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“Luz, eu lhes mostrarei a luz.”
(Xavier)



RESUMO

A luz intriga a humanidade desde os primérdios do tempo. Na antiguidade classica,
0s gregos ja se perguntavam “o que € luz?”, “como enxergamos?”, eles estavam mais
interessados em saber como a visao funcionava biologicamente, apesar disto, a partir desses
questionamentos surge uma nova area da fisica, a optica. Acreditava-se que a velocidade
da luz era instantanea, com seu valor infinito, contudo, no decorrer da historia humana,
varios estudos foram realizados para descobrir sua finitude e o seu valor. Para ter uma
visao minimamente abrangente dessa histéria, fez-se necessario investigar a evolugao da
Optica no decorrer dos anos, no que diz respeito a mensuracgao da velocidade da luz. Apesar
de sua importancia na fisica moderna, a velocidade da luz nao recebe muito destaque.
Nesse sentido, foi analisada a evolugao da medida da velocidade da luz no periodo do século
XVII ao século XX. Desse modo, este trabalho busca investigar as experiéncias realizadas
acerca da medida da velocidade da luz e quais valores encontrados. Metodologicamente,
usamos uma metodologia bibliografica, onde buscamos levantar informacgoes relevantes
para a pesquisa. Ao final desta andlise, percebe-se que a descoberta do valor da constante
¢ nao foi obtida via um tinico experimento, mas um processo gradativo que contou com a

colaboracao de varios métodos e cientistas.

Palavras-chave: Velocidade da Luz; Medida; Experimentos; Histéria.



ABSTRACT

Light has intrigued humanity since the dawn of time. In classical antiquity, the Greeks
were already asking themselves “what is light?”, “how do we see?” They were more
interested in knowing how vision worked biologically. However, from these questions a new
area of physics emerged: optics. It was believed that the speed of light was instantaneous,
with its infinite value. However, throughout human history, several studies were carried
out to discover its finiteness and its value. To have a minimally comprehensive view of this
history, it was necessary to investigate the evolution of optics over the years, regarding the
measurement of the speed of light. Despite its importance in modern physics, the speed of
light does not receive much attention. In this sense, the evolution of the measurement of
the speed of light was analyzed from the 17th to the 20th century. Thus, this work seeks
to investigate the experiments carried out on the measurement of the speed of light and
what values were found. Methodologically, we use a bibliographic methodology, where it
seeks to gather relevant information for the research. At the end of this analysis, it is
clear that the discovery of the value of the constant ¢ was not obtained through a single
experiment, but a gradual process that involved the collaboration of several methods and

scientists.

Keywords: Speed Light; Measurement; Experiments; History.
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1 Introducao

A velocidade da luz, denotada pela letra c, representa uma abreviacao da palavra
celeritas originada do latim, que significa “celeridade” ou “ligeireza”. No vacuo, ¢ tem o
valor de 299.792.458 m/s, a maior velocidade encontrada atualmente no universo | (Folha
de S.Paulo, 2002]).

A velocidade da luz é uma das constantes mais importantes da fisica, ela se faz presente
em diversos dominios, equacoes e definicoes da fisica, como: na mecanica classica, onde
ela é usada para definir a unidade metro. Na Optica, onde ela é utilizada para definir
o indice de refracao. Dentro da teoria do eletromagnetismo de Maxwell, ela relaciona
eletricidade, magnetismo e éptica. Ja na relatividade especial ou restrita, aparece em
um dos postulados, nas equacoes que envolvem a dilatacao do Tempo e a contragao do
espaco, sendo também a constante de proporcionalidade, que estabelece uma equivaléncia
entre a massa e a energia. No ambito da relatividade geral, a velocidade da luz aparece
na métrica de Minkowski junto com o tempo, incorporando o tempo como uma quarta
dimensao. Nas equagoes de Klein-Gordon e Dirac, que descrevem particulas sem e com
spin, respectivamente, ela também aparece. Enquanto que na cosmologia, ela é usada
para definir a unidade ano-luz, uma medida astronomica de espaco. Estes sao apenas
alguns exemplos, mas a velocidade da luz esté presente em praticamente todos os campos
da fisica moderna | (Spence, 2019)).

A luz vem sendo objeto de estudo desde os primérdios dos tempos e as primeiras
investigacoes a respeito da luz foram na antiguidade classica, onde alguns filésofos se
perguntavam “o que é luz?”, “como enxergamos?”’. A partir desses questionamentos,
surgiu uma nova area conhecida como Optica, que de forma resumida estuda a luz e
fenomenos luminosos, contudo vale ressaltar que os antigos nao distinguiam o sentido da
visao da luz.

Para os gregos, um fenémeno 6ptico podia ser analisado sob a perspectiva de trés linhas
de pesquisas: uma filosofia ou fisica, uma médica e uma matematica. Essas surgiram de

base para toda a éptica até o inicio do século XVII. Segundo Lindberg:

Existiram trés meios para classificar por completo o
pensamento acerca da éptica para os gregos. A despeito
de qualquer justaposicao, essas trés tradicoes parecem
conter o grande corpo da 6ptica grega: uma tradigao
médica, concernente primariamente com a anatomia e
a fisiologia do olho, e o tratamento das doencas do
olho; uma tradicao fisica ou filoséfica, voltada para as
questoes epistemoldgicas, psicologicas e de causalidade

fisica; e uma tradigao matemaética, dirigida principal-
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mente para uma explicacao geométrica da percepc¢ao
do espago. Posteriormente, quando a civilizagao grega
entrou em declinio, essas mesmas trés tradicoes foram
transmitidas para o Isla e o cristianismo latino, que
abasteceram tanto com estruturas quanto com materiais
a ciencia da 6ptica medieval. Portanto, para se compre-
ender as teorias da visao da Idade Média e do Renasci-

mento, devemos referir ao pensamento grego (Lindberg,
1976, p. 1).

Do ponto de vista fisico, intimeras teorias foram criadas para explicar a luz/visdo, as
que mais se destacaram foram a criada pelos atomistas, teoria de intromissao (ou recepgao)
e a teoria da emissao defendida por Aristételes (384-322 a.C.) e Platao (427-347 a.C.).

