correta, porém utilizando ou-

tra abordagem. De acordo com essa teoria, o éter só seria total-

mente arrastado a pequenas distâncias da superfície da Terra; a 

grandes distâncias, o arrastamento seria pequeno. Assim, à me-

dida que fossem consideradas alturas cada vez maiores em rela-

ção à superfície terrestre, deveríamos ter um vento de éter que 

iria aumentando com a altitude. Como testar isso? 

Michelson pensou em comparar a velocidade da luz próxima 

ao solo com sua velocidade a uma certa altura do solo. Se a hi-

pótese de Stokes estivesse correta, essas duas velocidades se-

riam diferentes – e haveria um efeito de primeira ordem em v/c, 

que era mais fácil de detectar.  

A colaboração com Morley havia sido interrompida quando, 

em 1889, Michelson se tornou professor da Clark University em 

Worcester, Massachusetts; e em 1892 ele se transferiu para a 

Universidade de Chicago, onde se tornou o primeiro chefe do 

Departamento de Física. Quando ele assumiu o cargo, estava 

sendo construído o prédio do grandioso Ryerson Laboratory, 

inaugurado em 1894, para abrigar o laboratório de Física da 

Universidade. 

Para testar a existência desse efeito, Michelson construiu um 

grande dispositivo vertical, constituído por tubos metálicos for-

mando um retângulo com lados horizontais de 
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aproximadamente 60 metros de comprimento e lados verticais 

com cerca de 15 metros de altura (Fig. 28). Esses tubos, com 

diâmetro de seis polegadas, foram instalados na face norte do 

Ryerson Physical Laboratory, do chão até o seu telhado (Swen-

son, 1972, p. 117). Os lados horizontais tinham a direção leste-

oeste. Um feixe luminoso incidente era dividido em dois e per-

corria o retângulo em dois sentidos diferentes, sendo refletido 

por sistemas de espelhos ajustáveis, posicionados nos vértices; 

os dois feixes eram depois reunidos e sua interferência era ob-

servada por meio de uma luneta (Fig. 28).  

 

 
Fig. 28. Interferômetro vertical de Michelson, para procurar variações da 

velocidade da luz em função da distância à superfície da Terra (Michelson, 

1897, p. 475). 

 

Suponhamos que há um vento de éter próximo à superfície 

da Terra, por causa de seu movimento orbital; então, a veloci-

dade da luz V1 na tubo horizontal inferior co será diferente da 

velocidade da luz V2 no tubo superior ab. À meia-noite e ao 

meio-dia, esses tubos horizontais estão aproximadamente na di-

reção do movimento orbital da Terra, porém em um desses ho-

rários o vento de éter terá o sentido leste-oeste e, no outro horá-

rio, o sentido oposto oeste-leste. Assim, a cada 12 horas haveria 

uma inversão do efeito do vento de éter nos tubos. Era essa pos-

sível mudança que Michelson pretendia testar, pela observação 

do deslocamento das franjas de interferência produzidas pelos 
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dois feixes luminosos, que deveria ter uma oscilação com perí-

odo de 24 horas.  

Nunca havia sido tentado um experimento de interferência 

com percursos luminosos tão longos e logo surgiram problemas: 

 
Encontrou-se que, sob condições ordinárias, as perturba-

ções de temperatura nesse comprimento de ar tornavam im-

possível medir a posição das franjas; e a dificuldade só foi 

levemente remediada envolvendo todo o percurso da luz em 

uma caixa de madeira. Fazendo esse envoltório e evacuando 

o ar dentro dos tubos de ferro até a pressão de um centésimo 

de atmosfera, foi possível medir a posição da franja brilhante 

central com a precisão de algo em torno de um vigésimo da 

largura entre as franjas. (Michelson, 1897, p. 476) 

 

Foram feitas medidas durante cinco dias, em quatro momen-

tos diferentes (6 horas da manhã, meio-dia, 18 horas, 23 horas), 

sem preocupação de respeitar rigorosamente esses horários. Fa-

zendo as médias das posições observadas para as franjas em 

cada um desses horários, observou-se uma variação máxima de 

1/20 de franja, correspondente ao erro estimado das medidas.  

Qual seria o resultado teórico esperado?  

Se a diferença entre as velocidades da luz no tubo superior e 

no tubo inferior for ΔV e se o comprimento dos tubos horizon-

tais for s, então a variação de tempo entre os percursos da luz, 

ao meio-dia e à meia-noite, seria igual a 4s ΔV/V², onde V é a 

velocidade da luz no vácuo. Se o comprimento de onda médio 

da luz utilizada é λ, isso produziria um deslocamento Δ = 

(4s/λ)(ΔV/V) da distância entre as franjas (Michelson, 1897, p. 

478). Deve-se notar que esse é um efeito de primeira ordem; e 

que o comprimento dos tubos é muito grande; portanto, o efeito 

esperado é significativo. 

No caso desse experimento de Michelson, como as medidas 

eram feitas com luz branca, considerando um comprimento de 

onda λ igual ao da luz amarela, o valor de s/λ era igual a 1,2x108. 

Então, se o deslocamento fosse de 1/20 de franja, teríamos: 

ΔV/V = (1/20)/(4,8x108) ou seja, aproximadamente 10-10. 
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Assim, bastaria uma diferença de vento do éter no tubo superior 

igual a 10-10 da velocidade da luz para produzir um desloca-

mento observável das franjas. Como a velocidade da luz no vá-

cuo é 3x108 m/s, seria observável o efeito de um vento de éter 

de apenas 3 cm/s. Essa velocidade é um milhão de vezes menor 

do que a velocidade orbital da Terra. Michelson não apresentou 

este cálculo, mas ele é importante para percebermos a sensibili-

dade de seu experimento.  

A estimativa que Michelson apresentou no seu artigo é bem 

mais complexa. Ele supôs que a velocidade v do vento do éter, 

em relação à superfície da Terra, obedeceria a uma lei exponen-

cial: 

𝑣 = 𝑣0(1 − 𝑒−𝑘ℎ) 

onde v0 é a velocidade da Terra e h a altura acima da superfície 

(Michelson, 1897, p. 478). Quando h é zero, o vento de éter se 

anula. Michelson fez, então, a seguinte estimativa. Suponha que 

(v0–v)/v caia a 1/e do seu valor na superfície para h = 100 km 

(ou seja, k = 10-5/m). Então, em quinze metros, que é a diferença 

de nível dos dois tubos horizontais, v0–v1 = 0,00015 v0. Substi-

tuindo esse valor no lugar da diferença de velocidade na equa-

ção de Δ, temos  

∆= 0,0006
𝑠

𝜆

𝑣0
𝑉

 

Substituindo os valores s/λ = 1,2x108 e v0/v = 10-4, obtém-se 

Δ = 7,2 franjas. Michelson concluiu o seu artigo comentando: 

 
Como o deslocamento efetivo foi certamente menor do 

que um vigésimo de uma franja, segue-se que a influência da 

Terra sobre o éter se estende a distâncias da ordem do diâme-

tro da Terra.15 

 
15 Nota de rodapé de Michelson: “É claro que isso dependerá da lei assumida 

para a taxa de diminuição da velocidade relativa com a distância à superfície 

da Terra; e possivelmente uma lei exponencial esteja longe da verdade. Pode 
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Tal conclusão parece tão improvável que sugere retornar à 

hipótese de Fresnel e tentar de algum outro modo reconciliar 

os resultados negativos obtidos no experimento citado no pri-

meiro parágrafo [Michelson e Morley 1887].  

