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Resumo: Dentre os exemplos de utilizagio da histéria da ciéncia no ensino de ciéncias,
o emprego de experimentos ou instrumentos ditos histéricos, é muitas vezes o principal
recurso diddtico. No entanto, raramente tais experimentos ou instrumentos sao similares
aos originais ou réplicas deles. Isso acaba levando a uma distor¢io nio somente da
prépria ciéncia, com seus erros e acertos durante a experimentagio, mas também dos
processos de aquisi¢ao de um determinado conhecimento por parte dos estudiosos. Neste
trabalho fazemos uma andlise de trés versdes diddticas de um “experimento histérico™
o interferdbmetro de 1887 de Michelson-Morley. Baseando-nos nos critérios de design,
interagio corpo-objeto e similaridade com o relato histérico, pudemos observar que sao
possiveis diferentes interpretacoes e utilizagoes das trés versoes diddticas. Em termos
da similaridade com o relato histérico, apenas a versio de simulagio online atende aos
pressupostos de Michelson-Morley na execucio do experimento; enquanto as demais
distorcem tanto a parte conceitual do experimento, como também o papel da histéria
da ciéncia no ensino de ciéncias, impondo uma ciéncia positivista e imutdvel. Assim,
reafirma-se a importincia da histéria da ciéncia na formagio de professores de ciéncias
para que ndo continuemos a repetir erros e distorgoes sobre o conhecimento cientifico.

PALAVRAS-CHAVE: experimentos histéricos, interferometro de Michelson-Morley, histéria
da ciéncia e ensino de ciéncias.
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ABsTRACT: Among the examples of using the history of science in science teaching, the
use of so-called historical experiments or instruments is often the primary teaching
resource. However, such experiments or instruments are rarely similar to the originals or
reconstructions of them. This ultimately leads to a distortion not only of science itself,
with its successes and failures during experimentation, but also of the processes by which
scholars acquire a given knowledge. In this paper, we analyze three didactic versions
of a “historical experiment”: the 1887 Michelson-Morley interferometer. Based on the
criteria of design, body-object interaction, and similarity to the historical account, we
observed that different interpretations and uses of the three didactic versions are possible.
In terms of similarity to the historical account, only the online simulation version meets
the Michelson-Morley assumptions in the execution of the experiment; while the others
distort both the conceptual part of the experiment and the role of the history of science
in science teaching, imposing a positivist and immutable science. Thus, the importance
of the history of science in science teacher training is reaffirmed so that we do not
continue to repeat errors and distortions regarding scientific knowledge.

Keyworps: historical experiments, Michelson-Morley’s interferometer, history of
science and science teaching.

Introducao

Do ponto de vista da histéria da ciéncia, artefatos histéricos cientificos sio aqueles que
constituem experimentos e que também fornecem informagoes sobre paradigmas e programas
de pesquisa, além de permear a prépria natureza da ciéncia pela forma que sio empregados (PESTRE,
1994; ANDERSON ET. AL, 2011). Quando tais artefatos cientificos vao para a sala de aula, passam nao
apenas a representar as mudangas ocasionadas na histéria da ciéncia - pois jd s3o seu produto final - mas
também servem para identificar abordagens e metodologias de ensino (BELHOSTE, 2011). Ao levar um
experimento que teve papel histérico para a sala de aula, podem ocorrer mudangas e distor¢oes conceituais
e epistemoldgicas, implicitas ou explicitas, na simples adaptagio de materiais e processos de aquisi¢ao de

dados, assim como também ocorrem com as narrativas que aparecem em livros diddticos (HEERING,

2023; KWAN, 2021; ALVARENGA; SOUSA, 2025).

Analisd-los do ponto de vista material pode atribuir novos fatos, contextos e valores do
que apenas pela andlise documental. Segundo Kwan (2021), durante a investigagdo de um instrumento,
seu design fornece um conjunto de informagées que podem transmitir um conhecimento dito 7do
codificdvel, algo que nao pode ser compreendido sistematicamente. A atengio a sua forma fisica, maneiras
de manipula¢io e seus materiais constituintes podem atribuir novos sentidos e conexdes com aquilo que
¢ interpretado através das fontes textuais. Essa ¢ uma das maneiras de abordagem da cultura material, a
qual se constitui como fonte de revela¢io de aspectos sociais e culturais de uma sociedade em determinado
tempo e espaco através da andlise do aspecto material, nesse caso, de instrumentos histéricos. Entende-
se que o instrumento foi pensado inicialmente por um ser humano e reflete, direta ou indiretamente, os

padrées culturais de quem o faz, o utiliza, o compra e isso pode se estender aos padrées da sociedade a qual

ele pertenceu (PROWN, 1982; MILLER, 2013).
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No entanto, versoes diddticas nao podem ser consideradas fontes originais e estudé-las do ponto
de vista histérico, pelo viés da cultura material, nos sugere algumas questoes: é possivel chegar aos mesmos
resultados que no experimento original com os instrumentos diddticos? Os processos até chegar a esse
resultado sio os mesmos? Qual a implicacio das mudangas feitas no experimento do ponto de vista

histérico em relagio aos resultados obtidos experimentalmente e no aspecto diddtico?

Para discutir essas questdes, ¢ necessdrio haver um objeto de andlise bem definido e que
expresse essa transformacio ao longo do tempo. Para este trabalho, investigamos como se deu a
transformagio do interferdbmetro desenvolvido por Albert A. Michelson (1852 - 1931) e Edward
W. Morley (1838 - 1923) em 1887 (MICHELSON; MORLEY, 1887), inicialmente criado para
investigar a intera¢do da luz e éter, trazendo consideracdes acerca do movimento relativo da Terra
- uma questdo famosa na comunidade cientifica da época discutida hd muito e que posteriormente
contribuiu para o desenvolvimento da teoria da relatividade. A escolha desse episédio histérico acontece
pela sua importincia do ponto de vista da histéria da ciéncia, apresentando questdes que explicitam a
natureza do conhecimento cientifico (BAGDONAS, 2013), e também pela sua relevincia no ensino de
fisica moderna, sendo sempre um caso mencionado nas aulas que envolvem relatividade e interferometria,

ainda que apresentado distante do contexto correto.

