
                                                                          Cad. Bras. Ens. Fís., v. 29, n. 1: p. 52-80, abr. 2012.                                        52 

http://dx.doi.org/10.5007/2175-7941.2012v29n1p52 

O ÉTER E A ÓPTICA DOS CORPOS EM MOVIME N-
TO: A TEORIA DE FRESNEL E AS TENTATIVAS DE 
DETECÇÃO DO MOVIMENTO DA TERRA, ANTES 
DOS EXPERIMENTOS DE MICHELSON E MORLEY 
(1818-1880)+ *  

 
Roberto de Andrade Martins 
Departamento de Física – Universidade Estadual da Paraíba 
Campina Grande – PB 

Resumo 

No ensino e na divulgação da teoria da relatividade é comum a-
presentar-se o experimento de Michelson e Morley, de 1887, como 
sendo a evidência experimental que mostrou a impossibilidade de 
medir a velocidade da Terra em relação ao éter, desencadeando, 
assim, o desenvolvimento da teoria da relatividade especial. Tal 
versão é simplista e distorce os fatos históricos, além de apresen-
tar de forma implícita uma mensagem inadequada a respeito de 
como a ciência se desenvolve. Este artigo apresenta uma descrição 
de um grande número de experimentos propostos e/ou realizados 
durante o século XIX, antes dos experimentos de Michelson e Mor-
ley, para procurar detectar o movimento da Terra em relação ao 
éter, relacionado-os ao desenvolvimento dos conceitos físicos e 
das teorias defendidas no período, dando especial ênfase à teoria 
do éter de Augustin Fresnel. O conhecimento desses precedentes 
permite mostrar a complexidade da situação histórica que prece-
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deu a teoria da relatividade, além de transmitir algumas mensa-
gens importantes sobre a natureza da ciência. 
 
Palavras-chave: Teoria da relatividade especial. Éter. Óptica dos 
corpos em movimento. Teoria de Augustin Fresnel. Movimento da 
Terra.  
 
Abstract  

Both in teaching and in popularization of  the theory of  relativity  
one  frequently  finds  descriptions  of  the  1887  experiment  by 
Michelson e Morley as the experimental evidence that showed the 
impossibility  of  measuring  the  speed  of  the  Earth  relative to 
 the ether, thereby triggering the development of the special theory 
of relativity. That version is simplistic and distorts the historical 
facts,   besides   presenting  an   implicitly   inadequate    message 
regarding  the   process   of   Science   development.   This   article 
presents  a description  of  a large  number  of the 19th  century 
 proposed  and/or actual  experiments,  before  the  experiments  of 
Michelson and Morley, attempting to detect the motion of the Earth 
relative to the ether. The paper also presents the relation between  
those  experiments  and  the  development  of  physical concepts  
and  theories of  that  period,  with  special  emphasis  on Augustin   
Fresnel’s   ether   theory.  Acquaintance   with   those  precedents 
allows one to exhibit the  complexity of  the  historical  situation  
before  the  rise  of  the  theory  of  relativity,  besides conveying  
some  relevant  messages  concerning  the  nature  of science. 
 
Keywords: Special theory of relativity. Ether. Optics of moving 
bodies. Augustin Fresnel’s theory. Motion of the Earth. 

I. Introdução 

O conteúdo empírico de um dos princípios básicos da teoria da relativida-
de especial ou restrita (o postulado da relatividade) exprime a impossibilidade de 
detectar o movimento de translação de um sistema físico a partir de experimentos 
feitos dentro do próprio sistema. Apenas se pode medir o movimento de um siste-
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ma físico em relação a um outro, e apenas a velocidade relativa de ambos pode ser 
determinada experimentalmente.  

Costuma-se citar o experimento de Michelson e Morley como o funda-
mento experimental do postulado da relatividade. Sabe-se que Michelson, em 
1881, e depois Michelson e Morley, em 1887, tentaram medir a velocidade da 
Terra através do éter, utilizando um interferômetro óptico, e não obtiveram o resul-
tado previsto (SHANKLAND, 1964). Poucos anos depois, Henri Poincaré propôs 
o  princípio  da  relatividade,  que  foi,  mais  tarde,  adotado  também  por  Albert 
Einstein (GIANNETTO, 1998; SCRIBNER, 1964).  

Essa versão da história da relatividade, bem como outras semelhantes, tem 
diversos defeitos. Em primeiro lugar, é muito simplista. A partir dela, parece que a 
ciência se desenvolve a partir de experimentos “cruciais”, sobre os quais é edifica-
da uma teoria. A versão popular também sugere que os físicos do século XIX eram 
tolos, que acreditavam em uma teoria errada sem nunca terem se preocupado em 
fazer experimentos sobre ela, e que bastou o surgimento de um único teste para 
mostrar que ela era falsa.  

A história é sempre muito mais complicada e rica do que sonham os livros 
didáticos e de divulgação científica. Isso será mostrado ao longo deste artigo, e 
enfatizado nas considerações finais.  

Tanto antes quanto depois dos experimentos de Michelson e Morley, hou-
ve muitas outras tentativas de medir a velocidade da Terra através do éter; e tanto 
antes quanto depois, houve pesquisadores que afirmaram haver encontrado resulta-
dos positivos, e outros que disseram não ter encontrado efeitos do movimento da 
Terra (MARTINS, 1986a; SWENSON, 1972).  

Não se pode entender de forma adequada o significado do surgimento da 
teoria da relatividade sem uma compreensão do verdadeiro contexto histórico que 
precedeu esta teoria. E esses precedentes incluem um período no qual havia teorias 
sobre o éter muito bem estruturadas sob o ponto de vista teórico, e bem fundamen-
tadas sob o ponto de vista experimental

1
.  