A única tentativa com essa característica é devida a H. A. 

Lorentz.16 Ela envolve a hipótese de que o comprimento dos 

corpos é alterado por seu movimento através do éter. 

Em qualquer caso, somos levados a conclusões extraordi-

nárias e a escolha cai entre essas três: 

1. A Terra passa através do éter (ou melhor, permite que o 

éter passe através de toda sua massa) sem influência apreciá-

vel. 

2. O comprimento de todos os corpos é alterado (igual-

mente?) por seu movimento através do éter. 

3. A Terra, em seu movimento, arrasta consigo o éter 

mesmo a distâncias de muitos milhares de quilômetros de sua 

superfície. (Michelson, 1897, p. 478) 

 

Havia, no entanto, uma quarta possibilidade que Michelson 

não mencionou: talvez o vento de éter não pudesse ser detectado 

dentro de um tubo metálico – uma suspeita que ele próprio tinha, 

quando realizou o experimento de 1887. 

16. A CONTRAÇÃO DE FITZGERALD-LORENTZ E 

DUPLA REFRAÇÃO 

Em torno de 1900, alguns autores interpretavam a contração 

proposta por FitzGerald e Lorentz como se fosse uma compres-

são mecânica dos corpos em movimento através do éter – o que 

não correspondia à ideia dos autores da hipótese. Lord Rayleigh 

adotou esse tipo de interpretação e sugeriu em 1902 uma possí-

vel consequência da contração: 

 
Ocorreu-me que tal deformação da matéria, quando se 

move através do éter, poderia ser acompanhada por uma dupla 

 
ser desejável repetir o experimento com uma diferença de nível muito maior 

e, talvez, enterrar o tubo inferior a alguma distância sob o solo.” 
16 Neste ponto, Michelson introduziu uma menção a Lorentz, 1895. 
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refração perceptível; e como o início da dupla refração pode 

ser testada de modo extremamente delicado, pensei que 

mesmo uma pequena chance de obter um resultado positivo 

justificava um experimento cuidadoso. Fosse o resultado po-

sitivo ou negativo, ele pelo menos proporcionaria uma orien-

tação adicional para especulação sobre esse assunto impor-

tante e delicado. (Strutt, 1902, p. 679) 

 

Um sólido – como vidro, por exemplo – submetido a tensões 

manifesta efeitos de dupla refração. Porém, Rayleigh resolveu 

fazer experimentos com líquidos, por questões de facilidade ex-

perimental. Haveria sentido em procurar uma dupla refração 

produzida pela contração de FitzGerald-Lorentz em líquidos? 

 
Em relação a líquidos, o experimento não tem grande difi-

culdade e pode ser apresentada a conclusão de que não há du-

pla refração da ordem a ser esperada, ou seja, dentro de 10-8 

da refração simples. Mas surge a questão sobre se experimen-

tos com líquidos realmente resolvem a questão. Provavel-

mente não pode ser dada nenhuma resposta completa a não 

ser sob a luz de alguma teoria particular a respeito dessas re-

lações. Mas pode-se notar que a condição líquida não é um 

obstáculo para o surgimento de dupla refração sobre tensão 

elétrica, como é mostrado pelos experimentos do Dr. Kerr. 

(Strutt, 1902, p. 679) 

 

No experimento realizado por Rayleigh, o líquido estudado 

era colocado dentro de um tubo, com extremidades fechadas por 

finas placas de vidro; esse tubo era colocado entre dois prismas 

polarizadores (nicol) cruzados e atravessado por um feixe lumi-

noso. O sistema era montado sobre uma base rotatória e posici-

onado inicialmente na direção norte-sul. 

 
Quando, ao meio-dia, a base está norte e sul, o movimento 

da Terra é transversal e a situação é tal que exibiria qualquer 

dupla refração que possa surgir. Poder-se-ia supor, por exem-

plo, que as vibrações luminosas paralelas ao movimento da 

Terra – isto é, leste e oeste – se propagam de um modo um 
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pouco diferente do que aquelas cuja direção é transversal em 

relação ao movimento da Terra – isto é, vertical. Mas se a base 

for girada por um ângulo reto de modo a apontar leste e oeste, 

ambas as direções de vibração para a luz que passa pelo tubo 

são perpendiculares ao movimento da Terra e, portanto, não 

poderia se manifestar nenhuma dupla refração. A questão é se 

girar a base da posição norte-sul para a leste-oeste faz alguma 

diferença. Não se deve esperar qualquer efeito de uma rotação 

de 180º, e um efeito que possa ser acarretado por uma rotação 

de 90º deve ser de segunda ordem da razão que exprime a ve-

locidade da Terra em relação à da luz. (Strutt, 1902, pp. 679-

680) 

 

Para detectar o minúsculo efeito de dupla refração que era 

esperado, Rayleigh utilizou um recurso técnico: posicionou en-

tre o primeiro polarizador e o tubo com líquido uma pequena 

lâmina de vidro perpendicular ao tubo, sustentada no seu meio 

e tensionada nas extremidades. A tensão produz dupla refração 

no vidro, fazendo causando rotação do plano da luz polarizada 

pelo primeiro nicol e permitindo sua passagem parcial pelo se-

gundo. Porém, a região central (que tem tensão zero) bloqueia a 

passagem de luz, produzindo uma faixa escura horizontal. Se o 

líquido dentro do tubo adquirir uma pequena dupla refração, a 

posição dessa faixa escura será deslocada. O sistema era sufici-

entemente sensível para detectar o efeito de segunda ordem. 

 
Foram feitas observações com bissulfeto de carbono em 

um tubo de 76 cm de comprimento e com água em um tubo 

de 73 cm de comprimento. Em nenhum dos casos foi visto o 

mais leve deslocamento da faixa, quando a base era girada da 

posição norte-sul para a posição leste-oeste, seja ao meio-dia 

ou às 6 da tarde. O tempo necessário para passar de uma ob-

servação para outra não excedia 15 segundos e as observações 

alternadas eram repetidas até ter certeza de que nada podia ser 

detectado. (Strutt, 1902, p. 681) 

 

Lord Rayleigh estimou que o sistema era suficientemente 

sensível para detectar efeitos de variação de índice de refração 
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de 1,2x10-10, ou seja, até cem vezes menores do que o efeito 

buscado (Strutt, 1902, p. 683). 

Foi também realizado um experimento com vidro, em vez de 

líquidos, porém surgiram dificuldades práticas muito grandes. 

Não foi observado nenhum efeito, mas a sensibilidade era ape-

nas três vezes menor do que o efeito esperado.   