Para investigar os resultados, processos e implicagdes do uso de versoes diddticas do experimento
histérico de Michelson e Morley e como ocorreu essa transformagio, faremos a andlise de trés versoes
didéticas do experimento em comparagdo com o instrumento original, usando como categorias de andlise:
design; modos de manipula¢io; possibilidades de investigagao/interagao; e o valor de sua correspondéncia
histérica, entendendo os instrumentos como fontes a serem lidas (PESTRE, 1996) e buscando suas

mudangas e distor¢des conceituais e epistemoldgicas, implicitas ou explicitas, para o uso didético.

Vale ressaltar que a investigagao do interferometro de Michelson e Morley original se restringiu
a andlise documental disponivel em documentos e fontes primdrias que descrevem o experimento,
elaboradas pelos préprios autores (MICHELSON; MORLEY, 1887), tendo em vista a inexisténcia do

interferémetro original para nosso acesso.

Breve relato histdrico da construcao do interferometro de Michel-
son e Morley

O interferdmetro de Michelson e Morley de 1887 foi um instrumento desenvolvido para investigar
a interagdo entre a luz e o éter na tentativa de observar algo sobre o movimento relativo da Terra. Essa
era uma questdo da época que desde antes do inicio do séc. XVIII j4 era investigada, principalmente
por quem estudava os fenémenos luminosos (MARTINS, 2012). Jd no séc. XVIII, com o crescimento
e influéncia da hipétese ondulatéria da luz, entendia-se o éter como o meio no qual a luz se propagava e
observava-se uma possibilidade de determinar nao a velocidade absoluta terrestre, mas sim a velocidade

relativa terrestre, entre Terra e éter.

Nesse periodo, o éter era explicado por diversas hipdteses, nao havendo na comunidade cientifica
uma conformidade de explicagoes (MARTINS, 2012; 2015; 2023). Um experimento elaborado em 1851
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por Armand H. L. Fizeau (1819 - 1896) envolvendo um interferoémetro de tubos de dgua, trazia resultados
que apontavam para a hipétese do éter formulada por Augustin J. Fresnel (1788 - 1827), que o entendia
como uma substincia imponderdvel que preenchia todo o universo e poderia ser parcialmente arrastada
pela luz (SILVA; SILVA, 2025). No entanto, o experimento de Fizeau nio respondia a questao sobre o

movimento relativo terrestre, mas tentava entender o comportamento do éter.

Na década de 1880, Albert A. Michelson ¢ Edward W. Morley se destacaram pela tentativa
de trazer novas consideragcbes acerca do movimento relativo terrestre (MARTINS, 2012). No
entanto, a colaboracio de Morley aconteceu apenas depois do primeiro experimento feito por
Michelson em 1881. Em 1880, Michelson comecou a investigar um meio para medir o movimento
da Terra através do éter, um assunto até entdo nio esclarecido e avivado pela carta de Maxwell
. As observagdes que precisariam ser feitas eram de variagoes de tempo muito pequenas, o que exigiria
medidas precisas ¢ uma das maneiras até entdo mais indicada, eram os métodos interferométricos.
Isso levou Michelson ao desenvolvimento de um instrumento que permitisse a interferéncia de
dois raios de luz, produzindo uma projecao das franjas interferéncia (ou bandas de interferéncia)
que o permitisse fazer observagoes de efeitos na luz, do movimento da Terra com relagio ao éter.
Apés alguns meses de pesquisa, seus resultados foram publicados em 1881 pelo American Journal
of Science (MARTINS, 2015; SHANKLAND, 1953; MICHELSON, 1881). O interferometro
de Michelson foi construido por Franz Schmidt e Hermann Haensch, mecanicos e artesios

de Berlin, Alemanha, que tinham uma companhia de constru¢ao de instrumentos desde 1864
sendo Michelson apenas o idealizador do instrumento (MICHELSON, 1881; MARTINS, 2015; 2023).

O resultado foi um tanto inesperado por trazer observagdes e dados diferentes daqueles que jd
haviam sido feitos por outros pesquisadores e aceitos como vélidos pela comunidade cientifica da época,
como o exemplo do experimento de Fizeau em 1851 e seu resultado positivo para a explicagio de Fresnel.
Os resultados do experimento de Michelson nao concordaram com os resultados do experimento de

Fizeau, o que tornou o trabalho, de certa forma, inconclusivo (SHANKLAND, 1953).

Ap6s certo tempo distante destas discussoes, Michelson juntamente com Edward Williams Morley
(1838 - 1923) - professor de quimica geral e andlise quantitativa e um fisico com distin¢do na precisao
de medidas e habilidade com a construgao de instrumentos para suas pesquisas (HAMERLA, 2000) - se
propos a investigar o experimento de Fizeau através de uma reprodugdo a fim de entender o fenémeno e
realmente concluir se o resultado do experimento era vélido, o que contribuiria para melhor compreensio
do seu resultado nulo (MICHELSON, 1886). Apenas em 1886 ambos conseguiram reproduzir o
experimento de Fizeau com algumas modificagoes a fim de ter maior controle e medidas do fluxo de dgua,
e obtiveram resultados que concordavam com a hipétese de Fresnel e indicavam a validade do trabalho de
Fizeau (CLARKE, 1927; MARTINS, 2015). Segundo Michelson e Morley:

O resultado desse trabalho ¢, portanto, que o resultado anunciado por Fizeau é
essencialmente correto; e o éter luminifero é inteiramente inafetado pelo movimento

da matéria que o permeia. (MICHELSON, 1886, p.386 - tradugdo nossa)
Até entlo, a hipdtese de Stokes era a melhor para explicar o resultado nulo do experimento de
Michelson em 1881. Contudo, em 1886 com a repeti¢io do experimento de Fizeau, ao obter os mesmos

resultados que apontavam para a validade da hipétese de Fresnel, havia um impasse. Nao se sabia se o
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experimento de 1881 indicava um erro na concepgao tedrica que se tinha, ou os erros experimentais eram

mais expressivos que os efeitos esperados.