Os atomistas acreditavam que os corpos emitem particulas que se desprendem da
sua superficie e chegam aos nossos olhos. Para Platao, que seguia uma mesma linha
de pensamento que Aristételes e Empédocles (493-430 a.C.), o fogo que héa dentro dos
olhos emite particulas que tornavam os objetos visiveis. No Timeu, Platao concebe duas
emanacoes: uma originada do olho e a outra do objeto visto, de modo que a imagem do

objeto é formada no meio entre elas. Lindberg discorre que:

[...] 0que sedeve ter em mente é que a visao nao resulta
da uniao da emanacao do objeto visivel com a emanagao
do olho, mas do encontro da emanacao do objeto com
o “corpo homogéneo singular” formado pela uniao en-
tre a emanacao ocular e a luz do dia. Através desse
encontro, os movimentos sao transmitidos para a alma,
produzindo, desse modo, a sensagao (Lindberg, 1976, p.

5-6).

Na Grécia Antiga, acreditava-se que a luz viajava com velocidade infinita, hoje se sabe
que a luz no vacuo viaja a uma velocidade constante, porém nem sempre foi assim. Ao
longo da histéria filogenética da humanidade, diversos valores foram encontrados para a
velocidade da luz.

O tema desta pesquisa estda centrado na investigacao das medidas obtidas para a
velocidade da luz e nao em um aparato histérico sobre a velocidade da luz — pois, como
ja foi mencionado antes, a historia da luz esta integrada a historia da ciéncia, sobretudo
a respeito da historia da éptica — evidenciando os experimentos realizados por diversos
fisicos para tal constatacao.

A partir desta constante, foi possivel estabelecer diversas teorias, equacoes, defini¢oes

e calculos para a fisica moderna. Tendo o destaque dessa constante para varios estudos, a
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ideia que centra as investigagoes desta pesquisa é: quais os experimentos foram realizados
para obter a medida da velocidade da luz e os processos realizados para chegar a esta me-
dida? Ao abordar o tema, busca-se entender como ocorreu a determinacao da velocidade
da luz e quais valores foram descobertos ao longo da historia até chegar aos dias atuais.

A descoberta da velocidade da luz ajudou a descrever o seu comportamento no uni-
verso, sabe-se que atualmente a medida da velocidade da luz é de aproximadamente 3 x 108
m/s, contudo algumas outras medidas antecederam-na, e esta descoberta foi de extrema
importancia para os estudos do comportamento das particulas, entre outras teorias.

No entanto, nos cursos de graduagao ou até mesmo no ensino basico, nao é falado
sobre esta linha evolutiva das medidas da luz. Desse modo, esta pesquisa justifica-se
pela necessidade de trazer visibilidade ao tema devido a relevancia da velocidade da luz,
promovendo uma compreensao do caminho percorrido para mensurar este valor, de modo
a contribuir para a disseminagao cientifica.

A vista disso, este trabalho tem como objetivo geral investigar os experimentos realiza-
dos para a evolucao da medida da velocidade de propagacao da luz e tem como objetivos
especificos: analisar e descrever os experimentos realizados para constatar a constante c;
entender quais os conceitos fisicos, matematicos e geométricos por tras de cada experi-
mento; e procurar retirar a informacao de tempo e espaco para realizacao do calculo da
velocidade. De modo metodoldgico, busca-se analisar fontes bibliograficas embasadas nas
experiéncias de Galileu, Ole Roemer, James Bradley, entre outros.

Como este trabalho se concentra na investigacao dos experimentos realizados para
determinar a velocidade da luz, serd adotada uma metodologia bibliogréafica. Essa abor-
dagem se concretizara na busca e analise de materiais de vérias fontes, como livros, artigos
académicos, dissertacoes, revistas, entre outras, que discorrem sobre o assunto e que sejam

de carater relevante. Segundo Amaral (2007):

[...] é uma etapa fundamental em todo trabalho ci-
entifico que influenciara todas as etapas de uma pes-
quisa, na medida em que der o embasamento tedrico em
que se baseara o trabalho. Consistem no levantamento,
selecao, fichamento e arquivamento de informacoes re-

lacionadas a pesquisa | (Amaral, 2007, p.1).

Ademais, a categoria é qualitativa, dedicada apenas na compreensao dos eventos, sem
necessariamente firmar-se em dados estatisticos.

Inicialmente, a secao 2.1 discorrera sobre a primeira pratica experimental realizada
para calcular a velocidade da luz, com Galileu Galilei, e a primeira medida obtida por
Roemer, ambas no século XVII. A secao 2.2 aborda a medida obtidas por meio de ob-
servagoes astronomicas no século XVIII. A secao 2.3 disserta sobre a primeira medida

terrestre no século XIX e na secao 2.4 as experiencia realizadas durante o século XX.
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2 A evolucao das medidas da velocidade da luz
2.1 A velocidade da luz até o século XVII
2.1.1 A primeira tentativa de medir a velocidade da luz por Galileu

Havia uma grande discussao a respeito da velocidade da luz, muitos filésofos acredi-
tavam que a luz era instantanea, como Aristoteles, Descartes e Heron de Alexandria, que
“provou” que a luz era instantanea. No entanto, outros como Empédocles de Agrigento,
Avicena e Alhazen declararam ser um movimento decorrente do tempo | (Romer e Cohen,
1940).

Galileu Galilei, considerado um dos fundadores do método experimental na ciéncia
moderna, realizou a primeira experiéncia para determinar a velocidade da luz. Em 1638,
no livro Didlogos sobre duas ciéncias novas, publicado em Leyden, encontra-se um dialogo
de Galileu com seus discipulos a respeito da velocidade da luz. No didlogo | (De Angelis,
2002, p.34, tradugao nossa), Galileu é representado por Salviati, Sagredo, seu amigo, e
Simplicio representa a comunidade eclesiastica da época:

Sagredo: - Mas de que tipo e de que grandeza serd o valor da velocidade da luz? E
instantanea, ou como qualquer outro movimento, requer tempo? Podemos resolver este
problema por meio de uma experiéncia?