Os experimentos de Lord Rayleigh foram criticados por De-

Witt Bristol Brace (1859-1905). Um primeiro ponto era que o 

efeito de contração, segundo a hipótese de FitzGerald e Lorentz, 

não seria de 10-8 e sim a metade desse valor. O segundo ponto é 

que Lord Rayleigh estimou que o efeito de dupla refração, que 

surgiria por uma mudança do índice de refração do material 

transparente, seria proporcional à contração ou mudança de den-

sidade; porém, essa proporcionalidade não é correta. Levando 

em conta os dois fatores, Brace concluiu que o experimento com 

vidro não dispunha de sensibilidade suficiente para observar o 

efeito esperado; e que, no caso dos líquidos, a sensibilidade não 

era tão grande quanto ele havia estimado. Assim, ele realizou 

um novo experimento para procurar o efeito de dupla refração 

(Brace, 1904).  

Os pontos principais modificados por Brace foram o uso de 

um tubo de maior comprimento para o líquido; a utilização de 

espelhos para multiplicar o caminho óptico do feixe luminoso 

dentro do líquido; o uso de duas lâminas de mica para aumentar 

a sensibilidade do sistema; e o uso do Sol como fonte luminosa. 

A luz solar era captada e direcionada para dentro do laboratório 

por um heliostato, mantendo assim uma direção constante (in-

dependente do movimento do Sol).  

No equipamento montado por Brace (Fig. 29), uma cuba que 

podia ser preenchida com água tinha um comprimento de 4,13 

m e a luz era refletida dentro dela 7 vezes, proporcionando um 

caminho óptico de 28,5 metros dentro da água. Quando o sis-

tema era girado, não foi observado nenhum efeito. A análise re-

alizada pelo autor mostrou que seria possível detectar mudanças 

no índice de refração de 7,8x10-13. O maior efeito que poderia 

ser esperado, no caso da água, era de 5x10-9, ou seja, 1.600 vezes 
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maior do que o menor efeito que poderia ser observado (Brace, 

1904, pp. 324-325). 

 

 
 

Fig. 29. Esquema da aparelhagem utilizada por Brace para testar se a con-

tração de FitzGerald-Lorentz produzia dupla refração em líquidos (Brace, 

1904, p. 319). Apenas a parte superior do arranjo óptico ficava fora do lí-

quido; a parte inferior estava montada em uma cuba que podia ser preen-

chida com água. A luz solar proveniente de um heliostato passava por uma 

lente (1) e era desviada por dois prismas (2 e 3), atravessando então o pri-

meiro polarizador (4). A luz era então refletida por espelhos, dentro da água 

(5, 6, 7) e atingia um espelho côncavo (8) de onde retornava pelos mesmos 

espelhos, atravessando depois duas lâminas de mica (9, 10), passando pelo 

segundo polarizador (11), por uma lente (12), por um prisma (13) e por 

uma luneta (14), sendo então observada visualmente (15).    

 

Após tentativas que não tiveram sucesso, Brace conseguiu 

realizou um experimento utilizando dois cilindros de vidro, com 

22,3 cm cada um. Esse teste seria capaz de detectar variações de 

aproximadamente 10-10, mas nenhum efeito foi observado 

quando o aparelho era girado. O efeito esperado era 50 vezes 

maior do que esse limite (Brace, 1904, p. 328). Assim, o autor 

concluiu: 

 
Portanto, se esse é um teste válido, a hipótese de “contra-

ção” não pode explicar os resultados negativos dos experi-

mentos de interferência; e pelo mesmo raciocínio concluímos 

ou que o éter se move com a matéria que está imersa nele, ou 

que o efeito do movimento relativo sobre as forças 
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intermoleculares e a possível mudança causada por ele na mu-

dança de dimensões, são muito pequenos. (Brace, 1904, p. 

328) 

 

Porém, essa conclusão de Brace só é válida se aceitarmos que 

a contração de FitzGerald e Lorentz é um tipo de compressão; o 

que não é uma interpretação adequada, como já foi indicado. Por 

isso, o trabalho de Brace foi imediatamente criticado por Joseph 

Larmor: 

 
O argumento do Prof. Brace toma como base que o efeito 

total do transporte através do éter é introduzir novas forças 

entre as moléculas, causando o encurtamento mencionado 

acima na direção do transporte; e pode-se aceitar facilmente 

que, se isso fosse tudo, deveria resultar a dupla refração. Mas 

tanto a linha argumentativa sugerida como provável por Lo-

rentz quando a análise molecular oferecida por mim alguns 

anos depois se baseiam na comparação de um sistema enco-

lhido de acordo com a proposta de FitzGerald-Lorentz e trans-

portado através do éter, com o mesmo sistema não encolhido 

e em repouso, e encontrando uma correspondência completa 

entre eles com relação aos estados e atividades das moléculas 

individuais. (Larmor, 1904, p. 621) 

 

Assim, tanto a tentativa de Lord Rayleigh quanto a de Brace 

estavam fundamentadas em um equívoco de interpretação. 

17. OS EXPERIMENTOS DE MORLEY E MILLER 

Retornemos, agora, aos experimentos interferométricos. Mi-

chelson não voltou a realizar experimentos com o interferôme-

tro de 1887.17 O aparelho original havia permanecido em Cle-

veland e foi utilizado por Morley e por Dayton Clarence Miller 

(1866-1941), que havia se tornado professor do departamento 

de Física da Case School of Applied Science, no lugar de 

 
17 Na década de 1920, Michelson realizou experimentos interferométricos 

que mostraram a possibilidade de detectar efeitos do movimento de rotação 

da Terra; mas não vamos abordar esses experimentos no presente artigo. 
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Michelson, desde 1893. A primeira pesquisa interferométrica 

que eles realizaram foi um estudo sobre possível variação da ve-

locidade da luz em um campo magnético (Eddy, Morley & Mil-

ler, 1898). O experimento foi um teste de uma previsão teórica 

a respeito da variação da velocidade da luz em um meio material 

submetido a um campo magnético que causava rotação do plano 

de polarização da luz – ou seja, não tinha relação com os efeitos 

do movimento da Terra através do éter.   

A retomada de experimentos a respeito desse tema foi moti-

vada por dois trabalhos apresentados em 1900 por Lord Kelvin 

a respeito do experimento de 1887. Um deles é muito famoso: a 

conferência intitulada “Nuvens do século XIX sobre a teoria di-

nâmica do calor e da luz”, apresentada no dia 27 de abril de 1900 

na Royal Institution of Great Britain e amplamente divulgada 

depois (Thomson, 1901). O segundo, pouco conhecido atual-

mente, é um estudo a respeito do movimento de átomos através 

do éter, que foi lido no dia 16 de julho de 1900 na Royal Society 

of Edinburgh (Thomson, 1900). Nos textos das duas conferên-

cias, Lord Kelvin se referiu ao experimento de Michelson e 

Morley de 1887.  

