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RESUMO

Neste artigo apresentamos um breve estudo historico sobre
0 desenvolvimento do entendimento humano sobre a
velocidade da luz. Esta é uma pesquisa bibliografica
direcionada a descrever eventos da historia da ciéncia. Ao
longo da histéria, o ser humano em diversas culturas,
sempre se mostrou curioso sobre a luz e as suas
propriedades, uma dessas é sua velocidade extremamente
rapida, a luz se espalha em todas as direcOes
simultaneamente, e muitos questionavam se a luz precisaria
de tempo para preencher todos os pontos do espaco. Ao
longo da historia, muitos filésofos ficaram indecisos, afinal
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a luz possui uma velocidade finita ou € simultanea? A
resposta definitiva a esse questionamento s viria no seculo
XVII, com o trabalho astronémico de Olé Roemer, que
estudando as imersGes e emerses do primeiro satélite de
Jupiter (lo), observou que, para explicar o atraso na orbita
prevista de lo, era necessario admitir uma velocidade finita
para a luz, Roemer tendo obtido uma estimativa para o
tempo que a luz demora para percorrer a Orbita Terra-Sol,
com esses dados em mdos Huygens veio a calcular a
velocidade da luz que foi de 210000 km/s.

Palavras chave: Velocidade da luz. Propagacdo da luz.
Emersdes e ImersBes. Satélite lo. Efemérides

RESUMEN

En este articulo presentamos un breve estudio histérico del
desarrollo de la comprensién humana de la velocidad de la
luz. Se trata de una investigacion bibliografica orientada a
describir acontecimientos de la historia de la ciencia. A lo
largo de la historia, los seres humanos en diferentes culturas
siempre han sentido curiosidad por la luz y sus propiedades,
una de las cuales es su velocidad extremadamente rapida, la
luz se propaga en todas direcciones simultdneamente y
muchos se preguntaron si la luz necesitaria tiempo para
Ilenar todos los puntos del espacio. A lo largo de la historia,
muchos filésofos se han mantenido indecisos, al fin y al
cabo, ¢la luz tiene una velocidad finita o es simultanea? La
respuesta definitiva a esta pregunta no llegaria hasta el siglo
XVII, con el trabajo astronémico de Olé Roemer, quien,
estudiando las inmersiones y emergencias del primer
satélite de Jupiter (lo), observo que, para explicar el retraso
en la orbita prevista de lo, Era necesario admitir una
velocidad finita para la luz, habiendo Roemer obtenido una
estimacion del tiempo que tarda la luz en recorrer la orbita
Tierra-Sol, con estos datos en la mano Huygens lleg6 a
calcular la velocidad de la luz, que era de 210.000 km/s.

Palabras clave: Velocidad de la luz. Propagacion de la luz.
Emergencias e Inmersiones. Satélite lo. Efemerides

ABSTRACT

In this article, we present a brief historical study on the
development of human understanding of the speed of light.
This is a bibliographic research aimed at describing events
in the history of science. Throughout history, human beings
in various cultures have always been curious about light and
its properties. One of these is its extremely fast speed. Light
spreads in all directions simultaneously, and many have
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questioned whether light would need time to fill all points
in space. Throughout history, many philosophers have been
undecided. After all, does light have a finite speed or is it
simultaneous? The definitive answer to this question would
only come in the 17th century, with the astronomical work
of Olé Roemer, who, studying the immersions and
emergences of Jupiter's first satellite (10), observed that, in
order to explain the delay in lo's predicted orbit, it was
necessary to assume a finite speed for light. Roemer
obtained an estimate for the time it takes for light to travel
the Earth-Sun orbit. With this data in hand, Huygens
calculated the speed of light, which was 210,000 km/s.

Keywords: Speed of light. Propagation of light. Emersions
and Immersions. Satellite lo. Ephemeris

INTRODUCAO

A histéria da determinacdo da velocidade da luz é muito longa, desde os tempos antigos
0s pensadores das mais diversas culturas se questionavam sobre o que é a luz e quéo rapida ela
pode ser, 0 estudo da dptica deu impulso a esses questionamentos, a éptica na antiguidade foi
um campo que se desenvolveu ao longo de milénios, com contribuigdes de diversas civilizaces
espalhadas pelo mundo, e apesar da falta de instrumentos cientificos avancados e da
compreensdo incompleta da natureza da luz, os estudiosos da época fizeram descobertas
notaveis, o entendimento de que a luz viaja em linha reta ndo era consenso entre 0s pensadores,
alguns filésofos da antiguidade acreditavam em tal premissa outros a desacreditavam, mas essa
suposicdo foi um dos mais importantes conceitos da dptica antiga, foi com base na hip6tese da
propagacao retilinea da luz que o matematico grego Euclides de Alexandria (I11 a. C.), deu
inicio ao estudo cientifico da optica, inaugurando aquela ciéncia que depois seria denominada
Optica geométrica.

A Optica de Euclides, exposta em sua obra “Optica” (Ornzixd em grego), se baseia
principalmente na analise geométrica da visdo, essa abordagem, embora limitada em termos da
compreensdo da fisica da luz e do olho, deu origem a ciéncia da Optica em seu aspecto mais
quantitativo e menos especulativo, o uso da geometria para a analise dos fendmenos opticos,
como a reflexdo e a refracdo impulsionou a investigacdo geométrica da luz, o que deu a Gptica
antiga um aspecto mais cientifico, mesmo que nao deve ser ignorado a falta de instrumentos

adequados a descricao precisa dos fenémenos referentes a luz. Euclides propés que a luz se
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propaga em linhas retas, o que explica por que vemos 0s objetos em suas posicdes reais, além
disso, ele formulou o conceito de angulos visuais, ou seja, 0 tamanho aparente dos objetos
depende do angulo visual que formam com o olho, além de ter formulado o conceito de “cone

visual” um elemento preponderante em sua teoria da visao.

A andlise geométrica que Euclides faz da visao funda-se na reducéo da viséo
a um modelo geométrico, no qual o campo visual é tomado como uma colecéo,
ou agregado, de “raios visuais” concebidos como linhas retas geométricas
discretas e divergentes, as quais aparecem como o Ultimo termo da anélise.
Essa colecdo de linhas retas "visuais" divergentes, em cuja origem encontra-
se 0 olho, assume a forma estereométrica de um cone geométrico, conhecido
na tradicdo como "cone visual", em cuja base encontra-se a figura daquilo que
é visto, isto é, a superficie interceptada pelo feixe divergente de linhas retas
visuais - entidades estas que possuem uma natureza hibrida, geométrico-
sensivel. A suposi¢do fundamental que permite geometrizar o olhar é, entéo,
a de que a visio é definida por um "cone de raios visuais", isto é, uma “figura
geométrica” constituida por uma colegdo de "linhas retas" divergentes, uma
figura que tem como sua base aquilo que € visto e como seu vértice o olho, ou
a origem da emissdo ocular. Assim, o gedmetra confere ao olhar a forma de
um cone geométrico projetado a partir do olho e, olhando com sua ciéncia esse
olhar, ele deduz, ou deriva, um conjunto de relaces geométricas (angulares)
entre o olho e aquilo que aparece (Neto, 2013, p. 881-882).

Seja na Optica geométrica ou nas especulacdes filosdficas sobre a natureza da luz, uma
questdo constante que sempre aparecia era sobre a velocidade da luz, ela € finita ou infinita?
Por muito tempo esse foi um assunto de grande debate, entre os filésofos, alguns acreditavam
que a velocidade da luz ndo ultrapassava um valor fixo, porém, essa sugestdo ndo se sustentava
devido a velocidade praticamente instantanea com que se observava a luz se propagar, assim, o
argumento de a velocidade da luz ser infinita também seria reforcado, esse cenério de davida
se perpetuou ao longo de todo o periodo antigo e medieval tendo um importante
desenvolvimento também na era medieval, apenas no século XVII, aparecem investigacoes e
novas abordagens para entender a situacdo com o uso de técnicas experimentais, o que abriu
novos caminhos para decifrar a questdo que por tanto tempo vinha intrigando os estudiosos.