Simplicio: - A experiéncia do dia a dia mostra-nos que a propagacdo da luz € ins-
tantanea; quando nos observamos a explosao de uwma peca de artilharia, a uma grande
distancia, a luz atinge 0s nossos olhos sem intervalo de tempo; mas o som atinge 0s
nossos ouvidos apenas depois de um pequeno intervalo de tempo.

Sagredo: A unica coisa que posso inferir desta experiéncia familiar é que o som, ao
chegar ao nosso ouvido, viaja mais lentamente que a luz; nao me informa se a chegada
da luz € instantanea ou se, embora extremamente rdpida, ainda ocupa tempo. Uma ob-
servacao deste tipo ndao nos diz nada mais do que aquela em que se afirma que “assim
que o Sol atinge o horizonte a sua luz atinge os nossos olhos”; mas quem me garantird
que esses raios nao atingiram esse limite antes de atingirem a nossa visao?

Salviati: O fato de estas observagoes e outras semelhantes nao conduzirem a conclusoes
me fez pensar se seria possivel verificar, sem cair em erro, se a propagacdo da luz €
realmente instantanea. A comparagcao com a velocidade do som mostra que a propagacao
da luz € no minimo muito rapida. FEu planejei o sequinte experimento.

O experimento planejado por Galileu, inicialmente, consistia que duas pessoas, Galileu
e outro observador, frente a frente, a uma distancia de alguns covados - unidade usada por
civilizagoes antigas que corresponde a 66 cm - cada um com uma lampada que pudesse
ser coberta e descoberta, de modo que, ao Galileu descobrir sua lampada e a luz atingir

a visao do outro observador, ele faria o mesmo, como mostra a Fig. Apos praticar
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varias vezes com o proposito de descobrir a lampada, assim que perceber a luz da outra
fonte, o mais rapido possivel; os dois observadores repetiram o mesmo experimento a noite
com uma distancia de duas ou trés milhas, observando se nao ha atraso na percepcao da
luz das lampadas comparado com curtas distancias. O intervalo de tempo para Galileu
descobrir a lampada e perceber a luz vinda da lanterna do outro observador, seria o tempo

necessario para a luz percorrer uma distancia entre dois observadores.

Figura 1 — Experimento das duas lanternas de Galileu.

Fonte: | (Geocities.ws, 2024)

Galileu declara, ao final da discussao: “Infelizmente, fiz o teste apenas a uma pequena
distancia, menos de um quilometro, e por isso nao consigo discernir se o aparecimento da
luz oposta foi realmente imediato ou ndao. De qualquer forma, se nao € imediato, € pelo
menos muito rdpido [...]”

Galileu queria descobrir o tempo necessario para a luz percorrer aquela distancia, mas
usando o valor atual da velocidade da luz (299.792,458 m/s) e a distancia (duas milhas ~
3218,69 m) proposta por ele, tem-se que:

Ax Ax 3218,69 m

=—>At=— > At=
Y’ v 209.792, 458 m/s

~ 10 ns. (2.1)

Naquela época, Galileu nao tinha os equipamentos necessarios para medir o tempo
com precisao. E interessante destacar que o ponteiro de minutos comecgou a ser utilizado
apenas em 1670, apés a morte dele. O equipamento usado por ele foi um relégio d’agua
que consiste em dois recipientes que estao em diferentes niveis, um superior e um inferior.
No topo, onde é colocada a dgua, ver Fig. [2| hd um pequeno orificio por onde o fluxo da
agua ¢ controlado, caindo no inferior, e uma escala de tempo. Conforme a agua cai para o
inferior, é possivel medir o tempo. Ademais, o intervalo de tempo para a distancia citada
acima € de 10 ns, ou seja, o intervalo é muito rapido a ponto de Galileu nao diferenciar

se a luz é instantanea ou nao.
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Figura 2 — Clepsidra (relégio d’dgua)

Fonte: | (Justforclocks, 2020)

2.1.2  Ole Roemer e a primeira evidéncia da finitude da velocidade da luz

Os instrumentos épticos evoluiram pouco desde Galileu, sendo que a primeira evidéncia
da finitude da velocidade da luz foi encontrada por Ole Christensen Roemer, em 1676,
por meio de observagoes astronomicas.

Roemer nasceu na cidade de Aarhus na Dinamarca, em 1644. Filho de comerciantes,
apesar de nao possuir muito dinheiro, conseguiu entrar na Universidade de Copenhague
em 1662, estudou matematica e astronomia sob a tutoria de Erasmo, que lhe deu a tarefa
de editar os manuscritos de Tycho Brahe.

Em 1676, Roemer notou que o tempo médio das imersoes de Io (uma das quatro
grandes luas de Jupiter) é menor que o tempo médio das emersoes e, em setembro do
mesmo ano, anunciou que o eclipse que ocorreria em 09 de novembro as 5h25min45s
aconteceria com 10min de atraso em relacao as observagoes feitas, ou seja, bh35min45s.
No dia 21 de novembro, Roemer apresentou para a academia um artigo que explicava
que o atraso do eclipse ocorreu devido ao fato da luz ser finita e nao infinita, também
estipulou que a luz demora aproximadamente 22 min para atravessar o diametro da érbita
terrestre] (Romer e Cohen, 1940)

Através da Fig. [3| pode-se compreender melhor a ideia de Roemer. O Sol é represen-

tado por S e Jupiter por J. Considerando a velocidade no sentido anti-horario, quando
a Terra, T, se encontra em oposicao, ponto C, ao observar uma imersao de Io, em um
determinado tempo %1, e sendo a luz finita, nota-se que ela estara adiantada em relagao
a uma imersao observada com a Terra na posicao A, pois a luz levard um tempo a mais
para percorrer a distancia CA. Da mesma forma, uma emersao de Io com a Terra em D,

conjectura, estard atrasada em comparagao com a Terra no ponto B.
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Figura 3 — Esquema do modelo astronomico de Roemer para determinar a velocidade da
luz.