Havia, no final do século XIX, dois campos da física que estavam estrutu-
rados sobre o conceito de éter: o eletromagnetismo e a óptica, que haviam sido 
unificados pela teoria de James Clerk Maxwell

2
. Tanto a história do eletromagne-

                                           
1 John Worrall comentou sobre o impressionante sucesso da teoria do éter de Fresnel em 
prever fenômenos que foram, depois, confirmados experimentalmente (WORRALL, 1994). 
 
2 Além dos fenômenos ópticos, o éter também explicava a ocorrência de forças a distância, 
como a elétrica e a gravitacional, desde o século XVII. Não iremos abordar tais questões no 
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tismo quanto a da óptica durante o século XIX são essenciais para a compreensão 
do surgimento da teoria da relatividade. No entanto, é inviável procurar abordar 
ambos em um único artigo. Considerando a existência de bons estudos recentes 
sobre os precedentes eletromagnéticos da relatividade

3
, o presente trabalho procu-

rará apenas dar uma contribuição ao esclarecimento de alguns aspectos da óptica 
dos corpos em movimento, antes dos experimentos de Michelson e Morley

4
.  

II. A relatividade visual 

Desde a Idade Média, de diferentes formas, existiu a preocupação em sa-
ber se seria possível decidir, através da experiência, se a Terra se move ou não – 
um tema que levou ao desenvolvimento do princípio clássico da relatividade me-
cânica e, depois, à teoria da relatividade. Dentre os muitos movimentos a favor ou 
contra o movimento da Terra, alguns estavam desde aquela época associados à 
óptica. Nicole Oresme, ao discutir a questão, utilizou um argumento de Witelo, 
segundo o qual um observador que vê movimentos a partir de um navio não pode 
saber se é o navio ou os outros objetos que estão em movimento. Para defender a 
possibilidade de que a Terra estivesse em movimento, Galileo Galilei afirmou que 
não apenas os fenômenos mecânicos, mas também os fenômenos ópticos em um 
navio em movimento são idênticos aos fenômenos correspondentes em um navio 
parado (MARTINS, 1986b). Embora tais argumentos e análises dissessem respeito 
à visão e à luz, não se baseavam em uma análise óptica detalhada, por isso não 
precisam ser considerados aqui. 

III. O fenômeno de aberração da luz 

Se a Terra se move em torno do Sol (como defendiam os copernicanos), 
deveriam surgir efeitos visíveis deste movimento, como a paralaxe estelar: em 
diferentes épocas do ano, as estrelas estariam sendo vistas a partir de diferentes 
posições da Terra em sua órbita, e isso deveria produzir variações angulares em 

                                                                                                 
presente trabalho; uma discussão a esse respeito pode ser encontrada em E. Whittaker 
(1953) e R. Martins (1997). 
 
3 Ver, por exemplo, o artigo de O. Darrigol (1996) e, também, a tese de M. Janssen (1995). 
 
4 Há estudos anteriores sobre as teorias de éter neste período, como, por exemplo, o artigo de 
T. Hirosige (1976), mas que não discutem de forma suficientemente profunda e detalhada o 
tema aqui abordado. 
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suas posições (STEWART, 1964). Já em 1573, Thomas Digges havia apontado a 
importância de testar essa consequência, e diversos observadores acreditaram, 
depois, que haviam encontrado paralaxes estelares – mas Tycho Brahe e G. B. 
Riccioli negaram a existência do efeito. Em 1680, depois de observações que dura-
ram dez anos, Jean Picard afirmou ter medido variações anuais de 40” da posição 
da estrela polar, mas as mudanças de posição eram perpendiculares às direções em 
que deveriam ocorrer, se fossem devidas à paralaxe. Outros observadores que 
detectaram movimentos aparentes das posições das estrelas ao longo do ano seme-
lhantes a estas foram Robert Hooke (em 1674) e James Flamsteed (em 1689). A 
interpretação do efeito medido não era clara. 

Em 1725, James Bradley (1692-1762) e Samuel Molyneux começaram a 
se dedicar à questão da paralaxe estelar, com a intenção de resolver se ela existia 
ou não (STEWART, 1964). Após vários meses de observação, mediram variações 
da posição de uma estrela, mas a direção desta variação – como nos casos anteri-
ormente citados – não era a esperada. Em 1727, Bradley encontrou uma explicação 
adequada para o fenômeno observado. Era um efeito devido ao movimento da 
Terra, mas que não correspondia à simples mudança de posição do observador: era 
um efeito devido à velocidade da Terra, que foi denominado “aberração” (PE-
DERSEN, 1980). É possível entender o fenômeno por uma analogia. Suponhamos 
que, em um lugar, a chuva esteja caindo verticalmente. Se uma pessoa estiver pa-
rada, segurando na posição vertical um tubo aberto nas duas extremidades, as gotas 
de chuva poderão atravessar o tubo sem tocar em suas paredes. Mas se a pessoa 
estiver se movendo horizontalmente, as gotas já não atravessarão o tubo, colidindo 
dentro dele com suas paredes. Para que as gotas passem pelo tubo, ele, agora, pre-
cisará ficar em uma posição inclinada em relação à vertical.  

No caso da aberração estelar, a luz que chega à Terra vinda de uma estrela 
corresponde à chuva, e o telescópio corresponde ao tubo. Supondo que o movi-
mento do tubo é perpendicular à direção onde está a estrela, ela só será vista se o 
telescópio estiver inclinado, apontando em uma direção diferente, como mostrado 
na Fig. 1, com um desvio angular � � tan � = v/c, onde v é a velocidade da Terra, e 
c é a velocidade da luz

5
. 