Para este estudo, realizou-se uma pesquisa bibliografica, utilizando a revisao sistematica
da literatura como método principal. O objetivo é identificar, analisar e sintetizar os principais
estudos que investigam a questdo da descoberta da velocidade da luz, foram procuradas tanto
fontes primérias como secundaria, livros, artigos que abordassem a questdo em discussao no

presente trabalho.
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UMA BREVE DISCUSSAO SOBRE A OPTICA ANTIGA ATE A MODERNIDADE

Existe uma relacdo muito préxima entre a ciéncia e a evolucdo econdmica, social,
técnica, religiosa, politica do periodo histérico (Silva, 2013), ao qual, a ciéncia esta sendo
desenvolvida, cada periodo da histdria tem fatores que influenciam no progresso cientifico de
uma dada sociedade. Dentre as sociedades do mundo antigo a que reuniu as melhores condi¢bes
para o avango do estudo cientifico foi aquela que floresceu na Grécia Antiga, foram os gregos
0s maiores pensadores do mundo antigo, eles fundaram muitos campos formais do
conhecimento que temos hoje, a filosofia, surgiu e progrediu em solo grego, a fisica, a
astronomia, a matematica, a medicina dentre tantos outros campos se desenvolveram de

maneira nunca antes vista.

Ao0s gregos coube a gléria de terem sido os primeiros a romper as algemas do
conservadorismo e a libertar a Razdo, capacitando-a a realizar sua obra.
Ademais do brilhantismo nos diversos campos da Educacdo, das Artes, do
Direito, da Politica e da Filosofia, os gregos foram, assim, os criadores da
Ciéncia e os iniciadores do espirito cientifico. Trata-se de uma obra que nao
pode ser atribuida a um individuo de génio, ou mesmo a uma geracao
privilegiada, mas cujo desenvolvimento e aperfeicoamento seriam frutos de
longo e complexo processo, como atesta sua evolucdo desde seu comeco
(Rosa, 2012, p. 100).

Apesar de ciéncias como a fisica e a dptica ja ter tido algum avanco em outras culturas
menos avangas do que a dos gregos, foram com esses ultimos que a Optica iniciou o seu estudo
tedrico, de forma que conceitos com a reflexdo, refracdo, propagacao dos raios luminosos, a
origem da visao, natureza da luz passaram a ser abordados. Foram os gregos que deram origem
ao campo da 6ptica, como uma ciéncia tedrica, e ndo presa somente ao dominio pratico, antes
dos gregos as culturas do oriente possuiam certos conhecimentos da Optica, conheciam alguns
principios da luz, porém, s6 tinham tais nogdes devido ao seu saber pratico com espelhos e
lentes. Portanto, apesar de outras culturas, como o0s chineses, indianos, mesopotamios, etc.,
terem certos saberes sobre essa ciéncia, eles ndo formalizaram o seu saber como um campo
cientifico, foram apenas os filésofos gregos no mundo antigo que tornaram a optica um campo
formal do conhecimento, logo o caso grego € o Unico que interessa aqui, porque € o que levou
a um corpus de literatura especializada sobre a qual mais tarde a ciéncia europeia e

mediterranica dependia muito (Darigol, 2012).
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De tal atitude mental e intelectual, decorreriam: 1) as varias correntes
filosdficas (jonica, pitagdrica, atomista, eledtica, sofista, estoica, platdnica,
aristotélica, cética, epicurista), numa demonstracdo de grande capacidade
especulativa, e 2) as diversas Ciéncias (Matematica, Astronomia, Mecanica,
Optica, Historia Natural, Medicina), fruto do pensamento cientifico, surgido
da mentalidade inquisitiva e racional (Rosa, 2012, p. 108).

Na tradicdo grega surgiu duas vertentes explicativas para os fenémenos 6pticos, que
foram o atomismo e a doutrina mediunista (Darigol, 2012), foi na Grécia antiga onde a dptica
teve 0 seu maior desenvolvimento na antiguidade, juntando os saberes praticos e tedricos e ha
certos registros de experimentos com espelhos, sendo o jogo com espelho atribuido por alguns
a Arquimedes. Os fildsofos naturais gregos, em geral, se interessavam bastante pelos
fendmenos luminosos, e de suas meditacdes surgiram essas duas entre as mais importantes
teorias desse campo na antiguidade. A primeira deu origem a concepc¢ao corpuscular da luz, o
corpuscularismo da luz é uma teoria que propde que a luz é composta por particulas diminutas,
chamadas de corpusculos, essa ideia tem a suas raizes na antiguidade entre os filésofos gregos,
Empédocles (490-430 a. C) sendo ele um dos primeiros dentre os pensadores gregos que deram
origem a ideia de que a luz é formada por pequenas particulas invisiveis a olho nu, e que se
moviam com velocidades infinitas ou velocidade t&o altas que superavam a percepc¢ao humana.

Muitos foram os fildsofos que especularam sobre o carater elementar da luz, a escola
atomistica de Leucipo e Demdcrito especulava ndo apenas em relacdo a natureza da matéria,
mas também levantaram hipdteses fisicas para descrever a origem e a constituicdo da luz,
Demacrito (460-370 a. C), declarou explicitamente a existéncia de 4&tomos de luz que se
moviam a altas velocidades, tal conceito rejeitado ou ignorado pela maioria dos seus
contemporaneos, so seria novamente retomado pelo epicurista romano Lucrécio (94-50 a.C),
que defendeu a sua tese corpuscular da luz na sua unica obra conhecida, o poema “De Rerum
Natura”, onde ele descreve que os corpusculos de luz sdo como finas peliculas que emanam
dos corpos, essas ideias foram sustentadas por outros atomistas antes dele, alguns desses
filésofos atomistas afirmavam que saiam peliculas de atomos das superficies dos corpos que
chegavam até nés, transmitindo a sua forma e cor (Martins, 2015).

A segunda das vertentes surgidas em solo grego é a chamada a teoria mediunista
(Darrigol, 2012), e ela teve como precursores Alcmedo (~510 a. C), Platdo (428-347 a. C),
Aristoteles (384-322 a. C), entre outros, tal teoria dizia respeito a como ocorre a visao, segundo

0s seus defensores a visdo ocorre devido a certos raios que eram emitidos pelos olhos, ou seja,
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0s olhos emanam raios visuais em todas as direcOes, esses raios se combinam com as emanag6es
dos objetos, e da combinacdo de ambos os raios visuais ocorre a formagéo da imagens na retina
que sdo transmitidas ao cérebro. Aristoteles tomou o seu préprio caminho na construgdo de sua
Optica (Neto, 2013), na verdade, sua teoria da visdo apresenta elementos de ambas as doutrinas,
a atomistica e a mediunista, buscando uma sintese que atendesse as suas observacbes e
explicacOes, a teoria da recepgdo, proposta por Aristoteles, sugeria que a luz ndo era emitida

pelos olhos, mas sim um tipo de modificagéo do ar causada pelos objetos.

[Outra] alternativa para explicar a experiéncia visual é aquela elaborada por
Aristételes no segundo livro do De anima. Em consonancia com sua fisica, a
visdo ndo ¢ o resultado de algum tipo de emissdo, quer seja a partir do 6rgéo
sensorial, que seja a partir das coisas visiveis. Com efeito, ndo existe qualquer
tipo de emissdo no mundo de Aristételes, e também ndo ha qualquer tipo de
transporte ou troca material entre o0 6rgdo da visao e aquilo que se vé. O que
h& sdo somente atualizacBes de qualidades. Contudo, ainda que recuse
qualquer tipo de emissdo para explicar a visdo, a doutrina de Aristoteles pode
ser considerada como uma versdo mais refinada de uma teoria visual
intromissionista, uma vez que a sensagdo consiste, em geral, na “recepgdo de
formas sensiveis sem a matéria” (Neto, 2013, p. 881-882).