Dessa forma, em 1887, Michelson e Morley seguiram a mesma dire¢ao daquela tomada em seu
primeiro experimento e continuaram utilizando os métodos interferométricos, desenvolvendo um segundo
interferdbmetro, agora com uma estrutura que priorizava a estabilidade das franjas de interferéncia para,
consequentemente, facilitar a observacao do efeito esperado (MARTINS, 2015; 2023). Segundo Hamerla
(20006), Michelson era um bom projetista, do ponto de vista de pensar a configuragio do experimento,
seu design. No entanto, ele nao possuia habilidade de constru¢ao e recorria aos fabricantes ou artesaos
para executar seus projetos e fazer eventuais manutengées. J4 Morley era um artesdo e tinha as habilidades
necessdrias para a constru¢do de instrumentos. Entao, diferente do primeiro interferdbmetro pensado por
Michelson e construido por outros, o segundo interferdmetro foi construido pelos préprios pesquisadores,
especialmente devido a Morley. Isso aumentava as possibilidades de interagao e variagao dos pardmetros

para a investigagao e certamente contribuiu para o avanco da pesquisa.

As figuras 01, 02 e 03 a seguir apresentam o instrumento desenvolvido por Michelson
e Morley, bem como suas especificagoes retiradas e traduzidas do préprio artigo publicado em 1887

na American Journal of Science.

Fig. 1 - Ilustracdo plana vertical do interferdbmetro. A pedra a tem cerca de 1,5 metro quadrado e 0,3 metros de
espessura. Ela repousa sobre um flutuador anular de madeira bb, com 1,5 metro de didmetro externo, 0,7 metro
de didmetro interno e 0,25 metros de espessura. O flutuador, por sua vez, repousa sobre mercurio contido na
calha de ferro fundido cc, com 1,5 centimetro de espessura, e tais dimensdes como para deixar uma folga de
cerca de um centimetro ao redor do flutuador. Um pino d, guiado pelos bragos ggge, encaixa-se em um soquete e
acoplado ao flutuador. O pino pode ser inserido no soquete ou ser retirado por meio de uma alavanca articulada
em f. Esse pino mantém o flutuador concéntrico com a calha, mas nio suporta qualquer parte do peso da pedra.
A calha anular de ferro repousa sobre uma base de cimento em um pilar baixo de tijolos construido na forma de
um octégono oco.
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Fonte: Michelson; Morley, 1887, p. 339.
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Fig. 2 - Tlustracio do interferometro em perspectiva plana, vista superior. Em cada canto da pedra foram
colocados quatro espelhos dd ee . Préximo ao centro da pedra estava um vidro plano-paralelo b. Eles foram
dispostos de modo que a luz proveniente de um candeeiro de Argand a, passando por uma lente, incidisse em
b como para ser em parte refletida para d’. Os dois raios seguiram os percursos indicados na figura, bdedbf
e bd’e'd’bf respectivamente, e foram observados pelo telescopio f. Tanto f quanto a giravam com a pedra. Os
espelhos eram feitos de metal espelhado cuidadosamente trabalhados para superficies opticamente planas com
cinco centimetros de didmetro, e vidros b e ¢ eram plano-paralelos e de mesma espessura de 1,25 centimetros;
suas superficies mediam 5,0 por 7,5 centimetros. O segundo desses vidros foi colocado no caminho de um
dos raios para compensar a passagem do outro através da mesma espessura de vidro. Toda a por¢io éptica do
aparato foi mantida coberta com uma cobertura de madeira para prevenir correntes de ar e rdpidas mudancas de
temperatura
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Fonte: Michelson; Morley, 1887, p. 338, grifos nossos.

Fig. 3 - Representagio do aparato experimental em perspectiva 3D.
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Fonte: Michelson; Morley, 1887, p. 337.
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O instrumento foi construido para ser o mais estivel possivel. As franjas de interferéncia eram
formadas apds o encontro, no centro, dos virios raios de luz refletidos pelos espelhos e observadas por
um telescopio. Nessa tentativa além das demais mudancas, diferente do primeiro interferémetro, eles
apostaram em aumentar o nimero de reflexdes imaginando que o raio percorreria um espago maior antes
de interferir com o outro e nio seria necessdrio seguir o modelo do experimento anterior com bragos

longos, o que pode ter sido uma das causas da instabilidade do aparato.

O instrumento também tinha a capacidade de rotacionar de um modo muito mais ficil que
o primeiro, tendo em vista que ele flutuava no mercurio - principal responsivel pela estabilidade
(MICHELSON, 1887; SHANKLAND, 1953). A rotacao, a estabilidade, a prote¢ao de correntes de ar e
variagdes de temperatura, e o aumento no niumero de espelhos apontam para o fenémeno que se queria
observar: a interferometria. Ora, a formacao das franjas de interferéncia acontece quando os caminhos
percorridos pelos dois feixes de luz sao diferentes. Como o conjunto dptico como um todo era fixo - os
espelhos nao se deslocavam — a diferenga no caminho percorrido — e, portanto, o deslocamento das franjas
— ocorre porque durante a rotagao o conjunto 6ptico tem a influéncia do éter. Qualquer outra influéncia
nesse caminho, como por exemplo mudanca na densidade do ar, pode influenciar no deslocamento das

franjas.

Com o instrumento pronto, Michelson e Morley fizeram inicialmente observagoes durante quatro
dias, repetindo num intervalo de 3 meses a fim de encontrar o deslocamento proposto pela hipdtese de
Fresnel de 0.04 franjas de interferéncia, algo que agora poderia ser relativamente obtido com facilidade,
uma vez que o aparato fornecia as condigdes necessdrias para observagao estdvel do efeito (MICHELSON,
1887). Contudo, apenas algumas variagdes irregulares foram observadas nas franjas de interferéncia e
nenhum deslocamento significativo, préximo ao efeito esperado teoricamente, foi observado; e a conclusio
que ambos tiveram era que esse resultado era nulo, o que implicava dizer que a hipétese de Fresnel
nao era vdlida e a hipStese de Stokes era a mais ideal para explicar o resultado obtido (MICHELSON,
1887; MARTINS, 2015; SHANKLAND, 1953). No entanto, tais conclusdes niao foram definitivas e,
tanto Morley quanto outros estudiosos, permaneceram buscando por outros experimentos que pudessem

fornecer uma precisao maior e decidir quanto & melhor hipétese para o comportamento do éter.