                                           
5
 Um efeito correspondente também existe se o telescópio estiver imóvel e a fonte luminosa 

estiver se movimentando. A aberração só depende da existência de um movimento relativo. 
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Fig. 1 
 

Se a Terra se movesse com velocidade constante, esse efeito nunca pode-
ria ser observado, pois sabemos apenas a posição aparente das estrelas. O efeito de 
aberração era mensurável porque a velocidade da Terra varia, e comparando-se as 
posições de uma mesma estrela em diferentes meses, percebia-se a diferença de 
posição.  

As medidas e a interpretação de Bradley foram aceitas rapidamente. Em-
bora não fosse explícito, o argumento utilizado por Bradley supunha que a luz se 
comportava como um conjunto de partículas. 

Durante o século XVIII, a interpretação corpuscular da luz era aceita por 
quase todos, mas houve uma importante defesa da teoria ondulatória da luz por 
Leonhard Euler (1707-1783), que publicou um livro sobre o tema em 1746 (HO-
ME, 1988; GIUDICE, 2000; HAKFOORT, 1995). Entre outros resultados, Euler 
mostrou que a teoria ondulatória da luz também permitia explicar o fenômeno de 
aberração da luz das estrelas.  

IV. O telescópio cheio de água 

O desvio angular sofrido pela luz devido ao movimento da Terra (ou ân-
gulo de aberração) depende, como indicado acima, da velocidade da luz e da velo-
cidade da Terra. Mas, em 1753, Thomas Melvill questionou: a aberração estelar 
depende de v/c, mas c é a velocidade da luz no espaço vazio, ou na atmosfera, ou 
no olho do observador? (PEDERSEN, 1980, 2000). A velocidade da luz no espaço 
entre as estrelas e a Terra é c, e, na atmosfera terrestre, é um pouco menor do que c 
(por causa da refração pelo ar), mas a diferença é pouco significativa. Suponha-
mos, no entanto, que o telescópio estivesse cheio de água. Na água, a velocidade 
da luz é muito diferente de c, pois o índice de refração n da água é aproximada-
mente 4/3, ou seja, muito diferente de 1. Haveria, então, um efeito de aberração 
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diferente com o telescópio cheio de água? Esta foi a pergunta que vários pesquisa-
dores fizeram, no final do século XVIII (PEDERSEN, 2000).   

O primeiro a propor tal experiência foi Roger G. Boscovich (1711-1787), 
em 1766, prevendo teoricamente um acréscimo na aberração, se fosse assumida a 
hipótese corpuscular para a refração, e um decréscimo para o caso de valerem as 
concepções de Huygens. Entretanto, Boscovich nunca realizou esses experimentos.  

A questão era interessante sob três pontos de vista. Primeiramente, porque 
o valor da velocidade da luz dentro da água nunca havia sido medido, e este valor 
seria maior do que c (nc), de acordo com a teoria corpuscular, e menor do que c 
(c/n), de acordo com a teoria ondulatória da luz. Talvez o estudo da aberração da 
luz em um telescópio cheio de água pudesse determinar qual a teoria correta

6
. 

Em segundo lugar, se a aberração em um telescópio com água fosse dife-
rente da aberração em um telescópio cheio de ar, a comparação entre os dois ângu-
los permitiria determinar a velocidade da Terra em um dia qualquer, sem ser ne-
cessário comparar medidas obtidas ao longo de vários meses. 

Um terceiro ponto tornava a questão ainda mais curiosa: talvez fosse pos-
sível medir um efeito de aberração utilizando uma fonte de luz terrestre, compa-
rando a posição de uma fonte luminosa distante observada com dois telescópios – 
um deles cheio de água, e o outro cheio de ar (PEDERSEN, 1980). Se fosse possí-
vel medir a aberração terrestre, o fenômeno violaria o princípio da relatividade, 
permitindo determinar a velocidade de translação da Terra por medidas feitas na 
própria Terra, sem observar nada externo a ela.  

No caso da teoria corpuscular da luz, a aberração terrestre não poderia e-
xistir, já que os fenômenos mecânicos obedecem ao princípio de relatividade, e a 
luz seria (de acordo com esta hipótese) um fluxo de partículas de alta velocidade 
que obedeceriam às leis da mecânica. No caso da teoria ondulatória, a situação era 
completamente diferente, pois, nesse caso, a luz seria uma vibração que se propaga 
em um determinado meio que preenche o espaço – o éter – e nada impedia, a prio-
ri, que se concebesse a possibilidade de medir a velocidade da Terra em relação a 
este éter.  

As ideias lançadas por Boscovich pareciam iluminar o debate entre as teo-
rias corpuscular e ondulatória da luz, e em 1790, John Robinson (1739-1805) pro-
pôs um experimento para testar qual teoria seria válida (ROBINSON, 1790). To-

                                           
6
 Esta questão foi decidida (a favor da teoria ondulatória) em 1850, por Léon Foucault, que 

mediu, através de experimentos terrestres, a velocidade da luz no ar e na água (TOBIN, 
1993); porém, nessa época, já não havia mais dúvidas sobre qual era a melhor teoria. 
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davia, o experimento não pôde ser realizado na época, pois tais telescópios eram de 
difícil construção e manuseio7.  