Depois da queda da civilizacdo grega, e o fim da sua tradicdo filosofica e cientifica, e
com o declinio causado no ocidente no inicio da Idade Média, o mundo demorou alguns séculos
até voltar novamente a cultivar a dptica, isso veio a ocorrer, notoriamente, no mundo islamico,
os fildsofos &rabes que tiveram contato com a filosofia natural grega, se interessaram pelo
assunto e voltaram a debater as teorias gregas, 0s arabes ndo apenas reproduziram o pensamento
grego, como também propiciou 0 seu avanco, eles realizaram descobertas inovadoras, dentre 0s
maiores estudiosos da dptica islamicos, temos os nomes de Abu Ali Hacane Alhaitame (965-
1040) mais conhecido como Alhazém e Ibn Al-Haytham (965-1038).

A teoria Mediunista foi debatida e questionada tanto por vias teéricas como também por
experiéncias realizadas com espelhos. Foram os arabes que propuseram que a Visdo ocorre
através da luz que vem dos objetos até os nossos olhos (Silva, 2013), eles também passaram a
entender que o arco-iris era produzido por efeitos de refracdo e reflexdo da luz nas gotas de
agua da chuva, foram ampliados os resultados da Optica geométrica euclidiana. Depois do fim
do periodo de protagonismo do mundo mulgumano, a Europa ocidental iniciou um periodo de
rapido desenvolvimento intelectual, a partir do renascimento, foi nessa época que 0 uso

sistematico de lentes para varios fins foi posto em pratica, a “camera escura” foi aperfeicoada
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(Silva, 2013), a tecnologia ocular passou por grande avanco, o estudo da visao e da anatomia
do olho também foi desenvolvido, e no fim do século XVI e inicio do XVII, todo esse saber
pratico levou a invenc¢do das primeiras lunetas e depois com Galileu, vemos o surgimento dos
primeiros telescopios.

Com tantas novidades propiciadas pelo alvorecer do conhecimento cientifico na Europa
apos o renascimento, o século XVII figura como um dos mais importantes periodos da historia
da Optica, viu-se nessa época 0s maiores avangos dessa ciéncia como nunca se havia visto antes,
Kepler na sua obra apresenta um amplo estudo das lentes, das propriedades dos telescopios,
cria novos conceitos opticos, revela notavel habilidade na construcdo de instrumentos opticos,
no tratamento da Optica geomeétrica; Descartes foi outro que esteve altamente envolvido no
processo de modernizacdo da Optica de sua época, ele recusou as teorias vigentes, como o
atomismo, e passou ele mesmo a criar a sua éptica, fez uso dos principios de sua fisica e de sua
matematica e geometria, a lei de Snell foi independentemente descoberta experimentalmente
por Willebrord Snell van Royen (1580-1626) em 1621, e por Descartes um pouco depois,
Huygens outro cientista holandés que empreendeu experiéncias com lentes e também estudos
tedricos sobre a dptica.

O periodo de ouro da éptica, na alvorada da ciéncia moderna, ocorreu com Isaac Newton
(1642-1727), Newton em sua principal obra sobre o assunto Opticks (A treatise of the
Reflexions, Refractions, Inflexions and Colours of Light), esse livro contém uma boa parte da
extensdo de pesquisas realizadas por Newton, por um longo periodo de sua vida. As descobertas
de Newton estdo entre as mais relevantes desse século e de toda a historia da Optica, ele elabora
a mais precisa teoria da luz de sua época, refuta e supera a dptica de Descartes em muitos
aspectos, propde que a luz é formada por todas as cores do espectro, apresenta o0 seu
experimentum crucis, elabora uma detalhada explicacdo sobre a natureza corpuscular da luz,
descobre os aneis de Newton, estuda a difracédo, a polarizacdo, estuda as lentes, os espelhos,
como resultado de seus estudos tedricos, apresenta um novo tipo de telescépio, o telescépio de
reflexdo que usava espelhos ao inves das lentes, estudou e resolveu o problema da aberragdo
cromatica presente nos telescopios de lentes, dentre muitos outros feitos, portanto, Newton pode

ser considerado umas das figuras que mais contribuiram para o avanco da oOptica.
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O DESENVOLVIMENTO DAS CONCEPCOES SOBRE A VELOCIDADE DA LUZ

Uma pergunta que permaneceu viva e foi bastante recorrente durante todo esse periodo
de desenvolvimento da Optica, foi sobre a velocidade da luz, qual a velocidade que a luz possui,
independente de qual seja a sua natureza, os filésofos acreditavam que a luz era um fendmeno
natural dindmico, ou seja, a luz ¢ o fendomeno resultante do movimento de “particulas” ou ondas
luminosas, todavia, a luz se move com velocidade indefinida, entdo questionavam os filosofos,
qual a sua velocidade, ela é finita ou é infinita?

Entre os filésofos gregos ha discusséo sobre qual poderia ser essa velocidade, de forma
geral, ndo se pode dizer que havia um consenso, como tudo na filosofia natural dos gregos, a
Optica esteve assentada sobre as teorias da visdo. Dentre as principais teorias da visao surgidas
na tradicdo grega, temos aquela devida a Euclides, na sua obra Catoptrique, ele além de estudar
geometricamente a luz, estuda o tipo de propagacdo emitida pelos raios do sol, e conclui pela
propagacao retilinea, entretanto, na dptica euclidiana confunde-se o problema da visdo com o
problema da propagacéo da luz (Silva, 2013), Heron de Alexandria (10-80 d. C) também veio
a corroborar com a proposta de Euclides, explicando que a propagacdo retilinea e o fenémeno
da reflexdo se devia ao fato de a luz percorrer o caminho mais curto entre dois pontos (Silva,
2013), Euclides na Catoptrique, expressa a sua convicgdo de que 0s raios visuais se moverem
com 'velocitas infinita' (Silva, 2013), ou seja, para Euclides a velocidade da luz seria uma
grandeza infinita, a sua posicdo sobre a luz contrariava as ideias de Empédocles, que assumia
que a luz possuia velocidade finita, apesar de ser extremamente alta. Algumas fontes historicas
divergem sobre a posicdo de Euclides sobre a velocidade da luz (Laporte, 2017), admite que

Euclides assumia que a luz viaja a uma velocidade finita, como nds diz no trecho a seguir,

Na antiguidade, grande parte dos pensadores aceitavam que a velocidade da
luz era infinita. O pré-socratico Empédocles de Acragas (490-435 a. C)
discordou dessa ideia. Em sua denominada 'teoria da emissdo’, ele
argumentava que a existéncia de todas as coisas era constituida por quatro
elementos: terra, agua, fogo e ar. Sendo nossos olhos constituidos pela base
elemental do fogo. No sentido proposto por Empédocles, eles seriam o0s
responsaveis pela produgéo da luz, que tornaria a nossa viséo possivel. Assim,
o fogo em nossos olhos emitia luz, que se movimentaria com velocidade finita
até um determinado objeto, iluminando-o e o tornando visivel. Filésofos como
Platdo (427-347 a. C) e Euclides (320-270 a. C) admitiam a explicacdo de
Empédocles (Laporte, 2017, p. 55).
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De acordo com (Silva, 2013) a maioria dos estudiosos antigos tinham a ideia de que a
luz se manifesta de forma instantanea, essa percepcao vinha de diversas constata¢des cotidianas,
como a rapidez com que a luz do sol ilumina ambientes escuros quando € aberto algum orificio,
a rapidez com que sinais luminosos emitidos por espelhos podem ser percebidos a longas
distancias por algum observador, a incidéncia simultanea da luz em objetos que se encontram
a distancias diferente da fonte, essas e muitas outras constatagdes levaram a muitas pessoas
leigas ou até mesmo estudiosos respeitados do mundo antigo e medieval a postularem a
infinitude da velocidade da luz.