Uma outra consideragio importante para o experimento de 1887 ¢é que ele ocorre no mesmo
ano do experimento de Hertz sobre as ondas eletromagnéticas (MARTINS, 2023, p. 234). Ou seja, o
planejamento do equipamento e as hipdteses consideradas para sua execugio partiam da concepgao que
a luz era uma onda sim, mas uma onda mecanica no éter. Enquanto onda, a luz nio poderia carregar
matéria, ou seja, a luz é éter, o éter luminifero, e possui as caracteristicas de uma onda com velocidade

constante, como comprimento de onda e frequéncia.

Assim, ao tratarmos do experimento de Michelson-Morley historicamente, de forma diacrénica
, tanto quanto ao design do equipamento e quanto aos procedimentos de medidas, precisamos considerar
a luz enquanto onda mecinica, o efeito do éter ¢ o movimento do conjunto éptico em relagao ao

movimento da Terra. Isso dificultaria muito uma reprodugio exata do experimento e nio impede que
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sejam adotados procedimentos inadequados para 1887 (PESTRE, 1994); no entanto, nada impede que

tais reflexdes possam ser adicionadas as versoes diddticas, desde que tais versdes permitam a manipulagao.

Versoes didaticas do “experimento historico”

A partirdaversao publicadasobre o interferdmetro original de Michelson e Morley (MICHELSON;
MORLEY, 1887) e entendendo o contexto em que ele foi produzido, partiremos para a andlise de algumas
reconstrugoes diddticas do instrumento para observar como as mesmas empregam o conhecimento dos

artefatos em suas versoes diddticas.

Inicialmente, é importante destacar que um artefato é dito cientifico quando ele estd inserido
no contexto da prética cientifica. Um artefato é dito diddtico quando ele ¢ construido e idealizado a
fim de transmitir determinado conhecimento de modo mais objetivo, direto - até com cardter ludico
- no contexto de sala de aula (HEERING, 2023). Entao, é de se esperar que naturalmente existam
diferencas entre esses dois aspectos, pois enquanto um ¢ idealizado para investigagao de determinado
fendmeno do ponto de vista cientifico e nesse sentido nio tem como prever os problemas, o outro ¢
uma releitura do primeiro que resume e afirma seus resultados, pois jd tem a resposta. O artefato sofre
uma série de processos adaptativos que transformam suas configuracoes de layout (ou design), op¢oes
de interagdo, variagao de parimetros, estabilidade, e até mesmo a intera¢do entre instrumento-corpo

ao alterar seus modos de manipulagao (HEERING, 2023).

Kwan (2021) destaca que é possivel interpretar um instrumento partindo de suas caracteristicas
bésicas e correlacionando-as aos aspectos sensitivos humanos. Artefatos cientificos e diddticos sao pensados
e elaborados por e para ser humanos e por si s6 podem ser entendidos como evidéncia de uma forma de
pensar, revelando padrées e informacdes do contexto em que ele estd ou foi inserido. Interpretar artefatos
diddticos em comparagao com os artefatos cientificos de fato - ainda que apenas pela andlise documental e
pela construcio mental da imagem do instrumento como Prown (1982) propoe - pode permitir enxergar
as lacunas que a versdo diddtica deixa do ponto de vista conceitual e histérico além de fornecer condi¢oes

para que o docente observe qual a melhor abordagem a ser feita.

Nessa perspectiva, analisaremos trés versdes diddticas do experimento de Michelson e Morley
em busca de perceber as transformagées e posteriormente analisar suas implicagoes. A primeira é um
kit diddtico reconstruido pela CIDEPE (Centro Industrial de Equipamentos de Ensino e Pesquisa),
empresa brasileira que subsidia institui¢oes educacionais com equipamentos e instrumentos para o ensino
e pesquisa cientifica. A segunda versio também ¢é um kit construido pela PHYWE, empresa alema que
também fornece subsidios para o ensino e pesquisa cientifica. A Gltima versao é um simulador online de

um site chamado VASCAK.CZ que possui diversas simulagoes da fisica.
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Kit didatico da CIDEPE

Okitdiddaticofoiadquirido pelalESem tornode2013-2014, conforme patriménio, paraserutilizado

em laboratério de fisica moderna ou éptica do curso de licenciatura em Fisica de outro campus. A CIDEPE
¢ uma empresa nacional, situada em Canoas/RS, em atuagio desde 1997, fornecendo equipamentos
diddticos paravarias IES no pais. O kitdiddtico “experimento de Michelson-Morley” é de, aproximadamente,
2013-1014, composto por uma mesa de ago com 50cm de cada lado, marcada por escalas circulares e
lineares para facilitar a posicao dos demais componentes. Ela possui 04 sapatas amortecedores para absorver
a vibraco, nas quais a CIDEPE garante 57% de eficiéncia de absor¢io e dissipagio de energia e 70% de
amortecimento especifico. Também conta com um suporte para a fonte laser HeNe; um posicionador
de feixe com uma lente convergente 20x; dois posicionadores de feixe com espelho plano e parafusos
micrométricos, a fim de alterar o caminho em que a luz viaja; um difusor de feixe com dois prismas em
angulo reto unidos por revestimento apropriado, com 50% de transmissao e 50% de reflexdo; anteparo

universal.