As “duas nuvens” são apresentadas de modo sucinto logo no 

início da primeira conferência: 

 
A beleza e clareza da teoria dinâmica, que afirma serem o 

calor e a luz modos de movimento, está presentemente obscu-

recida por duas nuvens. I. A primeira surgiu com a teoria on-

dulatória da luz e foi tratada por Fresnel e pelo Dr. Thomas 

Young; ela envolve a questão: Como pode a Terra se mover 

através de um sólido elástico tal como é, essencialmente, o 

éter luminífero? II. A segunda é a doutrina de Maxwell-Bol-

tzmann relativa à partição de energia. (Thomson, 1901, pp. 1-

2) 

 

Ao longo de sua discussão sobre a primeira questão – a inte-

ração entre matéria e éter – Lord Kelvin indicou tanto aspectos 

teóricos quanto experimentos de aberração. Em uma das seções 

do texto ele sugere que os átomos condensam éter ao seu redor 
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e indica que essa hipótese permite explicar muitos dos fenôme-

nos conhecidos.  

 
Podemos então supor que a hipótese que sugeri limpa e 

envia para longe a primeira de nossas duas nuvens? Ela cer-

tamente explicaria a “aberração da luz” conectada ao movi-

mento da Terra através do éter de maneira completamente sa-

tisfatória. Ela permite que a Terra se mova com liberdade per-

feita através do espaço ocupado pelo éter, sem deslocá-lo. [...] 

Não há nada inconsistente com isso em tudo o que sabe-

mos a respeito dos fenômenos comuns da óptica terrestre; po-

rém, que pena! Há uma inconsistência com a conclusão de 

que o éter na atmosfera terrestre é imóvel em relação à Terra, 

o que parece ter sido provado por um experimento admirável 

planejado por Michelson e executado, com o máximo cuidado 

para assegurar um resultado confiável, por ele próprio e Mor-

ley. Não consigo ver nenhuma falha nem na ideia nem na exe-

cução desse experimento. Porém, uma possibilidade de esca-

par da conclusão que ele pareceu provar, pode ser encontrada 

em uma brilhante sugestão feita independentemente por 

FitzGerald e por Lorentz de Leyden – a de que o movimento 

do éter através da matéria pode alterar ligeiramente suas di-

mensões lineares; e de acordo com isso, se a placa de pedra 

que constituía o único apoio da aparelhagem de Michelson e 

Morley tiver, por causa do seu movimento através do espaço 

ocupado pelo éter, suas dimensões lineares encurtadas um 

centésimo de milionésimo na direção do movimento, o resul-

tado do experimento não refutaria o movimento livre do éter 

através do espaço ocupado pela Terra. 

Temo que ainda devemos considerar a Nuvem nº. 1 como 

muito densa. (Thomson, 1901, pp. 6-7) 

 

Embora cite a hipótese de contração de FitzGerald e Lorentz, 

Lord Kelvin evidentemente não acreditava que essa fosse uma 

boa solução – caso contrário, afirmaria que ela teria dissolvido 

a primeira nuvem. 

Na segunda conferência de 1900, Kelvin desenvolveu de 

forma quantitativa sua ideia sobre a condensação do éter em 

torno e dentro dos átomos da matéria. Porém, ao final do texto, 
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apontou novamente o conflito criado pelo experimento de Mi-

chelson e Morley, com trechos idênticos aos da conferência das 

“nuvens”: 

 
Existe, no entanto, uma dificuldade séria, talvez insuperá-

vel, à qual devo me referir na conclusão: a reconciliação de 

nossa hipótese com o resultado de que o éter na atmosfera ter-

restre é imóvel em relação à Terra, o que parece ter sido pro-

vado por um experimento admirável planejado por Michelson 

e executado com o máximo de cuidado para assegurar um re-

sultado confiável, por ele próprio e Morley. Não consigo ver 

nenhuma falha nem na ideia nem na execução desse experi-

mento. Porém, uma possibilidade de escapar da conclusão que 

ele pareceu provar, pode ser encontrada em uma brilhante su-

gestão feita independentemente por FitzGerald e por Lorentz 

de Leyden – a de que o movimento do éter através da matéria 

pode alterar ligeiramente suas dimensões lineares; e de acordo 

com isso, se a placa de pedra que constituía o único apoio da 

aparelhagem de Michelson e Morley tiver, por causa do seu 

movimento através do espaço ocupado pelo éter, suas dimen-

sões lineares encurtadas um centésimo de milionésimo na di-

reção do movimento, o resultado do experimento não refuta-

ria o movimento livre do éter através do espaço ocupado pela 

Terra. (Thomson, 1900, pp. 197-198) 

 

É importante assinalar que Lord Kelvin não aderiu à teoria 

eletromagnética de Lorentz – pelo contrário, todo seu trabalho 

dessa época sobre a interação entre átomos e éter se baseia ape-

nas em suposições mecânicas. Assim sendo, ele não parece ter 

levado muito em conta a dedução apresentada por Lorentz a res-

peito da contração dos objetos em movimento através do éter. 

Por isso, a hipótese de FitzGerald e Lorentz não era uma boa 

solução, para ele. 

A segunda conferência mencionada acima foi apresentada no 

dia 16 de julho de 1900 na Royal Society of Edinburgh; e foi 

repetida por Lord Kelvin dia 8 de agosto, por ocasião do Con-

gresso Internacional de Física realizado em Paris. Entre os par-

ticipantes desse evento estavam Morley e Miller (Michelson não 
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compareceu). Como o próprio Miller relatou, muitos anos de-

pois: 

 
No Congresso Internacional de Física realizado em Paris 

junto à Exposição Internacional de 1900, Lord Kelvin deu 

uma conferência na qual expôs certas teorias do éter e expli-

cou a relevância dos resultados dos experimentos de Michel-

son-Morley em relação a essas teorias. O professor Morley e 

o autor [Miller] estavam presentes e, em uma conversa poste-

rior com Lord Kelvin, ele insistiu fortemente sobre a repetição 

do experimento de vento do éter com um aparelho mais pode-

roso. (Miller, 1933, p. 208) 

 

Assim como o encontro com Kelvin e Rayleigh em Baltimore 

estimulou Michelson e Morley a repetirem o experimento de 

Potsdam de 1881, o encontro com Lord Kelvin em Paris instigou 

a retomada dos estudos a respeito do movimento do éter por 

Morley e Miller. Nos anos seguintes, eles se dedicaram a três 

variações importantes do experimento: (1) aumentar a sensibili-

dade do interferômetro, utilizando braços mais longos; (2) utili-

zar substâncias diferentes nos braços, para testar se o efeito mu-

daria; (3) realizar o experimento no topo de uma colina, onde 

talvez o vento do éter fosse mais forte.  

Mais adiante veremos esses três aspectos do trabalho de Mor-

ley e Miller. Porém, antes que eles conseguissem produzir qual-

quer resultado experimental novo, precisaram se voltar para 

questões teóricas relativas ao interferômetro. William Mitchin-

son Hicks (1850-1934), matemático e físico, professor do Uni-

versity College of Sheffield e respeitado membro da Royal Soci-

ety (Milner, 1935), publicou em 1902 um estudo teórico a res-

peito do interferômetro de Michelson e Morley, alegando que os 

cálculos realizados em 1887 estavam incorretos e que a hipótese 

de contração de FitzGerald e Lorentz não explicava o resultado 

negativo que havia sido obtido (Hicks, 1902a).  