V. A teoria ondulatória da luz no início do século XIX 

Até o final do século XVIII, a maioria dos físicos aceitava a teoria cor-
puscular da luz e a teoria ondulatória era considerada mais como uma curiosidade 
do que como uma alternativa de peso. Isto não significa que não havia defensores 
da teoria ondulatória, porém a teoria corpuscular parecia ocupar um lugar prepon-
derante nas explicações dos fenômenos ópticos. A situação mudou nas duas pri-
meiras décadas do século XIX, quando o estudo de diversos fenômenos foi refor-
çando rapidamente a ideia de que a luz seria uma onda (BUCHWALD, 1989b).  

Os experimentos de Ètienne Louis Malus (1775-1812) e David Brewster 
(1781-1868) sobre o fenômeno da polarização contribuíram para esse quadro 
(CHEN, 1997). No entanto, os resultados mais importantes parecem ter sido os 
proporcionados pelos experimentos sobre interferência e difração, realizados por 
Thomas Young (1773-1829) e Augustin Jean Fresnel (1788-1827), e sua interpre-
tação (WORRAL, 1976). Esse episódio da história da óptica já foi muito estudado 
e é bem conhecido. Não será, por isso, descrito aqui. 

VI. O experimento de Arago e a teoria de Fresnel 

Em 1809, François Jean Dominique Arago (1786-1853) realizou um expe-
rimento no qual procurou observar um efeito do movimento da Terra sobre a luz, 
medindo a deflexão que a luz das estrelas sofria ao passar por um prisma (OLI-
VEIRA, 1993b, pp. 162-164). Arago se baseou em diversos pressupostos. Conside-
rou que a velocidade da luz dentro do prisma de vidro seria sempre a mesma, inde-
pendentemente do movimento da Terra, mas que, fora do prisma, a velocidade da 
luz seria maior se a Terra estivesse se aproximando de uma estrela, e menor se a 
Terra estivesse se afastando da estrela. Como o desvio da luz, ao penetrar em um 
meio transparente, depende da variação de velocidade que ela sofre ao passar de 
um meio para outro, Arago imaginou que o desvio da luz pelo prisma poderia 
depender, portanto, do movimento da Terra em relação às estrelas. Tal efeito, se 
existisse, não violaria o princípio da relatividade, mas permitiria medir a velocida-

                                           
7
 A descrição da experiência, as dificuldades encontradas e os novos desdobramentos podem 

ser encontrados em dois artigos de Pedersen (1980 e 2000).  
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de da Terra em relação às estrelas. No entanto, ao realizar o experimento, o resul-
tado previsto não foi observado

8
.  

A análise do experimento de Arago pressupunha a validade da teoria de 
Newton (corpuscular) para a luz. Porém, alguns anos mais tarde, a situação estava 
diferente. Na França, a Academia de Ciências havia proposto, em 1817, um prêmio 
para o melhor trabalho sobre o fenômeno da difração. Faziam parte da comissão 
julgadora Laplace, Poisson e Biot, todos defensores da teoria corpuscular, mas o 
trabalho de Fresnel defendendo a teoria ondulatória teve um tal impacto que todos 
decidiram conceder-lhe o prêmio, em 1818

9
. Nessa época, Arago era o presidente 

da Academia de Ciências. Ele resolveu consultar Fresnel a respeito do seu antigo 
experimento, perguntando-lhe se seria possível explicar o efeito nulo obtido, utili-
zando a teoria ondulatória. Fresnel apresentou uma resposta positiva em um artigo, 
sob a forma de uma carta dirigida a Arago, que foi publicada em 1818, na revista 
Annales de Chimie et de Physique, da qual o próprio Arago era um dos editores 
(FRESNEL, 1818). 

Mais do que explicar o experimento de Arago, o artigo de Fresnel desen-
volveu uma teoria detalhada da relação entre os corpos transparentes e o éter lumi-
nífero, lançando as bases para uma óptica dos corpos em movimento (MAYRAR-
GUE, 1990).  

VII. O arrastamento do éter pelos corpos transparentes 

Fresnel supôs que o éter preenche todos os espaços aparentemente vazios 
do universo, e que, nestas regiões, ele está em repouso. Ele, geralmente, não seria 
movido pelos corpos que se deslocam através dele, como a Terra. Nas regiões sem 
matéria, a luz se propagaria sob a forma de ondas neste éter parado. No entanto, 
deveria haver algum tipo de interação entre o éter e os corpos transparentes. De 
fato, se a luz é uma onda do éter, e se a velocidade da luz é menor dentro dos cor-
pos transparentes (como admitido pelos defensores da teoria ondulatória), então o 
éter dentro dos corpos transparentes não pode ter as mesmas propriedades que 
possui fora deles. Por analogia com o som, a velocidade da luz no éter deveria 
depender da pressão e da densidade deste meio, sendo a luz mais lenta nas regiões 

                                           
8 O trabalho só foi publicado muito depois (ARAGO, 1953). 
 
9 Arago, em 1814, já havia tomado conhecimento do trabalho de Fresnel a respeito da difra-
ção, embora o período de 1814 até a época do prêmio, em 1818, tenha sido de grande pro-
dução (LEVITT, 2000, p. 54). 
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onde a pressão fosse menor, ou a densidade fosse maior. Fresnel supôs que era a 
densidade do éter que variava, e que ele seria mais denso dentro dos corpos trans-
parentes. Ainda de acordo com a analogia, a densidade D do éter dentro de um 
meio transparente com índice de refração n seria n² vezes maior do que a sua den-
sidade D0 em uma região sem matéria. Portanto, o éter atravessaria a matéria, mas 
uma parte dele seria arrastada pelos meios transparentes deixando uma densidade 
maior de éter em seu interior. 