O kit também traz um deslocador elétrico (térmico), com micrémetro analdgico com precisao
de 0,001 mm, para facilitar a medida do comprimento de onda. O manual (CATELLI; RAMOS, 2014)
que a CIDEPE fornece tem instrugoes acerca da montagem e das medicoes; apresenta a ideia bésica do
interferometro e o que ele permite fazer, destacando que o interesse no interferdbmetro de Michelson nio
¢ apenas histdrico, mas que suas aplicagdes na drea da tecnoldgica s3o as mais variadas. Nesse sentido, o
dispositivo permite a visualizagao das franjas de interferéncia da luz, a medida do comprimento de onda
da luz incidente (laser HeNe ou laser diodo) e a medida do indice de refragao do ar ou de outros gases
(s20 necessdrios acessorios adicionais como a cAmara de vicuo e uma bomba de vicuo manual). A figura

04 apresenta a configuragio do experimento, sua descri¢io e o resultado observado.
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Fig. 04 - Versao diddtica do interferdmetro de Michelson e Morley construida pela CIDEPE. Ao lado esquerdo
estd a configuracio do experimento e ao lado direito o resultado obtido. A figura 04 apresenta a configuragao
experimental e o resultado fenomenoldgico obtido.

Fonte: Acervo pessoal.

Sobre a manipulagio, em nossa pratica encontramos dificuldade para visualizar as franjas
de interferéncia devido a sensibilidade e a forma de organizar os componentes. Foram trés tentativas
em dias diferentes para conseguir o resultado observado na figura anterior. Apesar do manual instruir a
posicio dos componentes nas marcagoes lineares e circulares, o ajuste ¢ manual e muito fino. Outro ponto
¢ a extrema sensibilidade as vibragoes, desde as batidas na mesa até as pisadas dos pés. O experimento,
além de vir configurado com as sapatas amortecedoras, foi realizado sobre uma mesa com base de concreto
e superficie de mdrmore, mas ainda era possivel ver vibra¢oes nas franjas de interferéncia. A operagao
manual (giro) do parafuso micrométrico resultava em véirios deslocamentos de franja, o que dificultava a
contagem. Por isso poderia ser substituido pelo deslocador térmico, que lentamente deslocava as franjas.
O parafuso micrométrico e o deslocador térmico assumiam a fun¢io de mudar o caminho percorrido pela
luz, gerando o deslocamento das franjas, substituindo o efeito causado pela interacio da luz com o éter no

movimento da terra, conforme estava na versao de Michelson-Morley.

Kit didatico da PHYWE

A PHYWE ¢ uma empresa alema de equipamentos diddticos em atuagio desde 1913. O
equipamento utilizado neste trabalho pertence 2 UFPE e ¢ foi adquirido em, aproximadamente, 2000.

Ele ¢ encontrado em outras Universidades Federais e, portanto, supomos que tenha sido um convénio
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com o Ministério da Educa¢ao (MEC) que instrumentalizou virios laboratérios de Fisica no pais nessa
época. Nao hd um manual impresso acompanhando esse equipamento, e nao foi possivel encontrar uma
versao na internet. Na IES de origem, ele é empregado tanto na licenciatura quanto no bacharelado em

fisica, para discutir vdrios experimentos de 6ptica e fisica moderna.

O interferdbmetro de Michelson-Morley construido pela PHYWE tem como objetivo a
determinagao do comprimento de onda quando luz monocromadtica (tipo laser) é utilizada, também
pode determinar comprimentos de coeréncia quando lAmpadas espectrais sao usadas como fonte de luz e
com filtros apropriados, e além disso, pode determinar o indice de refra¢io de liquidos adequados, do ar
e de outros gases. Diferente do kit construido pela CIDEPE, o interferdmetro construido pela PHYWE
¢ configurado sobre uma base de 12cm cada lado, com dois espelhos planos, um com regulagem em
sua posi¢ao através de parafusos e outro que pode ser movido perpendicularmente a si por um parafuso
micrométrico e uma alavanca de redugao 1:10 para alterar o caminho que a luz viaja. Além disso, hd um
espelho semi-prateado localizado na intersecgao das normais aos dois espelhos, a fim de dividir o feixe de
luz proveniente da fonte laser. Também entre um espelho e o divisor de feixes, hd um espago pensado para

a inser¢ao da cAmara de vdcuo. A figura 05 apresenta o interferdmetro utilizado na pratica e sua descrigao.

Fig. 05 - Interferometro de Michelson e Morley produzido pela PHYWE.

Fonte: Acervo pessoal.

Apesar de nao haver registro, em nossa pratica foi possivel visualizar as franjas de
interferéncia, tanto de forma concéntrica, mas especialmente as franjas paralelas umas as outras, pois a
formacio das franjas ocorre a uma longa distincia, assim vemos apenas as bordas da figura. Comparado
a0 interferdbmetro anterior, obter o mesmo fenémeno nesse foi consideravelmente mais simples, tendo
em vista que os espelhos e todo conjunto ¢ fixo, sendo necessdrio apenas a regulagem do espelho pelo

parafuso e o alinhamento do feixe de laser. O instrumento é estdvel, nao sendo tao sensivel as vibragoes do

ambiente (mesmo estando em um laboratério diddtico no periodo de aula). A contagem das franjas, para

147
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determinagao dos comprimentos de onda, também nao foi dificil. Mesmo sendo necessario ser delicado
ao girar parafuso micrométrico, a alavanca de redugao de 1:10 nao permite que as franjas de interferéncia

se desloquem muito rdpido, o que contribui para a contagem.

Simulacao online

Na inexisténcia de kits diddticos, principalmente nos conteidos que envolvem Fisica Moderna,
simuladores online tém sido frequentemente utilizados por professores como ferramentas para subsidiar
e esclarecer os contetidos transmitidos. E o caso, por exemplo, apresentado aqui, em que simuladores sio
utilizados como abordagem para o ensino de Fisica Moderna, jd que nao h4 kits diddticos especificos na

IES. E possivel encontrar vérias simulagoes de interferometria na internet.