Platdo especulava em sua teoria que havia uma juncdo de um fogo visual com a
iluminacdo a partir de um corpo externo, resultando um fluxo de substancias materiais, luz e
fogo (Silva, 2013), de acordo com essa teoria de Platdo, dava para se deduzir que a opinido de
Platdo era a de que a luz tinha uma velocidade finita, Aristoteles segue a ideia da propagacéao
instantanea da luz, e para sustentar essa sua visdo ele compara a propagacdo da luz com o
congelamento da &gua, que quando ocorre, se espalha por todo o corpo no mesmo instante
(Silva, 2013), no pensamento de Aristoteles, nem seria tdo apropriado comparar a luz como um
tipo de movimento, pois ao contrario dos corpos materiais que se movem através de trajetorias
bem definidas, a luz difunde-se e espalha-se instantaneamente por todas as direcOes e
preenchendo todo o espaco. A Optica, como ja vimos, ainda seria objeto de especulacdo para
Heron de Alexandria que estudou os fundamentos da Optica e além de ter sido o primeiro a
propor o principio de que a luz sempre segue o trajeto ou 0 caminho mais curto’ (Tossato, 2007),
ele segue em muitos aspectos 0s pressupostos de Euclides e aponta para a infinitude da
velocidade da luz.

Claudio Ptolomeu (90-168 d. C) o famoso astrbnomo grego, também foi outro que
estudou os principios da Optica, baseando 0s seus escritos na éptica de Euclides, Ptolomeu em
seu livro sobre o assunto estudou a reflexdo, e tentou estabelecer em bases firmes a lei da
refracdo, algo que era pouco conhecido na época e que ele ndo teve sucesso, assim como o seu
antecessor ele construiu a sua éptica com bases geométricas, e tendo seguido a tradicdo de
Euclides é provavel que tenha assumido a mesma conclusdo de Euclides sobre a velocidade dos
raios visuais (Tossato, 2007).

Na antiguidade tardia St. Agostinho (354-430 d. C) também discutiu sobre a questéo, e
ele acreditava que os raios visuais eram instantaneos, onde ele divide a sua explicagdo entre o

ponto de vista temporal e espacial; do ponto de vista temporal a luz propaga-se
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simultaneamente, enquanto que do ponto de vista espacial a luz se propaga percorrendo
sucessivas porc¢des do espago, uma imediatamente apds a outra (Silva, 2013). Os dois pontos
de vista estdo relacionados entre si, Agostinho complementa a sua argumentacdo dizendo que
toda e qualquer tentativa de medida da mesma e impossivel, pois se trata de uma grandeza com
dimenséo tdo grande que foge ao escopo de qualquer medida.

No periodo medieval, em meio a fragilidade intelectual europeia, foram os pensadores
arabes que tomaram a dianteira no estudo cientifico e filosofico, um dos principais
pesquisadores arabes do campo da Optica foi Ibn Al-Haytham (965-1040) ou conhecido por seu
nome latino Alhazen, ele promove uma revisao dos conceitos da Optica, apontando que a luz
pode ser emitida por corpos luminosos, que € a denominada luz substancial e o outro tipo de
luz possivel € a luz emitida por corpos iluminados, que produz a chamada luz acidental, além
disso, Alhazen estudou os mecanismos de formacéo de imagens por reflex&o, estudou cdmaras
escuras, explicou o funcionamento de um corpo-ecrd, com isso, ele separou as condic¢des da
propagacdo da luz das da visdo (Silva, 2013), com os seus estudos com 0 corpo-ecra e a camera
escura Alhazen conclui que a luz se propaga de uma abertura ou orificio até o ecra, num certo
intervalo de tempo — apesar de ser muito rapido —, logo a concepc¢éo desse filésofo se enquadra
no ideal da finitude da velocidade da luz. E também devido a esse fildsofo arabe que
encontramos pela primeira vez a associacdo do fendmeno da refracdo com a mudanca da
velocidade da luz a0 mudar de meio, encontramos essa inovagdo no seu principal tratado de
Optica o Discurso da Luz, Alhazen também aperfeicoou a lei da reflexdo (Silva, 2013).

Ainda nesse periodo, a velocidade da luz ainda foi discutida na obra de fildsofos latinos
do final na Baixa ldade Meédia, influenciados, principalmente, pelas obras de autores
mulgumanos que comegaram a entrar na Europa e a influenciar os estudiosos latinos. De acordo
com (Silva, 2013), na Idade Média quando os autores investigavam a velocidade da luz, s6
podiam escolher entre duas alternativas: 1) infinita ou finita ou 2) em termos do tempo, ou seja,
instantanea ou no tempo. Os filésofos entraram em contato ndo apenas com a optica dos arabes,
também traduziram do arabe ou até mesmo do préprio grego, obras de Optica dos antigos
gregos, foi a partir dai que tiveram maior contato com as doutrinas de Platéo e Aristoteles sobre
a luz, as concepcdes de Euclides ja haviam sido divulgadas pelos mulgumanos.

A teoria de Platdo foi a dominante antes do influxo de traduges, porém, a teoria do fogo
visual passou a encontrar rivais, cada vez em maior nimero, principalmente a partir do século

XI11. Dentre 0s mais conhecidos estudiosos da dptica da Europa Latina, encontramos 0 nome
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de Roger Bacon (1214-1294) esse estudioso inglés assume uma postura independente, reavalia
a teoria de Aristoteles, de Platdo, de Alhazen, e propde que a luz € um tipo de ‘criacdo’ que se
propaga pelo espaco, ele admite contrariamente a Aristoteles que a luz, de fato, € um fenbmeno
dindmico, ou seja, a luz € um movimento, mas ficava a questdo, € 0 movimento de que?

Para Bacon, a luz ndo poderia ser avaliada como um corpo (Silva, 2013), Bacon entendia
que a luz era uma propriedade imaterial que se propaga com velocidade finita (Laporte, 2017),
também usa uma analogia mecénica para explicar a reflexdo, mas apesar dessas analogias,
Bacon ndo admitia que os fendmenos oOpticos pudessem ser efetivamente explicados por um
modelo mecanico (Laporte, 2017), pois, para ele, os fendmenos 6pticos e mecanicos eram de
naturezas fisicas distintas.

John Pecham (1230-1292) filésofo inglés contemporaneo de Roger Bacon, tomou
posi¢des mais ortodoxas, seguiu as ideias de Aristoteles e de St. Agostinho, aderindo, em
especial a ideia da propagacdo instantanea da luz. O trabalho de Tomas de Aquino (1225-1274)
sobre dptica ndo € tdo extenso quanto agquele de Bacon, sendo ambos os grandes nomes do
século X111, mas ele também ndo toma uma posi¢do que possa ser considerada muito heterodoxa
ou disruptiva sobre o tema, ele reafirma a visdo aristotélica sobre os fendmenos opticos, onde
segue que a luz ndo demanda de tempo para a sua propagacéo, sendo ela instantanea. Outros
nomes reconhecidos no campo da filosofia natural da Idade Média como Blasius de Parma
(1350-1616) um filésofo italiano, ele defende como igualmente justificaveis (Laporte, 2017) as
duas possibilidades para a velocidade da luz, ela pode ser instantanea e ndo necessitar de tempo
para ocupar todos os pontos do espaco, mas também argumenta a favor da propagacéo temporal
da luz, e tal indecisao de posicao deixa transparecer a sua completa hesitacdo sobre o tema.

Jean Buridan (1301-1358) segue em alguns pontos as ideias de Blasius de Parma,
conforme nos diz o trecho a seguir,

No final da Idade Média, Buridan e Blasius de Parma distinguem os dois
modos de propagacdo da luz referindo que a progressiva iluminacdo de um
meio resulta da apresentacdo de um corpo luminoso ao meio e que a
propagacdo da luz deve ocorrer instantaneamente se o objeto luminoso for
apresentado ao meio (Laporte, 2017, p. 15).