Pensemos em um pedaço de vidro se movendo através do éter. Fora dele, 
a densidade do éter é D0, e, dentro dele, a densidade é D = n²D0. O excesso de 
densidade do éter dentro do vidro é, portanto, D – D0 = (n²–1)D0, e este excesso de 
densidade deve se mover junto com o vidro. De todo o éter que está dentro do 
vidro, apenas uma parcela k é igual a:  

k = � �2
00

2 2
0

1 11
n DD D

D n D n
��

� � �  

É essa fração do éter que seria transportada pelo vidro, quando ele se des-
locasse pelo éter. Esse fator k = (1–1/n²) é chamado de coeficiente de arrastamento 
do éter.  

Utilizando essas ideias, Fresnel analisou o que aconteceria com a veloci-
dade da luz quando ela estivesse se propagando dentro de um meio transparente em 
movimento, com velocidade w em relação ao éter. Se o meio transparente está em 
repouso, a velocidade é simplesmente v’ = c/n. Mas o que ocorre quando o objeto 
transparente se move?   

Se o éter fosse totalmente arrastado pelo corpo transparente, poderíamos 
fazer  uma  simples  soma  de velocidades,  e  teríamos  uma  velocidade  igual  a  
v”= c/n+w. No entanto, como o objeto transparente não arrasta totalmente o éter, 
Fresnel concluiu que a velocidade da luz dentro do corpo transparente em movi-
mento, medida por um observador parado em relação ao éter, seria: 

v = 2

11c ckw w
n n n

� 	
 � 
 �� �

 �

 

Note-se que a teoria de Fresnel é complexa e quantitativa, não se limitan-
do a simples especulações sobre o éter.  

Utilizando sua teoria, Fresnel analisou, então, tanto a proposta de experi-
mento do telescópio cheio de água, quanto o experimento de Arago, e mostrou que, 
nos dois casos, existem diversos efeitos que se anulam, e que em ambas as situa-
ções não é possível medir nenhum efeito do movimento da Terra através do éter 
(OLIVEIRA, 1993, p. 168).  
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VIII. O experimento de Babinet 

Experimentos como o do telescópio cheio de água e o de Arago, se detec-
tassem algum efeito, mostrariam influências proporcionais à primeira potência da 
velocidade da Terra através do éter – ou seja, efeitos de primeira ordem (MAN-
SOURI; SEXL,1977). A velocidade orbital da Terra é cerca de 10.000 vezes menor 
do que a velocidade da luz no espaço sem matéria, e estes efeitos de primeira or-
dem são da ordem de v/c = 0,0001 = 10–4. Seriam efeitos pequenos, mas mensurá-
veis sem grande dificuldade técnica. 

Em 1839, Jacques Babinet (1794-1872) realizou um novo experimento de 
primeira ordem, comparando, através de um método interferométrico, as velocida-
des da luz dentro de um bloco de vidro (BABINET, 1839), nos casos em que a luz 
se move no sentido do movimento da Terra, e no sentido oposto. A análise quanti-
tativa do fenômeno, utilizando a teoria ondulatória da luz, parecia indicar que de-
veria surgir um efeito mensurável proporcional à velocidade da Terra. No entanto, 
nenhum efeito foi observado. Embora Babinet não tenha aplicado a teoria de Fres-
nel ao seu experimento, é possível provar que, levando-se em conta o arrastamento 
parcial do éter pelo vidro, prevê-se um efeito nulo desse experimento. 

IX. O éter viscoso de Stokes 

A despeito do sucesso que a teoria de Fresnel obteve em explicar o resul-
tado de alguns experimentos, essa teoria era extremamente complexa, e, na década 
de 1840, persistiam alguns problemas com relação à velocidade de propagação da 
luz em diferentes meios. George Gabriel Stokes (1819-1903) propôs, em 1845, 
uma nova teoria do éter, mais simples do que a de Fresnel em vários aspectos 
(SWENSON, 1972, p.23-24).  

A teoria de Stokes propunha que o éter seria como um material viscoso, 
que aderia à superfície dos corpos, sendo quase totalmente arrastado pela Terra, 
ficando em repouso em relação a ela na região próxima ao solo

10
. Tal arrastamento 

faz com que qualquer experimento óptico puramente terrestre independa do movi-
mento da Terra, o que explica o resultado nulo dos experimentos de Boscovich, 
Arago e Babinet. 

                                           
10 M. Janssen & J. Stachel, “The Optics and Electrodynamics of Moving Bodies”, em S. 
Petruccioli et al., eds., Storia della Scienza. Disponível em:  
<http://www.tc.umn.edu/~janss011/pdf_files/ether.pdf> Acesso em: 12 nov. 2003. 
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Por que ninguém havia pensado nisso antes? Porque, anteriormente, ima-
ginava-se que qualquer teoria na qual o éter fosse arrastado pela Terra seria inca-
paz de explicar a aberração estelar. O raciocínio utilizado (errôneo) era de que, se a 
Terra arrastasse o éter em sua proximidade, todos os fenômenos ópticos próximos 
à Terra (incluindo o funcionamento do telescópio) se comportariam como se não 
houvesse nenhum movimento, e, portanto, não poderia ser observada a aberração. 
No entanto, Stokes mostrou que era possível explicar a aberração estelar, em sua 
teoria, mostrando 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 fenôme-
nos conhecidos (STOKES, 1966; WILSON, 1972; SWENSON, 1972, pp. 23-24).  