2/t1+22min |
|

dist1

(a) Modelo do sistema de Roemer (b) Relégio de péndulo de Huy-
gens

Fonte: (a) Autoria propria. (b) Adaptado de| (Cunha, 2019)

Roemer percebeu que o tempo do eclipse de Io nao era exatamente 42,5 h, havia uma
pequena variagao no tempo observado do fenomeno, ao analisar diversas orbitas, ele notou
que a maior diferenca do periodo orbital de Io mais longo e o mais curto era de 22 min, ou
seja, a medida que a Terra se afastava de Jupiter o periodo orbital de Io aparentava ser
maior, do mesmo modo que quando a Terra se aproximava de Jupiter o periodo orbital
parecia ser menor, assim ele observou que a variagao do tempo de cada orbita sucessiva de
Io, conforme a Terra se afastava, se acumulou até um maximo de 22 min, que corresponde
ao tempo que a luz levaria para atravessar o diametro da érbita terrestre. Vale ressaltar
que a distancia é referente a posicao da Terra ao longo da sua érbita e o tempo é em
relacao ao eclipse de Io observado naquela posicao.

A ideia de Roemer nao foi imediatamente aceita, pois as de Descartes prevaleciam
naquela época, sendo severamente atacada. Contudo, em 1677, ele apresentou para a
academia outro artigo onde demonstrou, por meio de novas observagoes, que a velocidade
da luz é finita. Roemer nao divulgou um valor para a velocidade da luz, ele propos uma
nova visao que contradiz a vigente na época, a da velocidade instantanea. Desse modo,

mediante um calculo simples, pode-se descobrir esse valor, temos que:

co BT _damd
N

(2.2)

Roemer descobriu que a luz leva 22 min para atravessar uma distancia do tamanho

do diametro da drbita terrestre, ou seja, 2 UA[

1Unidade astronémica é uma unidade de comprimento, aproximadamente a distancia da Terra ao Sol.
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_dy-dy  2UA

oty —t; 22 min

(2.3)

Em 1672, Cassini, Picard e Jean Richer, através das observacoes simultaneas, em Paris
e Caiena, de Marte em oposicao, determinaram uma paralaxe e por meio da terceira lei
de Kepler, descobriram que 1 UA = 143.000.000 km. | (Sterken, 2005])

~ 2x143.000.000.000 m
- 1320 s

~2,1x10% m/s (2.4)

Cc

A imprecisao do seu resultado deve-se ao erro do valor do raio da Terra, assim como o
tempo que a luz leva para atravessar o diametro da 6rbita terrestre, o qual, atualmente,

sabe-se que é menor.
2.2 A velocidade da luz no século XVIII
2.2.1 James Bradley e a aberracao estelar

A teoria de Roemer sobre a velocidade da luz ja havia sido bastante divulgada e, em
1728, James Bradley, um astronomo real britanico, fez uma descoberta que colaborou para
sua confirmagao, a aberragao estelar. Este fenomeno consiste no movimento aparente das
estrelas devido a velocidade relativa da Terra.

Em meados do século XVIII, muitos astronomos acreditavam na teoria heliocéntrica,
contudo a igreja catolica acreditava na teoria geocéntrica. Os anti-copernicanos afirmavam
que, se a Terra orbitasse o Sol, alguns fenomenos como a paralaxe seriam observados. Para
provar a existéncia de paralaxe, Bradley e Molyneux resolveram refazer um trabalho de
Robert Hooke.

Hooke era um mestre experimentalista e reconheceu a possibilidade de medir a os-
cilacao ou paralaxe de uma estrela usando um telescépio vertical, que poderia estar ali-
nhado exatamente devido a gravidade, permitindo a repeticao de observacoes ao longo
de varios meses para detectar alteracoes na posicao de uma estrela. Por acaso, uma es-
trela relativamente brilhante, chamada ~-Draconis, podia ser vista em Londres. Hooke
observou-a por varios meses, mas nao obteve resultados satisfatorios. Embora alegasse
ter medido a paralaxe da estrela -Draconis entre 27 e 30 segundos de arco.

Bradley revisitou os movimentos de «-Draconis em 1728, no que se tornou um triunfo
da técnica observacional para a “era dos telescopios longos”. Essas observagoes também
provaram que a Terra estava se movendo pelo espaco ao detectar diretamente o desloca-
mento lateral da luz devido ao movimento da Terra. Esse fenomeno é conhecido como
aberracao estelar e é baseado no deslocamento das posicoes aparentes das estrelas con-

forme a direcao da Terra em sua orbita muda ao longo das estagoes. A ideia, em poucas
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palavras, é que a luz, ao viajar pelo comprimento de um telescopio de distancia focal
muito longa, como aqueles construidos no final do século XVII e inicio do século XVIII,
sera deslocada lateralmente pelo movimento da Terra. Essa quantidade de deslocamento
resulta em um angulo muito pequeno, mas mensuravel, que é sensivel a proporcao da

velocidade do movimento da Terra para a velocidade da luz, ver Fig. [4

Figura 4 — Esquema representando a paralaxe, resultante do movimento da Terra ao redor
do Sol. Telescopio de Bradley e uma ilustragao mostrando o angulo de aberragao, a, que
surge com o movimento da Terra e provoca uma leve alteragao na aparéncia das estrelas.

Posigoes aparente da estrela

*x1arc second ! - S g

1 parsec

Movimento
cdt da

Terra

& —wu—@ % ] e

« vdt —»

Fonte: Adaptado de| (Penprase, 2023]).

Bradley, assim como Hooke, utilizou um telescépio vertical muito longo (24,5 pés de
comprimento) para obter informagoes precisas da posigao da estrela -Draconis, enquanto
ela aparecia quase verticalmente. Com este dispositivo, foi possivel medir as posicoes das
estrelas em uma fracao de arco de segundo. Bradley observou que as alteracoes nas
posicoes das estrelas estavam intimamente relacionadas ao movimento da Terra, com as
maiores alteracoes ocorrendo em estrelas que parecem ter uma direcao perpendicular ao
movimento da Terra. Ele calculou que a variagao da posi¢ao das estrelas em um angulo
reto ao movimento da Terra era de 20,25 arcos de segundos, o que é muito préximo do
valor atual, de 20,47 segundos de arco. Melhor ainda, Bradley conseguiu calcular a razao
entre a velocidade da Terra e a velocidade da luz, que, a partir de suas observacoes, chegou
a 1/10.200. Esse valor é muito préximo do valor atual de 1/10.000. Bradley nao apenas
confirmou o movimento da Terra, mas ajudou a medir a velocidade da luz, usando uma
técnica mais precisa do que a medi¢ao anterior de Roemer com base nas luas de Jupiter
(Penprase, 2023)).