 
Nas páginas seguintes, propõe-se considerar em detalhe a 

teoria geral do experimento pelo qual os senhores Michelson 
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e Morley tentaram decidir a questão do repouso ou movi-

mento do éter quando um corpo material se move através dele. 

A teoria não é tão simples quanto pode parecer à primeira 

vista devido às mudanças produzidas pela reflexão em uma 

superfície em movimento. A correção devida à alteração do 

ângulo de reflexão foi introduzida primeiramente por Lorentz, 

e foi levada em conta no artigo conjunto de Michelson e Mor-

ley em 1887. Mas a reflexão também produz uma mudança 

do comprimento de onda da luz refletida. Além disso, quando 

a fonte de luz se move com o aparelho, a luz incidente em 

qualquer instante em uma placa não vem da posição ocupada 

pela fonte naquele instante, mas de um ponto que ela ocupava 

algum intervalo de tempo antes; consequentemente, o ângulo 

de incidência se altera por uma pequena quantidade de pri-

meira ordem, quando a direção de deslocamento do aparelho 

muda.  

A presente investigação foi empreendida com o objetivo 

de fazer essas correções. Como em uma teoria desse tipo não 

parece legítimo assumir como ponto de partida que a razão 

entre a velocidade da Terra através do éter e a da luz é extre-

mamente pequena, a teoria geral é desenvolvida sem aproxi-

mação. É interessante ver como essa teoria completa é com-

parativamente simples. O principal resultado da correção é 

que no experimento de Michelson e Morley o efeito a ser es-

perado é o oposto do que tem sido suposto até agora. (Hicks, 

1902a, pp. 9-10) 

 

O estudo teórico realizado por Hicks é detalhado e complexo. 

Ao contrário de todos os autores anteriores, ele fez deduções 

exatas e não aproximações de primeira ou segunda ordem em 

v/c. O trabalho é muito interessante, mas não é possível descre-

ver seus detalhes aqui, nem apresentar as deduções. É relevante, 

no entanto, indicar uma das suas conclusões mais importantes: 

 
Dentre as várias explicações propostas para explicar o su-

posto resultado nulo do experimento de Michelson e Morley, 

o mais bem conhecido e aceito é o que foi primeiramente pro-

posto, acredito, por G. F. FitzGerald, a saber, que o próprio 

movimento de um sólido através do éter produz uma pequena 
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extensão perpendicular à direção do deslocamento, ou contra-

ção na direção, sendo o valor proporcional a ξ² [v²/c²]. Isso 

recebeu alguma justificação do fato de que deveria ser espe-

rada uma contração como a que foi indicada, de acordo com 

as teorias de Larmor e de Lorentz sobre a conexão entre ma-

téria e éter. À primeira vista – especialmente na teoria do ex-

perimento como foi dada por Michelson e Morley – um efeito 

deste tipo, com o valor adequado, poderia parecer capaz de 

anular qualquer deslocamento observado. Se, no entanto, o 

efeito de tal contração sobre o deslocamento das franjas for 

desenvolvido de acordo com a linha da teoria rigorosa desen-

volvida no presente artigo, será encontrado que não apenas 

ela é incapaz de explicar o resultado nulo, mas que de fato 

deveria aumentar o deslocamento a ser observado. Para anular 

[o deslocamento] exige-se um aumento de comprimento ao 

longo da linha de deslocamento. O objetivo da presente seção 

é provar isto e mostrar como, por uma modificação adequada 

do experimento de Michelson e Morley, temos à nossa dispo-

sição testar a verdade ou não do resultado de Larmor e Lo-

rentz e, se tal contração existe, medir seu valor. (Hicks, 1902a, 

pp. 38-39) 

 

O artigo de Hicks punha em dúvida tudo o que se havia con-

cluído anteriormente a respeito do experimento de Michelson e 

Morley. Seria inútil, para Morley e Miller, realizar novos expe-

rimentos sem esclarecer antes a gravíssima questão teórica que 

havia sido levantada. Porém, essa ameaça durou pouco tempo. 

O artigo de Hicks foi publicado no número de Janeiro de 1902 

da revista Philosophical Magazine. No dia 10 de fevereiro, o 

autor enviou uma carta para a revista Nature com uma correção 

de seu trabalho. Essa nota foi publicada no número de 13 de 

fevereiro do periódico (Hicks, 1902b). Nesse intervalo de pou-

cas semanas, Hicks havia sido corrigido (de forma privada) por 

outro membro da Royal Society, o matemático Hector Munro 

MacDonald (1865-1935), do Clare College, Cambridge:  

 
No número de Janeiro do Philosophical Magazine publi-

quei uma discussão sobre a teoria geral subjacente ao 
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experimentos dos senhores Michelson e Morley sobre o vento 

do éter. Como um dos resultados, pareceu que o efeito a ser 

esperado em seu caso específico era exatamente o oposto do 

que se supõe usualmente e que, consequentemente, a explica-

ção de FitzGerald-Lorentz para o efeito nulo observado não 

se sustentaria. O Sr. H. M. Macdonald apontou a fonte dessa 

discrepância em um erro algébrico em meu artigo; quando 

isso é corrigido, o resultado concorda com o caso especial tra-

tado por Michelson e Morley. [...] Conforme a questão se co-

loca no presente, o resultado corrigido mostra que o encolhi-

mento de FitzGerald-Lorentz anularia completamente o des-

vio, quando o movimento é tangencial. (Hicks, 1902b, p. 343) 

 

Com a retratação de Hicks, pode-se dizer que o questiona-

mento do experimento de 1887 desapareceu; porém, Morley e 

Miller parecem ter sentido a necessidade de aprofundar a análise 

teórica do funcionamento do interferômetro. Assim, no resumo 

de uma comunicação apresentada no ano seguinte, vemos que 

eles estavam trabalhando paralelamente com a teoria e com o 

aperfeiçoamento do aparelho (Morley & Miller, 1903).   

No ano seguinte eles publicaram uma notícia preliminar so-

bre os experimentos que estavam realizando (Morley & Miller, 

1904).  

 
Para explicar esse resultado [do experimento de 1887], 

FitzGerald e Lorentz sugeriram que a placa de pedra sobre a 

qual o aparelho foi construído poderia ter suas dimensões al-

teradas por seu movimento através do éter. 