Embora tivesse proposto sua nova visão a respeito do éter, o próprio Sto-
kes mostrou que a teoria de Fresnel era de grande valor. Além de explicar o expe-
rimento de Arago e prever um efeito nulo para o telescópio com água, a teoria do 
arrastamento parcial do éter podia explicar o experimento de interferência de Babi-
net, como foi mostrado por Stokes. Neste, como nos outros casos, a análise quanti-
tativa é complexa, e envolve o cancelamento de vários efeitos diferentes (STO-
KES, 1966). Em 1846, Stokes proporia a seguinte generalização para esses resulta-
dos: “Embora a Terra se mova através do éter e a luz seja transmitida pelo éter, os 
fenômenos ópticos, reflexão, refração e propagação retilínea, não permitem detec-
tar esse movimento” (STOKES, 1966, v. 1, p. 142–147). 

X. Fizeau e a confirmação de Fresnel 

Em 1850, Jean-Bernard-Leon Foucault (1819-1869) e Armand-Hippolyte-
Louis Fizeau (1819-1896) fizeram as primeiras medidas terrestres da velocidade da 
luz, através de métodos diferentes, que deram resultados concordantes. No mesmo 
ano, Foucault conseguiu medir a velocidade da luz na água e mostrar que ela era 
menor do que no ar, confirmando, assim, a previsão da teoria ondulatória da luz 
(TOBIN, 1993).  

Em 1851, Fizeau realizou, com o auxílio de Foucault (COSTABEL, 
1984), um novo experimento, com o objetivo de testar a teoria de Fresnel (FIZE-
AU, 1859a; SELLERI, 2003; LERCHE, 1977). A ideia era procurar medir o efeito 
do arrastamento da luz por um meio transparente em movimento. O esquema abai-
xo (Fig. 2) representa o experimento: 
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Fig. 2 

 
Uma corrente de água percorre um tubo em U, cujas extremidades são fe-

chadas por vidro, de tal modo a permitir a passagem de luz por dentro da água. Um 
feixe inicial, monocromático, é dividido antes de entrar no aparelho e cada uma das 
suas metades percorre o mesmo caminho dentro da água, porém, em sentidos opos-
tos. Como um dos feixes caminha no mesmo sentido que a água, ele deveria ter 
uma maior velocidade do que se estivesse parado, segundo a teoria de Fresnel; e o 
outro teria uma velocidade menor.  

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

O resultado confirmou a previsão teórica, mostrando um efeito que foi in-
terpretado como devido ao arrastamento parcial do éter pela água (SELLERI, 
2002). A experiência realizada com ar apresentou, também, um resultado compatí-
vel com a teoria, ou seja: não se percebeu nenhum efeito, porque o arrastamento 
era muito pequeno. Portanto, o experimento de Fizeau de 1851 trouxe uma impor-
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tante contribuição: uma forte confirmação da teoria de Fresnel (BUCHWALD, 
1951)

11
.  

XI. A detecção do movimento da Terra em relação ao éter 

Já que o éter parecia existir e se comportar de acordo com a teoria de 
Fresnel, Fizeau se dedicou a tentar encontrar outros experimentos que pudessem 
medir efeitos da velocidade da Terra em relação ao éter (FIZEAU, 1854; 
ACLOQUE, 1984). Em 1859, publicou os resultados de uma de suas tentativas, na 
qual afirmou ter obtido resultados positivos (FIZEAU, 1859b). O experimento, 
difícil de ser descrito, envolvia a observação da rotação do plano de polarização da 
luz ao passar por uma pilha de placas de vidro inclinadas em relação ao feixe inci-
dente. A própria previsão quantitativa do fenômeno era difícil. Fizeau previu, para 
seu arranjo, que haveria um efeito total de aproximadamente 2o, e que o efeito 
mudaria quando a aparelhagem mudasse de posição pela própria rotação da Terra 
em torno do seu eixo. Fazendo um total de 2.000 observações, notou efeitos siste-
máticos bastante regulares, que variaram entre 1,3o e 2,6o, estando, portanto, pró-
ximos ao efeito esperado. 

Outros pesquisadores procuraram, também, detectar o movimento da Ter-
ra através do éter, através de outros métodos. Como a teoria de Fresnel previa que 
a maior parte dos efeitos (envolvendo especialmente aberração, reflexão e refra-
ção) deveriam acabar levando a um resultado nulo, foram procurados efeitos de 
outros tipos. Em 1862, Babinet sugeriu que, talvez, o desvio da luz por uma rede 
de difração pudesse evidenciar o movimento da Terra (BABINET, 1862). Dois 
anos depois (1864), o famoso espectroscopista Anders Jonas Ångström (1814-
1874) publicou os resultados de medidas em que, aparentemente, mediu este efeito 
(ÅNGSTRÖM, 1864; ver também OLIVEIRA, 1993 a, p. 174-175). 

Graças, portanto, a uma série de delicados experimentos que haviam pro-
porcionado resultados positivos, havia bons motivos para acreditar na teoria do éter 
de Fresnel, nessa época. Em 1867, James Clerk Maxwell (1831-1879) estudou 
esses trabalhos e também investigou experimentalmente se o movimento da Terra 

                                           
11 Observe-se que este efeito, previsto pela teoria do éter, também pode ser explicado através 
da teoria da relatividade (NEWBURG, 1974; BLITZER, 1947). Oliveira adverte que Fizeau 
faz uma ressalva às conclusões da experiência: “Fizeau aceitou a fórmula de Fresnel como 
uma verdade estabelecida pela experiência, mas ainda duvidada da realidade descrita pela 
hipótese que lhe parecia ‘extraordinária’” (OLIVEIRA, 1993b, p. 170). 
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afetaria o desvio da luz por um prisma, confirmando o resultado nulo já obtido por 
Arago várias décadas antes (MAXWELL, 1868).  