Paraeste trabalho utilizamos asimulagao do site Physics Animations/Simulations, do interferdbmetro
de Michelson-Morley, produzido por Vascak Vladimir na Tchecoslovdquia, e apresentado na figura 06.
Na figura, o detalhe em vermelho corresponde a fonte luminosa (comprimento de onda no vermelho);
ao centro, a figura azul representa um espelho semi-refletor; fazendo um angulo de 90° entre si, hd dois
detalhes em branco que representam os espelhos refletores; ao lado da fonte, representado em cinza, estd o
anteparo onde ¢ formada a figura de interferéncia, exibindo algumas franjas. Ao lado esquerdo, em cinza,
hd numa régua, cujo deslocamento do tridngulo representa a velocidade de rota¢ao do conjunto 6ptico.
Na extremidade superior, existe a opgao de selecionar ou nao o “éter luminifero”, que é representado por
faixas cinzas no espago em que o conjunto estd localizado. O botao verde inicia a emissao da luz, o botao
vermelho interrompe. Quando o éter luminifero nao estd selecionado, nao ha deslocamento das franjas ao

rotacionar o conjunto. Selecionando o éter, as franjas se deslocam de acordo com a rotagao do conjunto.

Fig. 06 - Simulagao online do interferdbmetro de Michelson-Morley com o éter luminifero e sem o éter, 4 esquerda
e a direita, respectivamente.

. .
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Fonte: Physics Animations.

Esta versao, diferente das demais, ndo tem como objetivo determinar o comprimento
de onda da fonte luminosa ou o indice de refragio do ar e gases; também niao permite discutir um

conceito simples que é o deslocamento de franjas devido a altera¢io no caminho percorrido pela luz, pois
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a distAncia entre os espelhos refletores e o semi-refletor nao é varidvel. O objetivo é apresentar o fendmeno
que acontece no experimento e nesse sentido hd a possibilidade de fazer variagdes em alguns pardmetros e
consideragoes préximas daquelas discussoes conceituais que foram feitas por Michelson e Morley (1887).
Nesse sentido, a “manipula¢ao” é simples, mas é necessirio saber mais do que determinar o comprimento
de onda da luz por interferometria para entender o que a simulagao propée. Partindo do ponto de vista
de alguém que nio conhece o contexto que envolve o experimento, a simula¢ao no é autoexplicativa. O

simulador ndo acompanha explica¢oes ou roteiro.

Transformacgodes: design, manipulacao e correspondéncia historica

Um artefato diddtico nao é necessariamente idéntico ao artefato cientifico correspondente. Além
das transformagdes materiais, pois nio é possivel obter os mesmos materiais de séculos anteriores, as
transformages também incluem os objetivos pedagdgicos e uma visao de educagao cientifica(BELHOSTE,
2011). Observar o design, a forma de manipular e a analogia com o experimento histérico, permite

entender mais do que estd explicito nesses artefatos diddticos quando empregados no Ensino de Fisica.

Design do equipamento

Kwan (2021) aborda a ideia de que nao apenas objetos, mas também instrumentos podem ser
interpretados a partir do seu design, englobando nio apenas seu cardter visual, mas também o aspecto
tétil e sensitivo. A soma de todas essas informagoes - chamadas de informagoes ecoldgicas, as quais
podem completar o conhecimento dito intelectual - podem sugerir ao individuo nogées de manuseio,
funcionalidade e da sua prépria natureza, quando o design permite essa leitura. Quando nao, geralmente

ou o préprio instrumento fornece alguma instrugao ou elas estao contidas em um manual.

No caso do interferometro de Michelson e Morley, as partes do equipamento (conjunto 6ptico)
nao trazem informagoes intuitivas sobre o experimento como um todo. Portanto, podemos dizer que a
montagem do experimento de interferéncia nio ¢é intuitiva, devendo ser acompanhada de um manual
ou de um texto que indique o objetivo e a disposi¢io de cada uma das partes. O relato da fonte priméria
também carrega uma série de pressupostos que nao sao reconheciveis diretamente a partir da manipulagio
das partes do equipamento, como por exemplo, a fonte de luz utilizada e a forma de modificagio do
caminho da luz. Entao, é necessdrio recorrer a versdes que possam contribuir no desenvolvimento desse
entendimento. Das versoes analisadas, a que mais se apresenta intuitiva é a simulagao online, tanto devido
as possibilidades de intera¢io, bem como pela sua correspondéncia histérica. Basta iniciar a emissio da luz
e se atentar ao efeito que a op¢ao pelo éter luminifero provoca.

No entanto, a falta de conhecimento da parte histérica e a rdpida observacio do fenémeno

acaba nio contribuindo para uma compreensio mais profunda e pode acabar encaminhando para uma

concepgio ingénua e distorcida da ciéncia, que nio privilegia os testes e erros (PEREZ ET AL., 2001). A
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interagdo corpo-instrumento é importante e pode contribuir na compreensao do porqué o instrumento ser
daquela maneira, ou seja, sobre sua prépria natureza, e desenvolve no operador um conhecimento ticito,
nao codificado, que completa o conhecimento racional (KWAN, 2021). Nesse sentido, as demais versoes
contribuem para que haja essa interacio entre o instrumento e seu operador, contudo, nao possuem

muitas similaridades com o instrumento original.

Apesar da ideia fundamental do interferdmetro continuar a mesma, a transformagao do histérico
para o diddtico jd inclui mudancas diretamente ligadas a seu design como a redugao do tamanho (por
exemplo, de 1,50m de lado do instrumento histérico para 12cm da versao da PHYWE), a estabilizagao
dos processos e a substituicao de materiais e componentes por outros mais priticos e melhores na sua
constitui¢o, preciso e entre outros (HEERING, 2023). A figura 02 mostra como os raios se propagam no
interferémetro original viajando com um certo 4ngulo em relagio aos espelhos refletindo sucessivamente,
a fim de obter garantia na observagio do fendmeno. Em cada extremidade havia quatro espelhos. Em cada
um desses espelhos era possivel regular sua posi¢ao no eixo horizontal, vertical e azimutal, o que garantia
controle para o operador e contribuia para as multiplas reflexdes e aumento da precisao (MICHELSON,
1887).

No entanto, em ambas as versdes houve uma simplificacdo dos processos (HEERING, 2023).
Em vez de 16 espelhos, todos reguldveis, na CIDEPE temos dois espelhos reguldveis, um em cada
extremidade, e os raios de luz agora viajam perpendicularmente ao espelho, o que permite obter as franjas
de interferéncia de um modo mais simplificado. Este ¢ um exemplo de que a mudanga no design (aspecto
material) implica diretamente na execugido das atividades e na interpretacio que o individuo ird fazer do

que observa e experimenta, o que diz respeito ao que ele aprende e entende da situacao (KWAN, 2021).