Na carta direcionada a Harley, lida na Royal Society nos dias 6 e 9 de 1729, Bradley

conclui que “Finalmente conjecturei que todos os fenomenos até agora mencionados pro-
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cediam do movimento progressivo da luz e do movimento anual da Terra em sua orbita.
Pois percebi que, se a luz fosse propagada em tempo, a aparente posi¢ao de um objeto fixo
nao serd a mesma quando o olho estd em repouso, ou como quando se move numa direcao
qualquer que une a linha que passa pelos dois, olho e objeto; e quando o olho se move em
diferentes direcoes, a aparente posicao do objeto serd diferente.”.

Usando as observagoes de 8 estrelas, Bradley calculou um valor médio de 20,25 de arcos
de segundos (equivale a 0,00009817477 rad) para o angulo de aberragao da Terra com uma
estrela que se encontrava perpendicular ao plano da érbita. Ele também provou que o
angulo maximo que a estrela pode se deslocar da sua posicao real, a tangente do angulo,
é a razdo entre a velocidade da Terra (v) e a velocidade da luz (¢). Matematicamente, o

angulo de aberracao, a, é dado por:
tan(a) = Y5 azarc tan(g), (2.5)
c c

com isso,

v 30,2 km/s
= — = ’ = ]_4 k ~ 1 ] ' 5
C= 2T 000000817477 rad _ 07614675 km/s ~ 3,08 x 107 m/s (2.6)

Assim, ele concluiu que o valor obtido, fornecido por suas observagoes, da velocidade
da luz é o mais preciso descoberto até entdo. A descoberta de Bradley proporcionou
uma prova clara para a teoria heliocéntrica, contribuiu para a precisao das medidas as-

tronomicas e confirmou a teoria de Roemer a respeito da propagacao da luz.
2.3 A velocidade da luz no século XIX
2.3.1 Fizeau-Foucault e a primeira medida terrestre da velocidade da luz

Hippolyte Louis Fizeau nao utilizou a astronomia para descobrir a velocidade da luz,
ele foi o primeiro a fazer um experimento terrestre. Em 23 de julho de 1849, Fizeau
divulgou a Académie des Sciences uma descrigao do seu experimento, método da roda

dentada mostrado na Fig. [5 para descobrir a velocidade da luz.

Figura 5 — Diagrama apresentado por Fizeau na Académie des Sciences.

e Bt R i o KB i
£-—1‘t—ﬂi t A .k /, d:-—"-".—ﬂﬂz._ : .

Fonte: [Silval (2002)
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O equipamento usado era constituido por duas partes: a primeira, continha um te-
lescépio e um espelho plano; a segunda, era composta por uma roda dentada, uma fonte
de luz, um telescépio, uma placa de vidro e uma lente.

A Fig. [l mostra de forma simplificada como era a experiéncia de Fizeau. Uma fonte
lateral, S, tinha sua luz focalizada por meio de uma lente em uma placa de vidro inclinada
a 45° em relacao ao eixo. A placa reflete parte da luz para uma roda dentada, a qual
é posicionada de modo a fazer seus dentes passarem pelo ponto de reencontro dos raios
e, ao girar, a luz sucessivamente intercepte e passe entre os dentes ou nao. A roda se
encontra entre a lamina de vidro e um telescépio 1, este direcionado para o telescopio 2.
Um espelho plano colocado no foco do segundo telescopio reflete a luz de volta; parte da
luz refletida passa novamente pela placa de vidro e pode ser observada por uma ocular.
Na roda dentada havia um mecanismo que permitia a variacao da sua velocidade, assim
como um tacometro e um cronoémetro para saber a velocidade. Os dentes e lacunas tinham

a mesma largura. O mecanismo da roda dentada pode ser visto na Fig. [6]

Figura 6 — Roda dentada com mecanismo de relégio de peso.

Fonte: | (Lequex, 2020)

Figura 7 — Diagrama do experimento de Fizeau.

Roda dentada

Placa de vidro

Ocular Telescopio 1 Telescopio 2

D=B.633 m

Fonte: Autoria prépria
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O experimento consistia em medir o tempo que a luz levaria para atravessar o caminho
de ida e volta. A luz emitida era cortada pelos dentes da roda e o feixe refletido era
observado; como a velocidade da luz é finita e a distancia é consideravel, o instante de
emissao do raio é diferente do raio refletido. Fizeau procurava determinar o tempo e a
velocidade com que ocorriam os eclipses.

Considerando a roda parada, a luz atravessa o espaco entre os dentes. Nesse caso, se
a luz passa entre A e C, ela retorna também entre os mesmos dentes (Fig. . Se a roda
comecar a girar, o espaco B que a luz passou pode ser substituido pelo dente adjacente
C, bloqueando o raio refletido, isso corresponde a um minimo de intensidade. Também é
possivel haver velocidades em que a luz passa por um vao e retorna pela lacuna seguinte,
um maximo de intensidade. Logo, a ocultagao e o aparecimento da luz dependem da

velocidade de rotacao da roda.

Figura 8 — Roda dentada.
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Fonte: Adaptado de [LFalcao| (2017)

Em 9 de fevereiro, Fizeau realizou o experimento a uma distancia de 34 metros entre
os dois telescépios, contudo essa distancia foi pequena para obter resultados. Ele resol-
veu colocar o telescopio transmissor em Suresnes, na casa de seus pais, e o receptor em
Montmartre, uma distancia de 8.633 metros; Ele também tentou realizar com diversas
fontes de luz, como lampada a dleo, lampada de éter, luz de Drummond e luz refletida
por heliostato.

No entanto, apenas a luz de Drummond foi utilizada durante a noite e a luz do sol
durante o dia. Em 12 de Abril, finalmente foi possivel visualizar o feixe refletido. Apds
algumas melhorias, no dia 25, ele afirmou: “Fu podia ver a olho nu um ponto muito
brilhante entre as luzes de Montmartre. Acho que o veremos com uma lupa (ocular); apds
algumas tentativas feitas iluminando o campo, tenho certeza de que a experiéncia serd
bem-sucedida com o disco”.