Fazendo um retrospectivo geral sobre todo esse longo periodo antigo e medieval sobre
a questdo da velocidade da luz, o que podemos concluir é que houveram diversas propostas
levantadas por estudiosos em culturas variadas e eles, em especial, 0 periodo grego, langaram

as bases fundamentais da discussdo, mas ndo houve consenso nem entre 0s gregos e nem entre
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os filésofos medievais; um ponto importante foi a admissao pela maioria dos pensadores de que
a luz se trata de um tipo de movimento, se fosse a luz constituida de atomos ou corpusculos, o
éter como diziam alguns, entdo a luz seria 0 movimento dessas mindsculas particulas, mas

permaneceu vivo o problema da velocidade.

A VELOCIDADE DA LUZ NA ERA MODERNA A PARTIR DO RENASCIMENTO
EUROPEU

Com o fim da Idade Média na Europa, o renascimento deu novo félego para o espirito
inventivo, intelectual, social, cultural e trouxe consigo novas perspectivas que foram sendo
abertas. Campos do conhecimento que avangaram a passos muito lentos desde o fim da era de
ouro da antiguidade classica na Grécia — a optica que era um desses campos —, comegaram a
rapidamente a avancar com novas descobertas, auxiliados com os novos métodos de pesquisa
cientifica que os cientistas comecaram a formular nesse periodo,

A disputa pelo dominio dos mares era grande entre as potencias maritimas europeias
dos séculos XVI e XVII, algo que se tornou ainda mais relevante ap6s as descobertas de 'novos
mundos', tudo isso envolvia os mais altos interesses estratégicos dos paises. Um problema que
ha muito vinha dificultando as navegacdes era a qualidade dos mapas, era imprescindivel
melhorar os mapas disponiveis da época, pois muitos ja se mostravam inadequados,
desatualizados e erréneos.

A melhoria dos mapas estava condicionada ao calculo da longitude terrestre, pois para
a latitude ja existia métodos com alguma precisao (Silva, 2013), a determinacdo de um mapa
de longitudes exigia de um conjunto de dados, e possivelmente, isso deveria ser feito pelos
navegadores em alto mar, todavia, na imensiddo dos mares 0s Unicos pontos de referéncia para
0s marinheiros sdo os astros, o problema que se apresentou foi como encontrar um sistema de
coordenadas espaciais (esféricas) do globo terrestre (Silva, 2013). Um dos motivos desse
problema técnico ainda ndo ter sido resolvido antes do século XVII se devia a dificuldade em
se medir o tempo com precisdo e a falta de instrumentos astronémicos precisos (o telescdpio
deu novo impeto para a busca em resolver esses e outros desafios), tudo isso, atrasou em muito
0 avancgo na confeccdo de mapas precisos.

Com a descoberta dos satélites de Jupiter no inicio do século XVII por Galileu, se
percebeu que se poderia superar o problema da medi¢do do tempo em alto mar, com 0 uso do

calculo das efemérides dos satélites de Jupiter (Silva, 2013), ou seja, a solucdo era baseada na
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observacdo dos eclipses dos satélites de Jupiter observados; anteriormente eram usados 0S
eclipses lunares, mas devidos a baixa frequéncia desses Ultimos acabava ndo sendo eles muito
Uteis para esses fins. O método estabelecido, consistia basicamente em escolher um local de
referéncia na Terra e a partir do horério registrado nele determina-se a diferenca de tempo para
0 eclipse observado em outro ponto da Terra,

O problema se encontrava teoricamente resolvido, sendo necessaria apenas a
construcdo de tabelas de efemérides das luas de Jupiter e a presenga de um
reldgio a bordo ajustado no horério local pela passagem meridiana do Sol.
Galileu ja havia sugerido que os eclipses desses satélites poderiam servir para
a determinacdo de longitudes, porém, ndo chegou a aplicar efetivamente sua
ideia por ndo ter obtido medidas precisas (Laporte, 2017, p. 110).

Apos o inicio do renascimento, novas demandas tecnoldgicas, técnicas e cientificas
impulsionaram a articulacdo entre as ciéncias praticas e as teoricas, muitos instrumentos
cientificos surgiram desse novo intercambio, inclusive, instrumentos Opticos, a ciéncia da
Optica entra em uma nova era de expansdo, as mudangas introduzidas pela nova postura dos
homens da ciéncia nos séculos XV e XVI deram os seus frutos no século XVII, e é basicamente
aqui que encontramos 0s personagens principais responsaveis por derrubar todos os alicerces
da ciéncia antiga e medieval, e inventar novos métodos mais assertivos para desvendar 0s
segredos do mundo natural. No campo da éptica nomes como Johannes Kepler (1571-1630) e
Galilei Galileu (1564-1642) realizam esforcos notaveis para entender os grandes segredos
escondidos por tras da luz e das suas propriedades.

Kepler também despertou grande fascinio pela ciéncia da Optica, talvez pelas aplicacdes
dessa ciéncia na astronomia, apesar de ser conhecido mais como um astrdnomo, sendo famoso
pela descoberta das trés leis do movimento planetério, e dos seus interesses astronémicos que,
diga-se de passagem, tomaram bastante tempo de sua vida, Kepler ainda arrumou tempo para a
pesquisa no campo da Optica, e nessa ciéncia assim como na astronomia, o cientista alemao foi
bem sucedido em estabelecer novas concepgdes que fugiam das visOes tradicionais de sua
época, e 0s novos métodos propostos por ele, tirou de vez a dptica do campo das especulacdes,
criando uma ciéncia moderna, assim como vinha ocorrendo com outros campos da fisica, é com
Kepler que a confusdo milenar entre os fendmenos Opticos e visuais tem o seu fim, pois Kepler
entende que a visdo depende da luz exterior, e a luz deve ser entendida como um fenémeno
independente da viséo.

Ele rejeita algumas teses das antigas doutrinas dos filosofos da antiguidade, como Platéo
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e Aristoteles, e ele soube retirar aquilo que Ihe interessava na optica medieval, como alguns
conceitos de Alhazen, Roger Bacon, mas também rejeita a fisiologia galénica, que estava
impregnada nas teorias de Alhazen, Bacon e Vitélio, pois 0 uso desses conceitos fisioldgicos
impedia a geometrizagdo “adequada” da Optica, e passa entdo a usar as concepcoes de Felix
Plater (1536-1614). Portanto, a geometrizacdo da Optica, em sua maior plenitude, foi uma das
maiores contribuicdes de Kepler para a éptica moderna (Tossato, 2007). Kepler defendia a ideia
da propagacdo retilinea e instantanea da luz (Silva, 2013), essa ideia constitui um dos
fundamentos de sua teoria, as principais ideias e conceitos sobre dptica sdo expressos no livro
Paraliponema, publicado no ano de 1604, uma das abordagens inovadoras de Kepler (na
verdade, isso ja vinha sendo cultivado desde a obra de Alhazen) foi a associacgdo entre o olho
com a cdmera escura.

Nesse mesmo livro, Kepler explica a natureza da luz de acordo com o seu pensamento,
para ele, a luz ndo é uma entidade material, pois ndo possui nem peso e nem densidade, o que,
por sua vez, a leva a ndo oferecer qualquer tipo de resisténcia, por ndo possuir nem peso, nem
densidade e nem resisténcia, 0 movimento da luz s6 pode ser instantdneo. Apesar da separacao
feita por Kepler entre a luz e a viséo, ele, ainda assim, entendia que a compreensao da viséo era
essencial para se entender qualquer fendmeno dptico (Silva, 2013). Todavia, a éptica de Kepler
esteve mais concentrada nos aspectos fisicos do que fisioldgicos que poderiam estar associados
a optica (Tossato, 2007), assim, ele estuda os principios gerais da cdmera escura, a utilizacao
de lentes e a formac&o de imagens num espelho, d& demonstragcdes geométricas modernas para
as leis da reflexdo e refracéo, introduz o conceito de foco no estudo dos espelhos, propde que a
luz se propaga esfericamente, ou seja, se espalha por todas as dire¢des do espaco ao mesmo
tempo (Silva, 2013).