Nenhuma das versoes incorpora a movimentagio circular do conjunto dptico, apenas a versdo
online. Isso porque a modifica¢io do caminho da luz é feita de forma “artificial”, seja pelo parafuso de giro
micrométrico, seja pelo dilatador. Na versao histérica, o deslocamento das franjas depende da rotagio do
equipamento durante o processo de medida. O caminho percorrido pela luz entre o espelho semi-refletor
e os espelhos refletores é afetado pelo vento de éter, o qual aparece apenas na versao online. Porém, cabe
observar que o éter na versao online parece ter uma materialidade, aparecendo mais acinzentado no fundo

preto. Isso acaba por distorcer também a concepgao de fluido imponderdvel.

Possibilidades de interacdo ou investigacao do instrumento

Como dito anteriormente, a interagio entre o instrumento e seu operador traz uma série de
conhecimentos nio codificdveis que completam e fornecem outra perspectiva para o conhecimento
racional. No entanto, no processo de transformagio do instrumento histérico para o contexto diddtico
hd a simplificagao dos processos. Como exemplificado no tépico anterior, isso ocorre pela substituicao de
materiais, componentes, redug¢do de escala e entre outros. No entanto, todas essas mudangas sugerem uma

estabilizagdo dos processos de produgao de conhecimento através das praticas experimentais.
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Abordando essa transformagao material do instrumento, Heering (2023) destaca que o processo
de medicao em instrumentos educacionais ¢ muito ficil (HEERING, 2023, p. 359). Isso ocorre
porque no processo de simplificagdo, os instrumentos passam a ser cada vez mais estdveis, inflexiveis, e
independentes do conhecimento experimental do operador. O conhecimento e aprendizagem da teoria
e prética envolvendo o experimento fica oculto em sua fabricagao. O operador (estudante ou professor)
apenas reproduz aquilo que ji foi feito tempos atrds e tem a falsa sensacao de estar fazendo ciéncia,

quando, na verdade, o resultado final sempre serd o mesmo pela rigidez do processo.

Para o caso do interferometro de Michelson e Morley, nas versoes diddticas analisadas, o kit
da CIDEPE e a versao online sao os que, relativamente, possibilitam a variacao de parimetros e por
consequéncia, maiores também sao as possibilidades de investigagao. No kit diddtico da CIDEPE, o que
mais se destaca nessa perspectiva ¢ a flexibilidade em manusear o instrumento, diferente do kit didatico da
PHYWE em que todos os componentes estdo fixos, sendo a cAmara de vécuo o tnico acessério que pode

ser inserido ou removido de um local préprio.

No primeiro kit diddtico (CIDEPE), o operador pode distribuir os componentes sobre a mesa
da forma que desejar, o que permite diversos arranjos e uma interagio maior, atribuindo um potencial
investigativo. Mesmo havendo marcagbes na mesa, elas funcionam para orienta¢io e nio limitam as
possibilidades de arranjos experimentais. Numa situa¢ao como essa, é possivel, por exemplo, explorar as
angulagoes necessdrias para ocorrer a figura de interferéncia; a funcio das lentes na colimagio da fonte
e da imagem final; e os recursos para variagoes na distdncia percorrida pela luz. A parte da precisio
experimental também ¢ item importante, pois além de indicar habilidades manuais, foi um dos principais

desafios no experimento de 1885 e 1887, levando aos questionamentos sobre o tipo de éter.

Apesar da versao online nao permitir a manipulagio dos componentes em si, ela permite que
o operador interaja tanto com as questoes conceituais na perspectiva histérica do instrumento, o que
se justifica na opgao de selecionar ou nao a existéncia do éter, mas também pelo funcionamento do
interferémetro, que pode rotacionar, caracteristica fundamental do interferdbmetro de Michelson e Morley
(1887) ausente das versoes fisicas. Nesse sentido, no contexto diddtico essa versio tem potencial para
investigacio do contexto e conceitos, a luz da histéria da ciéncia se houver interesse e conhecimento por

parte do(a) professor(a).

Como dito, o kit diddtico da PHYWE pode ser considerado rigido levando em conta uma
abordagem mais conceitual e investigativa do fendmeno pela inflexibilidade que ele apresenta. Nao hd
mobilidade dos espelhos, nem rotagao do conjunto 6ptico, limitando-se apenas a verificagio de dados
como a contagem de franjas para determinagao de comprimento de onda. Uma observagio interessante
¢ que o kit da PHYWE foi alterado. Uma versao mais nova do interferdbmetro, obtida no site da empresa
(Figura 07), inclui uma mesa (45 cm x 60 cm x 6 cm) com a possibilidade de parafusar os espelhos em
diferentes posi¢oes. A auséncia da graduagao dos Angulos na mesa permite abordar as dificuldades quanto
a posigao dos espelhos, e 0 aumento das dimensées envolve mudangas na figura de interferéncia obtida.

Nio hd informagdes quanto ao peso da mesa e a sua estabilidade, itens importantes para a precisao da
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medida. Interessante observar que na apresentagao desta versao, a empresa informa “Aprenda sobre o
principio de medida com o qual se pode observar ondas gravitacionais™, caracterizando, obviamente, uma
forma de atrair o pablico para um tema em pauta nas investigagoes cientificas, ao invés de simplesmente

apresentar um conjunto éptico de figuras de interferéncia.

Figura 07: interferometro PHYWE de alta resolugio.

Fonte: https://www.phywe.com/physics/light-optics/diffraction-interference/michelson-interferometer-high-
resolution_27237_29250/)

Correspondéncia histdrica

Na perspectiva da histéria da ciéncia, o episddio histérico do interferémetro de Michelson-Morley
contribuiu para a discussdo da época sobre a influéncia do éter no movimento da Terra e posteriormente,
para a teoria da relatividade (Martins, 2012). Fica evidente que, pelo processo de transformacio jd
comentado, apesar das versoes diddticas buscarem reproduzir o fendmeno original do experimento de
Michelson e Motley, ela sio releituras e acabam trazendo suas préprias interpretagdes e modificagdes,
tendo em vista que sdo desenvolvidas em contextos diferentes (HEERING, 2023). No entanto, do ponto
de vista metodoldgico, existem algumas formas de abordagem que podem contribuir para a interpretagio
histérica mesmo a partir de instrumentos diddticos, em que o foco estd no processo da construgio do
conhecimento, levando em conta as caracteristicas de design e sua interagdo com o operador, como j4

comentado até aqui.