Havia uma chance remota de detectar tal efeito repetindo 

o experimento de 1887, mas com diferentes materiais. Se o 

efeito de FitzGerald-Lorentz existe, ele pode afetar todos os 

materiais na mesma quantidade. Mas é também possível que 

o efeito dependa das propriedades físicas do material, de 

modo que a madeira de pinho seja mais afetada do que o are-

nito. Nesse caso, se o arenito não dá um deslocamento em um 

experimento como aquele de 1887, um aparelho sustentado 

por pinho, que seria mais comprimido do que o arenito, daria 
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um efeito de sinal oposto ao sugerido pela teoria inicial sim-

ples. (Morley & Miller, 1904, p. 753) 

 

A dedução que Lorentz havia apresentado para o efeito de 

contração não dependia de nenhuma propriedade específica do 

material; baseava-se apenas nas leis do eletromagnetismo e na 

suposição de que as forças moleculares obedecem às mesmas 

leis. Assim, não havia grande probabilidade de que um material 

diferente tivesse uma contração maior ou menor. De qualquer 

forma, os pesquisadores acreditaram que valia a pena fazer o 

teste. 

Este artigo preliminar não dá todos os detalhes do experi-

mento, porém descreve que foram utilizadas inicialmente pran-

chas de pinho formando uma cruz, que era apoiada na mesma 

base utilizada em 1887 (porém sem a pedra), flutuando sobre 

mercúrio. No entanto, as mudanças de dimensões da madeira 

por questões ambientais (calor, vapor, etc.) não permitiam fazer 

observações estáveis por mais de 5 minutos. Desistindo desse 

arranjo, os autores montaram então uma estrutura rígida de aço 

em forma de cruz, apoiada sobre a base flutuante sobre mercú-

rio. Em cada uma das quatro extremidades dessa estrutura havia 

conjuntos de 4 espelhos para refletir os feixes luminosos. Dois 

pares opostos de espelhos eram fixados à base de aço; e os ou-

tros dois pares podiam se movimentar, ficando sua distância de-

terminada pelas extremidades de barras de pinho.  

As observações foram feitas em Julho de 1904, sendo feitas 

medidas durante mais de 250 voltas do interferômetro. O efeito 

previsto, pela teoria de Fresnel do éter estacionário, levando em 

conta o movimento orbital da Terra, era de 1,4 comprimentos de 

onda. Porém, não foram encontrados desvios regulares signifi-

cativos e os autores concluíram: “Estabelecemos que, se existe 

algum efeito, ele não é superior a 0,015 comprimentos de onda” 

(Morley & Miller, 1904, p. 754). Ou seja: os efeitos observados 

foram de, no máximo, um centésimo do efeito teórico. Portanto, 

não foi notada nenhuma diferença devida aos materiais utiliza-

dos nas duas direções do interferômetro – aço e madeira. Assim, 
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se o resultado negativo for explicado pelo efeito de FitzGerald 

e Lorentz, é necessário admitir que a contração não depende do 

material utilizado.  

Como esse relato preliminar foi produzido sob a forma de 

uma carta a Lord Kelvin, é bem provável que na conversa ocor-

rida com os autores, em Paris, em 1900, tivesse sido discutida 

justamente a questão da possível dependência da contração de 

FitzGerald-Lorentz em relação ao material do interferômetro. 

A descrição mais detalhada dos experimentos foi publicada 

no ano seguinte, precedida de um artigo a respeito da teoria do 

interferômetro. Neste primeiro trabalho de 1905, os autores co-

mentam: 

 
Quando Michelson e Morley obtiveram um resultado nulo 

em 1887, pensou-se que era suficiente fornecer apenas a teo-

ria para o máximo e mínimo esperados nos quatro principais 

azimutes, sem mencionar os fenômenos nos azimutes inter-

mediários. A teoria também desprezou potências superiores à 

segunda da razão entre as velocidades. Recentemente, Dr. Hi-

cks publicou uma discussão profunda e elaborada da teoria, 

obtida por métodos que não são aproximados. Ele desenvolve 

expressões para os ângulos de reflexão, para comprimentos 

de onda após reflexão, e para as condições que determinam a 

rede de paralelogramos formada pelos dois sistemas de fren-

tes de onda. As diagonais desses paralelogramos são, alterna-

damente, linhas de máxima e mínima perturbação do éter, de 

modo que definem os fenômenos de interferência. Essas ex-

pressões são não apenas rigorosas, mas também gerais, apli-

cando-se a qualquer ajuste que seja das partes ópticas do apa-

relho e continuem uma contribuição bem-vinda para a com-

preensão completa da teoria do experimento de Michelson e 

Morley. 

Em uma passagem, ele diz que um termo adicionado por 

ele “pode modificar completamente a natureza das mudanças 

produzidas quando a direção do movimento se altera”; e al-

guns parecem pensar que a inferência do experimento anterior 

fica envolta em dúvida, por essa discussão. É conveniente, 
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portanto, examinar novamente a teoria. (Morley & Miller, 

1905a, pp. 669-670) 

 

Na verdade, como vimos, Hicks já havia esclarecido que ele 

cometera um equívoco no seu artigo de 1902 e que sua teoria 

concordava com a versão teórica simplificada de 1887, para to-

dos os fins práticos. Assim, em princípio, Morley e Miller po-

deriam simplesmente citar as duas publicações de Hicks e dis-

pensar qualquer estudo teórico mais profundo da questão. En-

tão, por que eles se deram ao trabalho de publicar um artigo teó-

rico? Vejo duas possíveis explicações. A primeira seria uma 

preocupação autêntica com algum possível problema de inter-

pretação do interferômetro. Poderia ocorrer que houvesse al-

guma questão adicional, não levantada por Hicks, que pudesse 

invalidar qualquer experimento. Então, um novo estudo teórico 

poderia ser relevante. Porém, talvez houvesse uma outra inten-

ção: simplesmente mostrar que os autores estavam cientes da 

existência de uma análise teórica e exibir sua capacidade de de-

bater esse tema técnico.  

Depois de dez páginas de cálculos, que não vamos analisar 

aqui, os autores concluem:  

 
Afirmamos, então, que a teoria de 1887 é correta até os 

termos da ordem retida, que eram suficientes; que a teoria do 

Dr. Hicks concorda com ela exatamente quanto ao valor nu-

mérico e sinal do efeito;18 e que uma terceira análise da teoria 

proporciona resultados que só diferem das duas outras por ter-

mos desprezíveis de terceira ordem. (Morley & Miller, 1905a, 

p. 680) 

 

Este artigo teórico foi publicado na revista Philosophical 

Magazine e logo após seu término temos o artigo em que os au-

tores descrevem detalhadamente o trabalho experimental (Mor-

ley & Miller, 1905b), cujos resultados haviam sido relatados, de 

 
18 Neste ponto, os autores indicam em uma nota de rodapé a necessidade de 

levar em conta a nota publicada por Hicks na revista Nature (Hicks, 1902b). 
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forma sumária, no ano anterior. Existe também uma outra ver-

são desse artigo, publicada nos Proceedings of the American 

Academy of Arts and Sciences, que é quase idêntica, mas possui 

algumas diferenças na descrição experimental (Morley & Mil-

ler, 1905c).    