Um ponto importante da teoria de Kepler € como ela exprime a natureza da luz, para ele
a luz é uma manifestacao imaterial, que segundo (Silva, 2013), emana a partir de uma fonte sob
a forma de um fluxo e que se comunica com os corpos materiais do universo por “conjuga¢ao”
de dimensdes, o fisico alemdo ainda induz uma lei matematica para a intensidade da luz, isto ¢,
“[a luz], se propaga instantaneamente variando de intensidade em propor¢do inversa ao
quadrado da distancia” essa lei do inverso do quadrado da distancia, como sabemos, possui, por
si sO, uma historia interessante, e o fato de Kepler associa-la a intensidade luminosa a torna
ainda mais curiosa. A descri¢do da luz por Kepler pode ser considerada a mais sofisticada do

primeiro quarto do século XVI1I, talvez parte do elevado interesse de Kepler no estudo da 6ptica
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esteja relacionada também a explicar o funcionamento dos telescopios, Galileu foi a primeira
pessoa a apontar a sua luneta para o céu, ele aperfeicoou o equipamento inicial devido ao
holandés Hans Lippershey (1570-1619), e alem disso, se tornou um eximio construtor de
telescopios, porém, ndo foi Galileu o responsavel por explicar o funcionamento fisico do
aparelho, Kepler, por volta de 1610, entusiasmado com a invencdo do italiano, botou o seu
conhecimento optico em funcionamento para explicar o dispositivo, dentro de poucos anos ja
estava de posse de uma explicacdo apropriada, claro que o entendimento das leis de propagacéo
da luz sobre as lentes objetiva e ocular foi primordial.

Por tantos feitos no campo da Optica, Kepler é tido como o fisico que mais contribuiu
com a Optica em seu tempo, a despeito do fato de que a sua teoria era um compilado de ideias
de outros pensadores, misturada a prépria criatividade do cientista alemdo, isso em nada
diminui a importéancia de sua contribuig&o.

Outro nome de relevo e que foi contemporéneo de Kepler foi Galileu Galileu (1564-
1642), talvez, possa ndo ter realizado um trabalho tdo amplo no campo da 6ptica quanto o seu
admirado colega alemdo, mas o cientista, no que diz respeito ao nosso tema em discusséo, o
trabalho de Galileu tem muito mais a nos dizer, o estudioso ndo apenas quis especular sobre a
questdo da velocidade da luz, ele sabia que desde a antiguidade os fildsofos naturais de
diferentes culturas s6 especulavam sobre a natureza da luz e sobre a sua velocidade, existia
basicamente duas posi¢des da qual a maioria sustentava, ou a luz era instantanea (infinita) ou
de velocidade finita, Galileu ndo achava por bem colocar-se do lado de qualquer um dos grupos
de opositores, ele achava que poderia por a questdo em pratos limpos, por meio do recurso ao
experimento, como era uma pratica comum do seu trabalho.

Foi Galileu o primeiro a buscar métodos efetivos para calcular a velocidade da luz
(Silva, 2013), a intencdo de Galileu de calcular a velocidade da luz aparece em seu livro
Discorsi e dimostrazioni matematiche, intorno a due nuove scienze (Dialogos sobre duas novas
ciéncias), publicado em 1638, em alguns trechos dessa obra encontramos uma discussdo entre
os trés personagens criados por Galileu (Sagredo, Salviati e Simplicio) sobre qual poderia ser a
velocidade da luz, e devido a indecisdo expressa por Galileu, através do dialogo entre os seus

personagens, ele vem a propor um experimento simples para se medir a velocidade da luz,

Simplicio: Todos os dias a experiéncia mostra que a propagacdo da luz é
instantanea; como quando n6s vemos um projétil de artilharia disparado, a
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uma grande distancia, a luz atinge nossos olhos sem lapso de tempo, porém, o
som atinge o ouvido apés um notavel intervalo (Galileu, 1914, p. 311).

Nesse trecho, Galilei expressa a sua convic¢do de que a velocidade da luz é muito maior
do que a velocidade do som, devido ao atraso subsequente do som em chegar aos ouvidos dos
observadores quando um projétil de artilharia é lancado a uma longa distancia, Galileu coloca
na boca dos personagens do seu dialogo, as suas davidas e questionamentos sobre a velocidade
da luz, e entdo, apresenta um método, o qual ele busca pela primeira vez determinar o valor
dessa grandeza, o que aparenta desse dialogo de Galileu, € que ele estd mais inclinado a posicao

de considerar a velocidade com finita,

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 isso atraves de uma experiéncia?

Sagredo: Entdo, Simplicio, a Unica coisa que eu posso inferir dessa
experiéncia familiar é que o som, ao atingir 0s nossos ouvidos, viaja mais
lentamente do que a luz; ndo me informa se a propagagéo da luz ¢ instantanea
ou entdo extremamente rapida, requerendo tempo, ...

Salviati: A pequena conclusdo desta e de outras observagOes similares me
levaram a um método decisivo no qual se poderia verificar precisamente se a
iluminacdo, isto é, se a propagacdo da luz é realmente instantanea. O fato é
que a velocidade do som é tdo alta quanto nos é assegurado que 0 movimento
da luz ndo pode deixar de ser extraordinariamente veloz (Galileu, 1914, p.
312).

Desses comentérios aferidos por Salviati, Sagredo e Simplicio, podemos concluir
claramente que Galileu considerava a luz um movimento, entretanto, Galilei desvia da dificil
questdo da composicdo da luz, de toda forma, ele prossegue o seu didlogo e apresenta o seu

método, vejamos o fragmento a seguir,

O experimento que idealizei é como se segue: Deixe que cada uma das duas
pessoas fique com uma luz contida em uma lanterna, ou outro receptéaculo, de
maneira que pela interposicdo da méo, um seja capaz de desligar a luz ou
permitir que a luz para a visdo do outro. Depois permita que eles fiqguem em
oposicdo ao outro a uma distancia de alguns cubicos, e praticar até eles
adquirirem tal habilidade em revelar e ocultar suas luzes que no instante em
gue um vé a luz de seu companheiro ele ird ocultar a sua propria (Galileu,
1914, p. 341).

Em termos mais claros, esse experimento de Galileu nos diz que dois observadores
ficariam em oposicao, cada um em duas colinas, separados por uma distancia conhecida, de um

clbito, conforme ele diz, a fonte de luz das lanternas nas maos dos dois observadores deveria
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ser continua e ndo ter interrupcdes para evitar falhas, porém, os dois devem dispor de algum

mecanismo para ocultar a luz de suas lanternas em momentos apropriados,

Apos alguns ensaios de resposta eles estardo prontos para que se um erro
sensivel a ocultacdo de uma luz sera seguida imediatamente pela revelacao da
outra, de modo que assim que um expor sua luz ele ird instantaneamente ver
a luz do outro [...], tomem posic¢des separadas por uma distancia de duas a trés
milhas e deixe que repitam 0 mesmo experimento a noite, notando
cuidadosamente se as exposicdes e ocultagfes ocorrem da mesma maneira
como em pequenas distancias; se o fizerem, nés poderemos seguramente
concluir que a propagacdo da luz é instantanea, mas se é requerido tempo a
uma distancia de trés milhas, na qual, considerando a ida de uma luz e a vinda
de outra, resultem em seis, entdo o atraso deve ser facilmente observado
(Galileu, 1914, p. 320).