As primeiras tentativas ocorreram nos dias 26 e 30 de junho e no dia 3 de julho, usando
uma roda com 997 dentes, ele encontrou um valor de 331.400 km/s para a velocidade da
luz, porém esse resultado distanciava muito dos encontrados pelos astronomos, entao ele

decidiu recomecar novamente, mas com uma roda de 720 dentes. Nos dias 8 e 9 de
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julho ocorreu a ocultagao da luz a 12,6 revolugoes por segundo, primeiro minimo, para o
dobro desse valor ocorre o primeiro maximo, para o triplo ocorre outro minimo e assim

sucessivamente.

Esses primeiros testes fornecem um valor para a ve-
locidade da luz pouco diferente daquele aceito pelos
astronomos. A média deduzida das vinte e oito ob-
servacoes feitas até agora da, para este valor, 70.948
léguas de 25 ao grau | (Fizeau, 1849, p.92, tradugao

nossal)

A velocidade da luz percorre o caminho de ida e volta, ou seja, 2D dividida pelo tempo

que leva para isso.

c=— (2.7)

O tempo esta relacionado a roda giratéria. A velocidade da roda dentada sera 2zr f,

a circunferéncia multiplicado pela frequéncia, mas a distancia entre os dentes é d = %,
onde n é o nimero de dentes. Logo,
d 2mr 1
t=-— (2.8)

v 2mnrf nf
Onde, 1 € o raio da roda, f a frequéncia em que ela gira e n é o nimero de dentes.
Mas Fizeau estava observando o tempo que a luz era eclipsada, ou seja, metade da

distancia entre dois dentes consecutivos. Nesse caso,

1
t=—— 2.9
2nf (29)
Portanto,
2D
W = 4an
c=4x8.633 mxT720x12,6 Hz=313.274 m/s ~ 313.300 m/s (2.11)

Conforme o experimento citado, o valor encontrado é este citado acima, contudo,
nos documentos da Académie des Sciences, Fizeau declarou que seu resultado foi uma
média das 28 observagoes feitas, obtendo assim um valor de 70.948 léguas de 25 ao grau,

convertendo esse valor obtemos:

1 légua de 25 ao grau — 4.444,44 m

70.948 léguas de 25 ao grau - x
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_ 4.444,44 m x 70.948 léguas de 25 ao grau
- 1 légua de 25 ao grau

x =315.324.129,12 m (2.12)

c=3,15x10® m/s

Ele sabia que nao era o resultado mais preciso, mas ele ficou conhecido por realizar a

primeira descoberta da velocidade da luz com um método puramente terrestre.
2.4 A Velocidade da Luz no Século XX

2.4.1 Michelson e a medigao da Velocidade da Luz entre o Monte Wilson e o Monte San

Antonio

Albert Abraham Michelson foi um fisico germano-americano conhecido por seu tra-
balho sobre a medicao da velocidade da luz e, especialmente, pelo famoso experimento
Michelson-Morley. Em 1907, foi agraciado com o Prémio Nobel de Fisica, sendo o pri-
meiro americano a receber o prémio Nobel de uma ciéncia. Ele mediu a velocidade da
luz entre Montes Wilson e San Antonio, na Califérnia, em 1926, utilizando um sistema
de espelhos rotativos e fixos para calcular o tempo entre a ida e a volta de um feixe de
luz | (Michelson, 1927)).

Conforme representado na Fig. [0 Michelson escolheu duas montanhas que se encon-
tram a aproximadamente 35 km de distancia, o Monte Wilson e San Antonio, garantindo
uma distancia longa e constante para aumentar a precisao da medicao. Ele emitiu um
feixe de luz do Monte Wilson que se dirigia ao Monte San Antonio, onde um espelho
fixo refletia o feixe de luz. Ele também instalou, no Monte Wilson, um espelho rotativo
com uma alta velocidade angular. Essa alta rotacao permitia que o feixe refletido fosse
direcionado em um novo angulo, permitindo a observacao de um deslocamento angular,
devido ao tempo que a luz levava para ir e voltar. Com isso, ele calculou, a partir da
velocidade de rotacao do espelho e da variagao do angulo do feixe refletido, o tempo que
a luz levaria para percorrer os Montes. Uma vez que a distancia entre os Montes era
conhecida (2d), ele dividiu essa distancia pelo tempo que a luz leva para ir e voltar (t),

obtendo, assim, a velocidade da luz, ou seja:

S— 2.13
= (213)

O tempo que a luz leva para ir e voltar, esta diretamente ligado a velocidade de rotacao

do espelho (w) e ao deslocamento angular (#) nesse intervalo. Em particular:

0
=— 2.14
t=2, (2.14)
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Figura 9 — Esquema representando como Michelson, mediu a velocidade da luz

Michelson’s Experiment

Mt. San Antonio

Fonte: Adaptado del (Eklund, 2015)).

Um relatério preliminar sobre as medicoes da velocidade da luz realizadas no Monte
Wilson revelou que a velocidade no ar alcangou 299.735 km/s, enquanto a velocidade no
vécuo alcangou 299.802 km/s. O método é basicamente este: um feixe de luz é refletido
no Monte Wilson por uma das superficies de um espelho octogonal girando em torno de
um eixo vertical. Ele percorreu cerca de 35 quilometros até o Monte San Antonio, onde
foi refletido de volta para o Monte Wilson. Aqui, ela incide na préxima face do espelho
octogonal, mantendo-se a velocidade de rotagao constante no valor adequado para tornar
isso possivel, no caso, 528 revolugdes por segundo. Dessa forma, em um oitavo de 1/528
segundo, a luz percorre o dobro da distancia de 35.425,5 m, ou seja, a uma velocidade de

299.266 quilometros por segundo.

 2x35,4255 km

1 1
g % 5285

~299.735 km/s. (2.15)

c

O valor médio com um espelho de vidro de doze faces, foi 299.729 km/s; com um
espelho de vidro de dezesseis faces, 299.736 km/s; uma segunda série com o mesmo espelho,
resultou em 299.722 km/s; com um espelho de ago de doze faces, 299.729 km /s; com um
octégono de ago, 299.728 km/s. A concordancia dos resultados é impressionante mesmo

quando usamos espelhos com diferentes nimeros de faces e materiais:

e Vidro, 8 lados, 299.797 km/s.
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Aco, 8 lados, 299.795 km/s.