 

 
Fig. 30. Esquema do interferômetro de madeira. A luz produzida por uma 

fonte S (uma chama de acetileno) era dividida por uma placa de vidro semi-

espelhada D e passava por dois percursos perpendiculares entre si. Em cada 

um deles, sofria 16 reflexões (ida e volta) e, depois de passar novamente 

pela placa de vidro semi-espelhada D, a luz chegava à luneta T, onde era 

observado o padrão de interferência. O detalhe indicado como “Fig. 2” 

mostra a disposição dos quatro espelhos em cada extremidade dos braços 

(Morley & Miller, 1905b, p. 681). 

 

Ao contrário do curto relato de 1904, o novo trabalho des-

creve detalhadamente o aparelho e as medidas, além de conter 

ilustrações. O primeiro dispositivo que foi tentado, sem a estru-

tura de aço, era constituído por um conjunto de tábuas de pinho, 

cada uma delas com aproximadamente 4,3 m de comprimento, 

35 cm de largura e 2,4 cm de espessura. Elas eram empilhadas 

formando uma cruz e o espaço entre elas era preenchido (Fig. 

30). Abaixo do lugar onde as tábuas se cruzavam havia uma base 

de ferro fundido, que repousava sobre o sistema de rotação do 

interferômetro de Michelson e Miller, do qual havia sido 
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retirada a pedra. É importante recordar que, no experimento de 

1887, a base de pedra quadrada tinha 1,5 m de lado e, portanto, 

cerca de 2,1 m de diagonal (onde eram colocados os espelhos). 

O comprimento das tábuas era aproximadamente o dobro, em 

relação a essas diagonais; e em cada uma de suas extremidades 

havia um conjunto de quatro espelhos, cada um deles com 10 

cm de diâmetro (Fig. 30). O caminho óptico total de cada feixe 

era de aproximadamente 64 metros. Durante as observações, o 

sistema era recoberto por uma caixa de madeira, para diminuir 

variações de temperatura e correntes de ar.  

Como no experimento de 1887, as observações eram feitas 

enquanto o aparelho girava, sem parar, dando cada volta em um 

tempo um pouco superior a um minuto. 

 
Um observador andava em volta com o aparelho, com o 

olho no telescópio, enquanto mantinha a rotação por um leve 

puxão em uma corda que era fixada de modo a não produzir 

qualquer tensão nos braços em cruz do aparelho. A sala era 

escurecida. O outro observador também andava em volta com 

o aparelho; quando uma marca mostrava que o azimute do 

aparelho era o indicado por uma de 16 marcas equidistantes, 

ele falava o número ou dava algum outro sinal. O primeiro 

observador respondia com a leitura para o dado azimute, que 

o segundo observador registrava. O azimute seguinte era fa-

lado no instante próprio e a leitura era dada, e assim por di-

ante. Na metade das vezes, talvez, as observações eram inter-

rompidas antes de se tornarem suficientemente numerosas 

para serem úteis, sendo interrompidas pelo deslocamento ex-

cessivo das franjas, devido a mudanças de temperatura e ou-

tros efeitos semelhantes. Mas a paciência é uma característica 

sem a qual ninguém poderia começar observações deste tipo. 

Não eram incomuns rodadas de vinte e trinta voltas, com 320 

a 480 leituras. Uma rodada de trinta voltas significava que o 

observador, que algumas vezes completava a volta de dezes-

seis medidas em 65 ou 75 segundos, andava meia milha en-

quanto fazia o grande esforço envolvido de manter seu olho 

na ocular móvel, sem a menor interrupção, durante meia hora. 
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O trabalho é, claro, um pouco exaustivo. (Morley & Miller, 

1905b, pp. 682-683) 

 

Sabe-se que a pessoa que rodava em torno do aparelho man-

tendo o olho na luneta era Miller; e Morley era quem anotava as 

medidas que ele ia lendo. 

 

 
Fig. 31. Fotografia do interferômetro com base de aço (Morley & Miller, 

1905b, plate X, fig. 3). 

 

As observações foram iniciadas em Agosto de 1902, mas não 

puderam avançar muito. Durante o período letivo, a pesquisa foi 

interrompida. No entanto, em Junho de 1903, ao tentar utilizar 

o interferômetro, notaram que a madeira havia sofrido deforma-

ções e era impossível manter o ajuste das franjas (Morley & Mil-

ler, 1905b, p. 683). Tendo desistido de utilizar um aparelho 

construído com madeira, por causa de suas mudanças devidas a 

variações de temperatura e umidade, os pesquisadores resolve-

ram utilizar uma base com uma estrutura de aço. O projeto dessa 

base foi desenvolvido por Frank H. Neff, professor de 
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Engenharia Civil da Case School of Applied Science, com o ob-

jetivo de proporcionar rigidez e simetria. A estrutura era consti-

tuída por duas vigas cruzadas, cada uma com o comprimento de 

4,3 m (como no interferômetro de madeira). O sistema óptico 

era montado sobre essa cruz de aço (Fig. 31). Dois dos suportes 

dos espelhos, diametralmente opostos, eram fixados à base; os 

outros dois eram móveis e sua distância era determinada por oito 

bastões finos de pinho, que eram mantidos dentro de tubos de 

latão (exceto suas extremidades). Para construir a aparelhagem, 

os autores contaram com um auxílio concedido pelo Rumford 

Committee da American Academy of Arts and Sciences.  

Em 1904 o aparelho estava completo e sua estabilidade foi 

testada: “Com este aparelho, ajustamos nossas franjas em certa 

segunda-feira e encontramos que elas permaneceram ajustadas 

durante toda a semana durante a qual nos dedicamos a observá-

las” (Morley & Miller, 1905b, p. 684).   

Utilizando esse aparelho, foram feitas observações durante 

260 voltas completas. A previsão teórica do deslocamento pro-

duzido quando o aparelho girasse, sem levar em conta o efeito 

de contração de FitzGerald e Lorentz, era de 1,5 comprimentos 

de onda. Depois de realizar as medidas e fazer o tratamento dos 

dados experimentais, os maiores deslocamentos observados fo-

ram de aproximadamente um centésimo de franja.  

 
Podemos declarar, portanto, que o experimento mostra que 

se existe qualquer efeito do tipo esperado, ele é menor do que 

um centésimo do valor calculado. Se a madeira de pinho é 

afetada de algum modo, como foi sugerido, ela é afetada pelo 

mesmo valor que o arenito. Se o éter perto do aparelho não se 

move com ele, a diferença de velocidade era inferior a 3,5 

quilômetros por segundo, a menos que o efeito sobre os ma-

teriais anule o efeito buscado. 

Alguns pensaram que o experimento anterior apenas pro-

vou que o éter em certa sala do porão, era transportado com 

ele. Desejamos colocar o aparelho sobre uma colina, prote-

gido apenas com uma cobertura transparente, para ver se po-

deria ser detectado um efeito. Como o Rumford Committee 
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nos permitiu utilizar um saldo não utilizado, esperamos fazer 

o experimento dessa forma, se for possível fazer observações 

nessas condições difíceis. (Morley & Miller, 1905b, p. 685) 

 

A tentativa de detectar um vento de éter no alto de uma colina 

foi o último experimento realizado em conjunto por Morley e 

Miller. Eles nunca publicaram esse trabalho sob forma deta-

lhada. O “relatório final” divulgado em 1907 ocupa apenas um 

terço de uma página da revista Science (Morley & Miller, 1907).  