Ou seja, inicialmente um dos observadores emitia a luz e quando o outro observador
visse a luz que o primeiro emitia, esse observador liberava a luz a sua disposicéo, o tempo que
0 experimento demora para ser concluido, é o tempo que a luz demora para percorrer aida e a
volta da distancia mencionada, e logo conhecendo a distancia e o tempo do percurso, € possivel
determinar a velocidade da luz. Galileu confessa que realizou 0 experimento, ‘de fato, eu tenteli
realizar a experiéncia usando uma pequena distancia, menor do que uma milha, a partir da qual
eu ndo fiquei habilitado para assegurar com certeza se a aparicdo da luz oposta € instantanea ou
ndo; se ndo € instantanea é extremamente rapida, eu vou chamar isso de instantanea' (Galileu,
1914), de forma que o experimento de Galileu ndo € conclusivo para pequenas distancias, de
certa forma, Galileu sabia que ndo havia resolvido o problema, mas ele acreditava que com
distancias maiores do que aquelas que ele havia testado, seria possivel determinar a questdo.

Sendo Galileu membro da Accademia del Cimento, e tendo 0os membros dessa
instituicdo uma relacéo préxima com o filésofo, eles também ficaram curiosos com a questao e

resolveram verificar o experimento por ele proposto.

Galileu no primeiro diadlogo de seu tratado Dialogo de Duas Novas Ciéncias
sugere uma maneira facil de descobrir, se a luz se move no tempo ou com uma
velocidade instantanea: tentativa consiste no trabalho conjunto de dois
homens em expor luzes para a visao do outro. Entdo com a revelagdo de um,
0 outro pode responder imediatamente a isso: que quando um revela sua luz e
a expde, eles podem ao mesmo tempo perceber a luz de seus companheiros.
Sendo praticado frequentemente a pequenas distancias Galileu desejou ter o
mesmo testado pelos observadores a uma distancia maior; para ver se a
correspondéncia mutua da exposicdo e revelacdo de suas luzes, mantém a
mesma medida de quando préximas; isto é, sem nenhum atraso observavel.
Nos tentamos isso a milhas de distancia, que considerando a ida e a volta da
luz deve ser considerada o dobro e ndo pudemos observar nenhum efeito. Se
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em maiores distancias é possivel observar qualquer atraso sensivel, nds ainda
nao tivemos a oportunidade de testar (Waller, 1964, p. 86).

A obra de outro importante filésofo natural do século XVII que realizou relevantes
esforcos para ampliar o conhecimento sobre a dptica foi René Descartes (1596-1650) fisico,
filésofo e matematico francés, Descartes teve um importante papel desempenhado na pesquisa
da Optica teorica de sua época, de fato, Descartes ndo esteve tdo empenhado nas questdes
praticas da optica, como Kepler, todavia, foi ele um dos principais filosofos naturais que deu
novo impulso a Gtica apds a morte de Kepler. Descartes retomou a discussao sobre a velocidade
da luz presente na obra de Galileu — a teoria dada por Descartes para explicar a luz e suas
propriedades apresentou muitas incoeréncias e erros que seriam apontados por outros. Para o
filosofo francés, a luz deve se propagar instantaneamente, mas ao mesmo tempo, ele propde
que na passagem de um meio transparente para outro mais denso, a velocidade aumenta (Silva,
2013). O interessante é que Descartes aprendeu com Galileu que poderia colocar a questdo sob
a Gtica da experimentacdo, e assim, prop6s um experimento inovador, segundo ele, superior ao
de ao antecessor italiano.

O experimento cartesiano para a determinar a duracdo de propagacdo da luz consistia
em considerar o fendmeno astrondémico do eclipse da Lua, e com base em sua explicacao, se
fosse assumido que a luz tem velocidade finita, e que, por conseguinte, a luz demora certo
tempo para chegar da Lua & Terra, digamos uma hora, e de acordo com (Silva, 2013), durante
um eclipse da Lua, o observador na Terra ndo deve constatar um alinhamento Sol-Terra-Lua e
SO observa o eclipse passado uma hora.

Entdo, seguindo essa linha, e sabendo que a revolucdo sinddica da Lua durante o eclipse
€ muito rapida, ele conclui que o angulo Sol-Terra-Lua deve ser diferente de 180°, se isso se
mostrasse como verdadeiro a luz teria uma duragdo de propagacao, entretanto, os astronomos
como experientes observadores dos eclipses negam categoricamente a previsao tedrica de
Descartes, mostrando que a Lua eclipsada aparece sempre num ponto oposto da ecliptica, que
é oposto ao sol, o que deixa inconclusivo o experimento, ainda ha uma esperanca de concluir
algo sobre a questdo se talvez fosse possivel usar instrumentos de medida do tempo melhores
ou usar distancias astrondmicas superiores a da Terra-Lua, nesse ponto, Descartes estava mais
perto da verdade do que Galileu, pois Descartes foi seguramente o primeiro a pensar no uso das
medidas astrondmicas para algum tipo de verificagéo da velocidade da luz ou, pelo menos, para

desmistificar a questdo da finitude ou infinitude dessa grandeza.

Revista RBBA | Revista Binacional Brasil Argentina



As investigacoes e os experimentos historicos que levaram a
determinacao da velocidade da luz: parte 1

De fato, o fil6sofo francés apontou diretamente o erro de Galileu, expressando que a
experiéncia do fisico italiano era indtil (Silva, 2013), se a velocidade da luz ndo for infinita,
pelo menos é de bom senso supor que ela seja uma quantidade imensuravelmente alta, logo o
uso de distancias pequenas, consideradas na Terra, € inviavel para tirar qualquer concluséo
concreta. Apesar de suas criticas ao seu contemporaneo, Descartes também ndo foi bem
sucedido em sua abordagem, ele, por fim, tendo visto ser negada a sua previsdo acaba por
concluir que a velocidade da luz era infinita, em uma carta a um de seus amigos ele afirma “a
luz move-se num instante ..., e isto € para mim téo certo, que se provar-se falso, eu estarei pronto
a confessar que eu ndo sei absolutamente nada de filosofia” (Laporte, 2017), se ele estivesse
vivo poucos anos depois, ele realizaria esfor¢os para tentar ocultar essa sua ponderacdo

dramatica.
A DESCOBERTA DA FINITUDE DA VELOCIDADE DA LUZ

A Franca passou a ser um dos principais centros para a pesquisa astrondmica Europeia
no século XVII, com a fundacdo do Observatorio de Paris, que foi fundado dois anos depois
do Observatorio real de Greenwich fundado em 1665, o avango francés no campo da
astronomia foi mais rapido, pois 0 mesmo era financiado pelo estado com maior disposi¢édo de
recursos, do que, o que foi no seu equivalente inglés. De inicio o observatério de Paris surgiu
como uma instituicao associada a Académie des Sciences de Paris, e a propria Académie surgiu
tendo como um dos seus primeiros projetos a confec¢do de mapas e tabelas de longitudes com
base nos eclipses dos satélites de Jupiter (Laporte, 2017), e Paris foi escolhida como a referéncia
para o célculo das efemérides.

Ja nos seus primeiros dias o Observatorio de Paris ja contava com grandes astronomos
a seu servico, um desses foi o primeiro diretor do observatorio, o astronomo italiano Giovani
Domenico Cassini (1625-1712) que ap6s ter adquirido fama com a confeccdo de tabuas para 0s
eclipses de Jupiter, principalmente durante a decada de 1660, chamou a atencdo dos membros
da Académie, e Colbert, o ministro de Luis XIV, o convidou para se juntar a recém fundada
Academie des Sciences, logo Jean Picard (1620-1682) também se juntou a Cassini como o seu
assistente e juntos eles fizeram grandes avangos nas pesquisas com os satélites de Jupiter.
Foram Cassini, Picard, juntamente com outros assistentes do observatorio que fizeram a
importante descoberta da distancia precisa da Terra ao Sol, por meio do método da paralaxe.