Vidro, 12 lados, 299.796 km/s.

Acgo, 12 lados, 299.796 km/s.

Vidro, 16 lados, 299.796 km/s.

O valor final fornecido é 299.796 km/s | (Michelson, 1927)

2.4.2 Louis Essen e a medida da velocidade da luz via cavidade ressonante

James Maxwell, em 1865, desenvolveu a teoria eletromagnética, que pode ser resumida
em quatro equacoes denominadas Equacgoes de Maxwell. Essas equacoes presumem que
as ondas eletromagnéticas viajam pelo espago com uma velocidade constante que coinci-
dentemente ¢é a velocidade da luz, ou seja, a luz é uma onda eletromagnética, assim como
ondas de radios, raios-x, entre outros.

A tecnologia ja havia evoluido consideravelmente no século XX e durante a Segunda
Guerra Mundial foi preciso construir radares com bastante precisao, pois era necessario
detectar avioes inimigos, direcionar bombas e o radar também servia para medicao de
distancias, para o estudo da geodésia. Apos realizar diversas experiéncias com radares, o
exército americano percebeu que poderia existir um erro no valor aceito para a velocidade
da luz.

Louis Essen, fisico britanico, foi o primeiro a perceber que a medida de ¢ utilizada
durante a Segunda Guerra Mundial estava incorreta. Esse valor era crucial, uma vez que
a Forga Aérea Real Britanica dependia dele para auxiliar na navegacao.

Essen realizou medigoes altamente precisas da velocidade da luz em 1950, utilizando
uma cavidade ressonante de micro-ondas (uma camara metdlica) que ressoava em frequéncias
especificas de micro-ondas. O experimento de Essen consistiu em injetar um sinal de um
oscilador de micro-ondas de frequéncia variavel em um cilindro de cobre fechado e oco
e anotar a frequéncia na qual a ressonancia ocorreu na cavidade. Sabendo disso e das
dimensoes exatas da cavidade, a velocidade da luz pode ser calculada. Um diagrama do

equipamento que ele usou em seus experimentos é mostrado na Fig. [10]
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Figura 10 — Esquema representando o experimento da cavidade ressonante de Essen.
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Fonte: | (Essen, 1950)).

Usando esse aparato, a velocidade da luz (vp), podia ser encontrada através da seguinte

expressao:

Vo = flmn(1+1/2Q)
\/(T/TI’D) +(n/2L)

onde, fin., € a frequéncia encontrada no ressonador, D é o diametro, L é o comprimento,

(2.16)

n ¢ o niumero inteiro de meio comprimento de onda, @) é o fator de qualidade medido do

ressonador. O valor médio de velocidade a que Essen chegou foi de 299.792 km/s.

2.4.3 Keith Davy Froome e o valor da velocidade da luz usando um interferémetro de

micro-ondas

Keith Davy Froome nasceu em Constantinopla, Turquia, em 1921. Seu pai era um
capitao do exército britanico encarregado de um depdsito de municao. A familia dele se
mudou para Londres aos dezoito meses. Ele concluiu o curso de Fisica na Universidade
College London. De 1945 a 1947, Froome estudou no Imperial College London, onde
recebeu seu PhD. Ele se juntou ao National Physical Laboratory (NPL) em 1949. Em
1951, ele comegou sua colaboracao com o Dr. Essen no estudo de indices de refracao para
o ar em frequéncias de radio e micro-ondas. Froome foi promovido a Diretor Cientifico
Adjunto do NPL em 1969. Em 1958, usou um interferometro de micro-ondas, Fig. [
para medir a velocidade das ondas eletromagnéticas a uma frequéncia de 72,006 GHz, um

comprimento de onda de aproximadamente 4 mm.
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Figura 11 — Esquema representando o interferometro de Froome com 72 GHz
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Fonte: | (Froome, 1958).

O sinal de micro-ondas foi gerado por um oscilador de 36 GHz e aumentado para
72 GHz usando um gerador harmoénico. Seguindo o gerador harmoénico, o sinal de 72
GHz foi dividido em dois feixes, cada um viajando por guias de onda idénticos para
cornetas transmissoras espacadas a 27 metros de distancia. Um carro mével de sete
metros, suportando duas cornetas receptoras, um misturador e um detector, foi colocado
entre as duas cornetas transmissoras, conforme ilustrado na Fig. [II] A movimentagao do
carro altera o comprimento dos feixes, criando padroes de interferéncia quando os sinais
recebidos foram misturados. Minimos ocorreram nos padroes de interferéncia com cada
deslocamento de meio comprimento de onda do carro. O carro foi movido por 970 meias
ondas (aproximadamente 2 m) e a distancia entre os minimos foi medida. O valor do
comprimento de onda assim obtido, 4,163 mm, foi multiplicado pela frequéncia de 72,006

GHz do sinal para fornecer a velocidade de fase, calculada por,
v=Axf (2.17)

onde,

v - a velocidade do sinal de micro-ondas medido,

f - a frequéncia do sinal de micro-ondas e,

A - 0 comprimento de onda medido do sinal derivado dos padroes de interferéncia.
Os resultados de Froome sao resumidos na tabela 2] .
Portanto, o valor médio de ¢ = 299.792,501 + 0,059 km/s.
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Tabela 2.1 — Tabela resumindo os resultados de Froome.

Separagao entre as cornetas de transmissao e recepcao (cm) | Velocidade (km/s)
629,5 299.792,513
751,5 299.792,529
875,0 299.792,476
999,0 299.792,414
1.120,5 299.792,478
1.247.5 299.792,588
1.367,5 299.792,512

Fonte: Froome, 1958

2.4.4 Medicoes a laser da velocidade da luz por Evenson, Blaney e Woods

As primeiras determinacoes da velocidade da luz, baseadas em observacoes astronomicas
ou experimentos terrestres, foram amplamente substituidas na década de 1940 por medigoes
da frequéncia e comprimento de onda da radiacao de micro-ondas. Os resultados foram
limitados pela incerteza nas medig¢oes de comprimento de onda, e era aparente que maior
precisao poderia ser alcancada usando radiacao de comprimento de onda menor. Foi so-
mente com o desenvolvimento dos lasers e das técnicas 6pticas nao lineares, possibilitadas
por suas altas intensidades de saida, que as medicoes de frequéncia puderam ser estendidas
para a regiao visivel do espectro | (Woods, 1975)).