XII. Experimentos com telescópio cheio de água 

Durante as décadas de 1860 e 1870, foram feitos vários experimentos com 
telescópios cheios de água, conforme havia sido proposto no final do século XVIII.  

Em 1861, Lorenzo Respighi (1824-1889) fez uma experiência de aberra-
ção terrestre. Observou, através de um telescópio cheio de água, uma fonte lumino-
sa terrestre. Segundo a teoria de Fresnel, a aberração não deveria existir. Respighi 
detectou apenas pequenos deslocamentos desordenados da direção da fonte lumi-
nosa observada ao telescópio, que o levaram a concluir que a experiência era favo-
rável à teoria de Fresnel (RESPIGHI, 1861).  

Uma experiência realizada pelo astrônomo Ernst Friedrich Wilhelm Klin-
kerfues (1827-1884) em 1867, entretanto, apresentou uma conclusão contrária à 
teoria Fresnel (KLINKERFUES, 1866). Ele realizou a experiência de aberração 
astronômica com o telescópio contendo o tubo cheio d’água. Antecipou que, se não 
ocorresse o cancelamento dos efeitos previstos pela teoria de Fresnel, deveria ser 
observada uma variação de 8” de arco na ascensão reta de certas estrelas, e afirmou 
ter observado efeitos de aproximadamente 7”, contrários à teoria de Fresnel.  

Pouco tempo depois, Martinus Hoek (1834-1873) realizou dois experi-
mentos que deram resultados favoráveis à teoria de Fresnel. A primeira, em 1868, 
era semelhante à de Babinet (em 1839), e as observações confirmaram o resultado 
nulo. No ano seguinte, ele realizou a experiência de aberração terrestre com o 
telescópio cheio de água, e concluiu que existe o arrastamento do éter previsto por 
Fresnel (HOEK, 1868; HOEK, 1869; ver também MELCHER, 1982). 

O astrônomo inglês George Biddell Airy (1801-1892) repetiu os experi-
mentos de Klinkerfues sobre aberração estelar utilizando um telescópio cheio de 
água, em 1872-3 e fez medidas da declinação da estrela � de Draco com intervalos 
de 6 meses. Airy concluiu que a aberração estelar tem sempre o mesmo valor, com 
ou sem água, e que, portanto, Klinkerfues estava errado (AIRY, 1872).  

XIII. As pesquisas de Veltmann, Potier e Mascart 

A teoria do éter de Fresnel havia previsto que qualquer experimento ópti-
co terrestre envolvendo aberração, reflexão e refração acabaria por não apresentar 
qualquer efeito mensurável devido ao movimento da Terra através do éter, porque 
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haveria um cancelamento de diversos efeitos
12

. Como vimos, Stokes já havia feito 
uma demonstração dessa consequência. No entanto, uma análise teórica mais com-
pleta do problema foi realizada apenas no início da década de 1870, por três pes-
quisadores: Wilhelm Veltmann (1832-1902), Alfred Potier (1840-1905) e 
Éleuthère Élie Nicolas Mascart (1837-1908) (NEWBURGH, 1974; WHITTAKER, 
1953, p. 114).  

O ponto de partida de Veltmann foi o experimento de aberração, e ele a-
presentou, em 1870, uma boa análise deste e de outros experimentos ópticos, mos-
trando que todos deveriam proporcionar resultados nulos, de acordo com a teoria 
de Fresnel (VELTMANN, 1870a). Em 1872 e 1874, Mascart publicou trabalhos 
em que investigou experimentalmente se havia algum efeito óptico observável 
devido ao movimento da Terra através do éter, obtendo sempre resultados nulos 
(MASCART, 1872; MASCART, 1874; ver também OLIVEIRA, 1993b, p.170) – 
inclusive ao repetir os experimentos de Fizeau e de Ångström, que haviam dado 
resultados positivos. Segundo Mascart, 

A conclusão geral dessa Memória será, portanto, [...] que o movimento de 
translação da Terra não tem nenhuma influência apreciável sobre os fenô-
menos de óptica produzidos com uma fonte terrestre ou com a luz solar, que 
esses fenômenos não nos dão um meio de apreciar o movimento absoluto de 
um corpo e que os movimentos relativos são os únicos que podemos atingir. 
(MASCART, 1874, p. 420) 

Mascart parece ter sido quem melhor estabeleceu experimentalmente o 
princípio da relatividade na óptica, para experimentos de primeira ordem, justifi-
cando, também teoricamente, esses resultados com a teoria de Fresnel

13
. No mes-

mo ano em que Mascart apresentou seu segundo trabalho sobre o assunto, Potier 
publicou uma importante análise teórica que complementava as de Veltmann e de 
Mascart (POTIER, 1874). 

XIV. Maxwell e o éter 

O princípio da relatividade na óptica ondulatória é, de certa forma, mais 
espantoso do que o da mecânica, pois torna impossível detectar um movimento 

                                           
12 No caso, o cancelamento ocorre para termos de primeira ordem em v/c.  
 
13 Veja a este respeito a tese do prof. Maurício Pietrocola (OLIVEIRA, 1992).  
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relativo entre a Terra e o éter (que se supunha ser a realidade física transmissora da 
luz). 

A situação não era totalmente clara, no entanto, já que alguns experimen-
tos (de Fizeau, Ångström e Klinkerfues) haviam indicado efeitos positivos do mo-
vimento da Terra através do éter, contrariando a teoria de Fresnel. E, apesar das 
análises teóricas acima referidas, continuava aberta a possibilidade de que, talvez, 
houvesse outros fenômenos ópticos (que não dependessem apenas de aberração, 
reflexão e refração) que pudessem exibir efeitos do movimento da Terra através do 
éter.  