Para a realização desse novo teste, foi construído um pe-

queno galpão no alto de Cleveland Heights, a uma altitude de 

185 metros, sem nenhuma obstrução em volta. Havia janelas de 

vidro por toda a volta do galpão, na altura do interferômetro – 

ou seja, não existia nenhum obstáculo opaco que pudesse atra-

palhar o vento do éter. O aparelho também era protegido por 

uma cobertura de vidro (e não de madeira, como no experimento 

anterior). Se a hipótese de Stokes sobre o arrastamento do éter 

pelo movimento da Terra estivesse correta, podia-se esperar que 

a essa altitude o vento de éter não fosse nulo. No seu relato, os 

autores afirmaram: 

 
Foi muito mais difícil fazer observações nesse local do que 

no prédio; só puderam ser feitas observações satisfatórias em 

uma noite nublada após um dia nublado, quando a tempera-

tura mudou muito lentamente. Os efeitos de temperatura 

nunca puderam ser completamente eliminados. A conclusão 

de muitas observações é que não há indicação de um vento de 

éter através do interferômetro. O movimento esperado teria 

produzido um deslocamento das franjas de interferência de 

1,53 comprimentos de onda. O resultado acima é provavel-

mente correto em relação a 1/80 do total. (Morley & Miller, 

1907, p. 525) 

 

Muitos anos depois, Miller publicou uma descrição bastante 

diferente sobre esse teste: 
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As observações feitas aqui [na colina] em julho, outubro e 

novembro de 1905, consistindo em 230 voltas em três conjun-

tos, mostraram um efeito positivo muito definido, ligeira-

mente maior do que o obtido anteriormente, mas ainda pe-

queno demais para ser reconciliado com a expectativa. A ve-

locidade do movimento relativo da Terra e do éter obtida das 

observações feitas em outubro é de 8,7 quilômetros por se-

gundo [...]. (Miller, 1933, p. 217)  

 

Morley se aposentou em 1906. Uma parte da aparelhagem foi 

desmontada; outra parte permaneceu com Miller, que a utilizou 

novamente muitos anos depois. 

Muitos anos depois (na década de 1920), quando a teoria da 

relatividade já era aceita por quase todos os físicos, Miller (que 

se tornou um importante cientista, tendo sido presidente da 

American Physical Society e membro da National Academy of 

Science) publicou o resultado de novas pesquisas realizadas no 

Monte Wilson (1.800 metros de altitude), baseadas em milhares 

de observações, que pareciam indicar um vento de éter de apro-

ximadamente 9 km/s. Mas essa é uma outra história, que não 

vamos analisar aqui. 

18. COMENTÁRIO FINAL: A SITUAÇÃO NO INÍCIO 

DO SÉCULO XX 

No período estudado neste artigo, abordamos principalmente 

os aspectos da óptica dos corpos em movimento. Porém, ao tra-

tar sobre a contração de FitzGerald e Lorentz, foi necessário 

mencionar o desenvolvimento do eletromagnetismo de corpos 

em movimento, da época. Nos últimos anos do século XIX e 

primeiros de século XX esse segundo campo de estudos se de-

senvolveu de forma extraordinariamente rápida, culminando 

com a formulação daquilo que atualmente chamamos de teoria 

da relatividade especial, por Lorentz, Larmor, Poincaré, Eins-

tein e outros (Darrigol, 1996). No caso específico de Lorentz, 

houve uma interação entre seus estudos a respeito de óptica e de 

eletromagnetismo; e o experimento de Michelson – e, depois, o 
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de Michelson e Morley – teve grande influência na formulação 

de um eletromagnetismo dos corpos em movimento que fosse 

exato, ou seja, que não fosse correto apenas em termos de pri-

meira ou segunda ordem em v/c – um resultado que ele atingiu 

em 1904. Da mesma forma, esses experimentos tiveram grande 

importância na formulação do princípio da relatividade por 

Poincaré (Katzir, 2005; Messager, Gilmore & Letellier, 2012), 

desde sua primeira formulação em 1895 até a de 1905, para citar 

apenas dois exemplos:  

 
A experiência revelou um grande número de fenômenos 

que podem ser resumidos sob a seguinte fórmula: é impossí-

vel tornar manifesto o movimento absoluto da matéria, ou me-

lhor, o movimento relativo da matéria ponderável em relação 

ao éter; tudo o que se pode colocar em evidência é o movi-

mento da matéria ponderável em relação à matéria ponderá-

vel. (Poincaré, 1895, p. 14) 

 
O princípio da relatividade, de acordo com o qual as leis 

dos fenômenos físicos devem ser as mesmas, seja para um 

observador fixo, ou para um observador transportado em um 

movimento uniforme de translação; de modo que não temos e 

não poderíamos ter qualquer meio de perceber se somos ou 

não transportados em tal movimento. (Poincaré, 1905, p. 5) 

 

Quando analisamos as pesquisas experimentais expostas no 

presente artigo, nosso contexto era quase exclusivamente óp-

tico, levando em conta as principais teorias do éter luminífero – 

as de Fresnel e de Stokes. No entanto, o contexto teórico mudou 

nesse período, pela confirmação das ondas eletromagnéticas 

previstas pela teoria de Maxwell e consequente necessidade de 

proporcionar uma teoria integrada da óptica e do eletromagne-

tismo para corpos em movimento.  

Durante a primeira década do século XX, ocorreu essa rápida 

transformação da base teórica utilizada para analisar os resulta-

dos experimentais. O período posterior a esse não será abordado 
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aqui e não pode ser descrito sem levar em conta essas alterações 

teóricas. 

Como se pode ver pela descrição aqui apresentada, a situação 

era bastante complexa, em torno de 1900. As duas mais impor-

tantes teorias do éter luminífero – a de Fresnel e a de Stokes – 

permitiam explicar uma parte dos resultados experimentais, mas 

ambas tinham problemas. A teoria de Stokes do éter viscoso não 

parecia compatível com os experimentos de arrastamento da luz 

pela água em movimento – um efeito previsto quantitativamente 

pela teoria de Fresnel – e apresentava também problemas teóri-

cos, apontados por Lorentz. Por outro lado, a teoria de Fresnel 

não conseguia explicar, sozinha, o experimento de Michelson e 

Morley de 1887; porém, se fosse admitida a contração dos ob-

jetos, ela se tornaria compatível com aquele experimento. Essa 

parecia, por isso, ser a melhor alternativa naquele momento.  

É importante perceber que, até 1900, nenhum experimento 

havia levado os físicos a duvidarem da existência do éter; as 

versões populares que afirmam que o experimento de Michelson 

e Morley “provou” que o éter não existe são totalmente falsas. 

O que podemos observar nesse período é uma árdua pesquisa 

experimental tentando determinar qual teoria de éter deve ser 

considerada correta.  
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