Antes do advento dos lasers, a luz infravermelha e visivel eram medidas em termos de
seus comprimentos de onda (A) com um alto grau de precisdo. No entanto, a frequéncia
(f) da luz sendo medida s6 poderia ser determinada multiplicando seu comprimento de

onda pelo valor entao aceito para a velocidade da luz (¢), ou seja,

C
f=5 (2.18)

O desenvolvimento de lasers ofereceu a possibilidade de medir diretamente a veloci-
dade da luz. Um laser fornece uma fonte de frequéncia coerente que, em teoria, permite
que tanto seu comprimento de onda quanto sua frequéncia sejam medidos. Infelizmente,
a tecnologia para medir diretamente frequéncias no espectro infravermelho e visivel nao
estava disponivel. No final da década de 1970, Kenneth Evenson e seus colegas | (Even-
son, 1972)) do Instituto Nacional de Padroes e Tecnologia (NIST) em Bolder, Colorado,
resolveram esse problema.

Usando um laser He-Ne estabilizado com metano, Evenson e sua equipe mediram com
sucesso tanto o comprimento de onda quanto a frequéncia do laser, sendo o produto dos
dois a velocidade da luz. O valor que eles obtiveram foi 299.792.458,0 m/s +4 x 1079, cem
vezes mais preciso do que o valor aceito anteriormente. Ou seja, seu valor foi medido com

duas casas decimais adicionais.
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Na tabela abaixo sao mostrados os resultados dos experimentos que usaram o laser

para medir a velocidade da luz, cada um deles usando técnicas diferentes.

Tabela 2.2 — Método do laser

Ano | Experimentador | Laser | Molécula | A (um) f (MHz) ¢ (m/s)

1972 | Evenson He-Ne | CHy 3,39223139 | 88.376.181,627 | 299.792.457
1974 | Blaney CO, CO, 9,317246348 | 32.176.079,482 | 299.792.459
1976 | Woods He-Ne | Ne 0,63299147 | 481.214.388,055 | 299.792.459

Fonte: Woods, 1976

O valor atual da velocidade da luz veio da reformulacao do metro. Em 1889, o metro

foi definido com base em um protétipo internacional de platina, que em 1960, na 11¢@

conferéncia, o Comité Consultivo para a Definicao do Metro redefiniu como sendo o com-

primento de onda no vacuo de Criptonio 86, Kr86. Na 17¢ conferéncia, em 1983, o Comité

Consultivo para a Definicao do Metro recomendou para uso geral o valor de 299.792.458

+ 1,2 m/s para o valor da velocidade da luz. O metro passou a ser formulado a partir de

uma constante fundamental da natureza.
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3  Consideragoes Finais

A velocidade da luz é uma célebre constante fundamental da natureza, sendo de
notavel relevancia para medigoes praticas, como distancia geofisica que usa radiacao
eletromagnética modulada, medigoes astronomicas, como também radar planetario de
micro-ondas e alcance lunar a laser. A velocidade da luz estd presente na teoria eletro-
magnética - relacionando unidades eletrostaticas e eletromagnéticas - e na teoria atomica.
Ademais, relaciona a massa de uma particula a sua energia, equacao muito importante
para a relatividade.

Apoés esta andlise a respeito da evolucao da velocidade da luz e das descrigdes dos
experimentos, ¢ inquestionavel que a taxa de propagacao da luz nao foi descoberta por
um unico método ou experimentador, mas sim por varios cientistas ao longo da historia.

A medida que a ciéncia e tecnologia avancavam, houve um aperfeicoamento dos equi-
pamentos e aparelhos, permitindo o aperfeicoamento das técnicas, aumento da precisao e
o desenvolvimento de novos métodos experimentais. A Fig. 12/tabela mostra uma

linha do tempo que evidencia a evolugao desta medida:

Figura 12 - Linha do tempo

Bradley -
A 8
e [Woods - 299.792.459 m/s|
Galileu - Rapida —
Michelson - I
T 299.796 X 108 km/s Evenson -
299.792.457 m/s 1299.792.458 m/s

21538 V1676 ) 1720 1849 51927 1950 1958 1972 1974 1976 ., 1983

[ Froome - L Blaney -
/,_,_ e 299.792,5 x 10° km/s 299.792.459 m/s
R _
oem%r Fizeau - 3,15 x 10% m/s
\2,1 ® 10° m/s

I

Século XVII Século XVIII Século XIX Século XX

Essen - 299.792 x 108 km/s

Fonte: Autoria prépria

Ainda que a velocidade da luz seja de extrema importancia na area da fisica, pouco
se sabe sobre a historia dessa medida, pois, quando mencionada, falam somente sobre
a origem grega da palavra e o seu valor atual. A realizacao desta pesquisa mostrou
uma grande limitacao de material, destacando que ha uma grande auséncia de material
didatico na lingua portuguesa. Portanto, acredita-se que o objetivo desta pesquisa foi
atingido, dado que expos uma descricao de forma breve e simples sobre as experiéncias
e métodos que mensuraram este valor, de modo a contribuir com a disseminacao deste

saber cientifico.
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Tabela 3.1 — Evolugao da medida da velocidade da luz

Ano | Experimentador | Método experimental Velocidade da luz (m/s)
1638 | Galileu Experimento com as duas lanternas | Rapida

1676 | Roemer Eclipses da Lua de Jupiter 2,1x108

1729 | Bradley Aberracao estelar 3,08x108
1849 | Fizeau Roda dentada 3,15x108
1927 | Michelson Espelho rotatorios 2,99798x108
1950 | Essen Ressonador de micro-ondas 2,997925x108
1958 | Froome Interferometro de micro-ondas 2,997925x108
1972 | Evenson Laser 299.792.457
1974 | Blaney Laser 299.792.459
1976 | Woods Laser 299.792.459
1983 | CCDM 299.792.458

Fonte: Autoria prépria
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