Em 1878, um ano antes de sua morte, Maxwell publicou um famoso ver-
bete sobre o éter na Encyclopaedia Britannica (MAXWELL, 1865, pp. 763-775), 
no qual analisou novos métodos para determinar a velocidade da Terra através do 
éter. Um deles se baseia na medida do tempo que a luz demora para ir e voltar 
entre dois pontos, quando esse movimento é paralelo ou perpendicular à velocida-
de da Terra. O efeito seria de segunda ordem em v/c, ou seja, da ordem de 10–8 – 
impossível de medir diretamente

14
. Talvez houvesse, no entanto, outra possibilida-

de: detectar um efeito de primeira ordem, associado ao estudo dos eclipses dos 
satélites de Júpiter. No ano seguinte, Maxwell escreveu uma carta a David Peck 
Todd, um astrônomo que estudava os satélites de Júpiter, perguntando-lhe se havia 
dados suficientemente precisos para fazer esse tipo de análise (MAXWELL, 1880). 
No entanto, os dados não eram adequados para tal. 

Este era o contexto quando Michelson iniciou seus estudos. O período que 
se inicia em 1881 é, também, muito importante, mas ultrapassa o propósito do 
presente artigo. Por isso, não vamos tratar sobre ele, aqui. 

XV. Comentários finais 

O histórico aqui apresentado mostra que a história das tentativas de medir 
a velocidade da Terra em relação ao éter é muito mais complexa e rica do que se 
costuma pensar. Havia argumentos teóricos interessantes que pareciam indicar a 
possibilidade de medir a velocidade da Terra através de experimentos ópticos.  

Como foi explicado, o princípio mecânico da relatividade dos movimen-
tos, aceito por Galileo, Descartes e Newton, aplica-se à teoria corpuscular da luz e 
torna impossível realizar experimentos ópticos que possam medir a velocidade 
                                           
14 Apesar de ser impossível de realizar diretamente, o método aqui proposto por Maxwell 
serviu de inspiração para a construção do interferômetro de Michelson (ver SHANKLAND, 
1964). 
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absoluta de translação da Terra. Porém, se a luz for uma onda do éter, surge uma 
nova situação, pois talvez seja possível medir a velocidade de translação da Terra 
em relação ao éter. Se isso for possível, não será uma violação do princípio de 
relatividade, propriamente dita, pois estaremos medindo uma velocidade relativa (a 
velocidade da Terra em relação a uma entidade física, o éter). Note-se que não se 
trata de medir o movimento absoluto da Terra, em relação ao espaço absoluto, e 
sim observar efeitos do seu movimento em relação a uma substância. 

Embora, em princípio, pudesse ser observado o movimento da Terra ou de 
outro sistema em relação ao éter, as duas mais importantes teorias do éter (a de 
Fresnel e a de Stokes) levavam à conclusão de que este movimento não seria ob-
servável, na prática – seja por causa do arrastamento do éter (na teoria de Stokes), 
seja pelo cancelamento de vários efeitos ópticos diferentes. Assim, a maior parte 
dos experimentos realizados durante o século XIX não deveria produzir resultados 
positivos, de acordo com essas teorias – e, de fato, isso foi o que ocorreu na maior 
parte dos casos.  

Note-se que a teoria de Fresnel tinha uma fundamentação teórica sofisti-
cada, e que previu um fenômeno que foi confirmado por Fizeau – o arrastamento 
da luz pela água em movimento. Portanto, havia bons motivos para aceitar esta 
teoria, em meados do século XIX.  

Houve, durante tal período, resultados que não conseguimos atualmente 
entender – como os experimentos que mostraram efeitos positivos do movimento 
da Terra, realizados por Fizeau e por Ångström. Além disso, o próprio Maxwell 
supunha que deveria ser possível desenvolver outros tipos de experimentos que 
permitiriam medir a velocidade da Terra (ou do sistema solar) através do éter.  

Vemos, assim, que a versão popularizada a respeito dos físicos que admi-
tiam a existência do éter no século XIX é completamente equivocada. Não se tra-
tava de uma mera especulação. E, se existissem realmente “experimentos cruciais”, 
a teoria do éter de Fresnel teria sido “provada” pelo experimento de Fizeau do 
arrastamento da luz pela água.  

A versão popular dos precedentes históricos da teoria da relatividade es-
pecial transmite uma sensação de falsa segurança aos professores e estudantes. Sua 
descrição simplista é construída de modo a convencer as pessoas de que a ciência 
funciona descobrindo erros e substituindo-os pela “verdade”. Minha própria expe-
riência de ensino me mostrou que a maioria dos estudantes se sente insegura quan-
do toma contato com uma descrição histórica mais detalhada e fiel aos fatos, pois 
tal tipo de história suscita muitas inquietações e reflexões sobre a própria ciência 
que, atualmente, aprendemos e ensinamos. Embora isso possa ser, inicialmente, 
incômodo, os estudantes e professores devem aprender que a ciência é algo extre-
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mamente complexo e que, em cada momento, podem existir boas razões para acei-
tar ideias que, depois, serão rejeitadas. Percebendo isso pelo estudo do passado, 
devemos nos tornar mais humildes, admitindo que aquilo que ensinamos, embora 
nos pareça correto, é apenas um passo em uma caminhada que não terminou, e que 
as teorias que nos parecem atualmente sólidas e corretas poderão, dentro de algum 
tempo, ser derrubadas e substituídas por outras muito diferentes, que nem conse-
guimos ainda vislumbrar. 
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