Das versoes analisadas, a simulagio online é a que possui maior correspondéncia ao contexto
histérico em que o interferdbmetro de Michelson e Morley foi desenvolvido e possui potencial para uma
abordagem investigativa do episédio, ainda que a manipula¢io seja limitada. Apesar de nao haver contato
com a experimentagao, a simula¢io permite ao individuo, além de entender o fendmeno, ter uma nogao

das discussoes que haviam na época e fornece ao docente subsidio para que ele possa ampliar a discussio

6 Learn about the measurement principle with which gravitational waves can be observed.
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e enxergar o interferdmetro nio apenas como um instrumento para determinar comprimentos de onda,
mas como um instrumento que foi construido na perspectiva de tentar determinar o movimento relativo
terrestre através da interagdo entre a luz e éter. Nesse sentido, é possivel abordar as perspectivas da ciéncia
do séc. XVIII, objetivando explicitar o cardter mutdvel da ciéncia, as controvérsias cientificas envolvendo

as hipéteses e outras discussoes que contribuem para atingir objetivos educacionais visando uma formagao

critica (MARTINS, 2012; BALDINATO, PORTO, 2008; BAGDONAS, 2013).

Tanto a versao diddtica da CIDEPE, quanto a versao da PHYWE nao possuem objetivo
de abordar questdes histdricas; apenas objetivos experimentais e conteudisticos que envolvem muito mais
técnica e prética do que a parte conceitual ou a préprio fazer cientifico. No entanto, a utiliza¢io para obter
a medida do comprimento de onda pelo interferometro de Michelson e Morley nao é recente e fez parte
de um estudo proposto pelos proprios autores. Em dezembro de 1887, Michelson e Morley publicaram
outro artigo no American Journal of Science intitulado “Sobre um método para tornar o comprimento de
onda da luz de sédio o padrio real e pritico de comprimento” (MICHELSON, MORLEY, 1887). Nesse
trabalho, Michelson e Morley utilizaram o interferoémetro para investigar o comprimento de onda da luz

de sédio e deixaram claro que se tratava do mesmo instrumento utilizado para investigar o movimento

relativo terrestre no éter luminifero (MICHELSON, MORLEY, 1887, p. 457).

Essa é uma possivel resposta para entender o porqué do interferometro de Michelson e Morley
ter ficado conhecido quase sempre direcionado a este objeto de conhecimento mais especifico dentre os
assuntos da fisica. Isso também pode contribuir para contextualizar as versées diddticas utilizadas em sala
de aula, até entdo pensadas sem correspondéncia histérica, encaminhando o estudante aos problemas
centrais que culminaram no desenvolvimento do interferémetro, discussdes mais amplas que envolvem o

processo de construg¢do da ciéncia ao longo dos anos.

Conclusao

Tendo em vista a descricio e andlise dessas trés versoes, podemos concluir que apesar dos resultados
serem os mesmos do ponto de vista fenomenoldgico - a visualizacdo das franjas de interferéncia - os

processos ¢ objetivos de alcangar esse resultado sao diferentes.

A premissa inicial de Michelson e Morley envolvia uma questio que era abordada desde antes
do inicio do séc. XVIII, enquanto as reconstru¢des diddticas tém como foco no aspecto tecnolédgico que
foi percebido e desenvolvido apéds o interferometro de 1887 (MARTINS, 2012). Transformando essa
premissa de funcionalidade do instrumento hd, consequentemente, uma transformagio na perspectiva
da qual se enxerga o instrumento e os objetivos que ele alcanca (HEERING, 2023; KWAN, 2021).
Isso explica o porqué de as releituras de instrumentos cientificos sofrerem alteragoes quanto ao seu uso,

funcionalidade, caracteristicas visuais e etc.

Do ponto de vista da histéria da ciéncia, é necessdrio ter cautela ao comparar ou elucidar

instrumentos histéricos com as reconstrugdes diddticas desses instrumentos, porque pode haver uma
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grande perda de informagdes implicitas e intrinsecas ao préprio instrumento, como questoes ligadas ao
contexto de desenvolvimento do aparelho, conhecimentos ticitos, controvérsias cientificas, os materiais
constituintes e a simplificagao dos processos (HEERING, 2023). Isso pode encaminhar o ouvinte
a desenvolver percepgdes erradas sobre a natureza do conhecimento cientifico e seu desenvolvimento,
como por exemplo, desenvolver a sensagao de facilidade experimental em realizar um experimento do
séc. XVIII, sendo que foi realizado em um instrumento criado no séc. XXI com a finalidade de obter o
mesmo resultado, livre de cometer os mesmos erros. Sendo assim, é necessirio ter nogao dos objetivos

educacionais que se pretende alcangar com o uso da histéria da ciéncia para que as réplicas ou reproducoes

de “experimentos histéricos” possam ser efetivas (BALDINATO; PORTO, 2008.)

Contudo, o uso das versoes diddticas nao pode ser descartado e como Heering (2023)
propoe, é possivel articular versdes diddticas que dao espago aos processos, possibilitando as discussoes
epistemoldgicas, e as versdes que apresentam os resultados reproduzindo um conhecimento pronto e
definitivo. Levando em conta o episédio do interferometro e suas reconstrugoes diddticas, ¢ possivel
desenvolver uma abordagem para o ensino de fisica partindo da observagao dos contextos e dos processos
através das fontes textuais e da versao diddtica online, uma vez que é a que mais possui correspondéncia
histérica, e apresentar os resultados pelas versoes diddticas fisicas, destacando as transformag¢oes imbuidas

na reconstrugao.
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