Em 1671, Picard foi incumbido da missdo de encontrar o observatorio de Tycho Brahe
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(1546-1601) que se encontrava em ruinas ap0s a sua morte, essa busca, na verdade, ndo ocorreu
sem motivo, Picard tinha como objetivo encontrar a posi¢do do observatorio, pois 0s dados
astrondmicos de Brahe haviam sido determinados tendo como referéncia esse local, e os dados
de Tycho Brahe ainda nessa época, eram considerados precisos e Uteis em muitas observacoes
astrondémicas. No caminho para a ilha de Hven, Picard encontra-se com Eramus Bartholin
(1625-1698), que tinha como aprendiz o jovem OIlé (Olaf) Roemer (1644-1710) e tendo o
experiente astronomo francés visto as qualidades do jovem astrénomo dinamarqués ao ter
trabalhado junto a ele (Cohen, 1944), o convidou para ir para Paris, ao concluir os seus objetivos
na Dinamarca, Picard retornou a Paris tendo o jovem Roemer como 0 seu preceptor.

Olé Remer, nasceu na cidade de Arhus na Dinamarca em 25 de setembro de 1644, seu
pai era o comerciante dinamarqués Christen Pedersen e sua mde Anna Storm eram pertencentes
a classe média local, Christen passou a usar o sobrenome Rgmer (Roemer), para indicar que ele
havia nascido na ilha de Rgmg, iniciou os seus estudos na escola local e apos finaliza-los em
1662, ele inicia estudos em ciéncias na Universidade de Copenhage, pouco se sabe, em detalhes,
sobre a vida de Roemer antes de sua ida para Paris, logo ap6s a concluséo dos seus estudos na
universidade, por volta de 1667, ele se torna assistente de Erasmus Bartholin, um matematico
e astronomo dinamarqués (Cohen, 1944).

No tempo que Roemer era assistente de Bartholin, ele esteve empenhado na tarefa
catalogar os dados e as observacGes de Tycho Brahe, foi com esse trabalho que ele passou a ter
grande gosto pela astronomia, além disso, Bartholin confiou a Roemer o trabalho de concluir a
edicdo dos manuscritos ndo publicados de Brahe (Laporte, 2017; Tossato, 2007; Silva, 2013).
Nesse intento, o jovem astronomo também se interessou pela hipotese de Copérnico sobre as
estrelas fixas, ou seja, a auséncia de paralaxe anual das estrelas fixas, Copérnico justificou que
a grande distancia entre a Terra e as estrelas fixas fazia com que a paralaxe ndo fosse uma
quantidade apreciavel.

Roemer com a disposic¢do de instrumentos melhores tentou medir essa paralaxe. Ainda
na Dinamarca, Roemer ajudou Picard a determinar a diferenga de longitude entre o observatorio
de Tycho e o de Paris (Silva, 2013), foi com a observacdo do talento de jovem dinamarqués
para a astronomia que Picard ofereceu-lhe o convite para ele seguir para Paris juntamente com
ele. Roemer chega a Paris em 1672, e pouco se sabe em detalhes sobre os trabalhos que ele veio
a fazer em Paris, exceto que ele foi recebido pelo Rei Louis X1V, o qual o indicou para ser tutor
do seu filho (Laporte, 2017).
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No observatdrio de Paris, ele atuou como associado de Picard e Cassini (Cohen, 1944),
e devido ao trabalho de ambos com os eclipses de Jupiter, Roemer ficou encarregado de realizar
muitas observacOes de Jupiter e dos seus satélites. Com o tempo ele ganha alguma liberdade
para fazer alguns estudos e observacdes independentes, com a disposi¢édo de certas observagdes
em suas pesquisas independentes, Roemer anunciou que o eclipse de um dos satélites de Jupiter
(o primeiro deles) ocorreria com um atraso de 10 minutos em relacdo aos calendarios (tabuas)
de Cassini (Cohen, 1944). O eclipse estava previsto para ocorrer em 09 de novembro de 1676,
de inicio alguns colegas da Academia de Paris se mostraram reticentes, porém, o proprio
Cassini, ndo expressou opinido sobre as previsdes do seu assistente.

Quando chegou a data prevista, Picard no observatdrio de Paris confirma a previsdo do
jovem astrénomo, claramente que a teoria de Cassini estava sendo refutada pelas observacoes,
por outro lado, Roemer desde a sua descoberta esteve trabalhando numa teoria que a pudesse
explicar o fenébmeno. Em 21 de novembro de 1676, pouco tempo apos a ocorréncia do eclipse,
Roemer divulgou a sua teoria para explicar o motivo do atraso na observacao do eclipse (Silva,
2013), ele justificou o fendmeno com base na velocidade da luz, para ele, o atraso era devido
ao fato de a luz ter uma velocidade finita, e ndo infinita, sendo que a finitude da velocidade da
luz implica na existéncia de um certo intervalo de tempo para luz percorrer a distancia entre
Jupiter e a Terra, 0 que decorre no atraso na observagdo de um observador na Terra.

Com base nos dados disponiveis em suas mdos Roemer estimou que a velocidade da luz
teria um intervalo de 22 minutos, aproximadamente, para percorrer todo o didmetro da orbita
da Terra em torno do Sol, ou dito de outra forma, a luz necessitaria de aproximadamente 11
minutos para atravessar o raio da érbita anual terrestre conforme diz (Laporte, 2017). Em 28 de
novembro daquele mesmo ano (1676), Roemer apresentou formalmente em uma reunido da
Académie des Sciences a sua teoria, e apresentou 0s seus argumentos, baseados em observacoes,
dados empiricos e em seus calculos, o que efetivamente ele estava fazendo era negar a teoria
de Cassini e propor uma nova para explicar as imerses e emersdes do primeiro satélite de
Jupiter.

Cassini que estava presente na reunido, atacou com grande firmeza as ideias de Roemer,
alegando que a hipotese da finitude da velocidade da luz ndo seria 0 Gnico mecanismo para
explicar o atraso, e que a sua teoria explicava muito bem os eclipses dos outros satélites. Em
07 de dezembro, Roemer publicou o seu primeiro artigo sobre a sua descoberta no Jornal des

Scavans, a publicacéo oficial da Academia de Paris, 0 artigo intitulado Démonstration touchant
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I&é movement de la lumiere (Demonstracdo sobre 0 movimento da luz), apresenta a sua teoria.

Na pagina de abertura desse artigo € dito,

Durante muito tempo, os fildsofos foram incapazes de decidir, através de
qualquer experiéncia, se a acdo da luz ocorre num instante, a qualquer
distancia, ou se requer tempo. O Sr. Roemer, da Academia Real de Ciéncias,
tomou conhecimento de um meio extraido das observagbes do primeiro
satélite de Japiter, pelo qual ele demonstra que para uma distancia de
aproximadamente 3000 léguas, que é aproximadamente o tamanho do
didmetro da Terra, a luz ndo precisa de nenhum segundo de tempo (Roemer,
1676, p. 1).

Nesse mesmo artigo encontramos o argumento de Roemer baseado em um esquema (fig.
1), tendo como base essa figura, onde A é o Sol, B Jupiter, C e D sdo os pontos de inicio e fim
dos eclipses do primeiro satélite (10) de Jupiter, a segunda curva abaixo da primeira contém os
pontos E, F, G, H, K, L, e esses pontos representam as posicdes da Terra em varias distancias
distintas ao longo da érbita relativa entre os dois planetas, e também em relagéo ao Sol.

E feita a consideracdo de que Japiter é um ponto fixo em relacio a Terra, ou seja, B é
um ponto fixo, em relacdo a Terra. Supondo que a Terra esteja em uma posic¢éo arbitraria, por
exemplo, em L, uma emersdo em D, ocorre quando o satélite completa uma revolucao e, assim,
a Terra passa da posicdo que estava em L para K, e isso corresponde ao periodo de uma
revolugdo de lo que é de 42 horas e meia.

Nos diz Roemer que se a luz requer tempo para cruzar o intervalo LK, entdo o satélite
sera visto mais tarde, ao retornar a D, do que teria sido se a Terra tivesse permanecido em K,
tal atraso mencionado, corresponderia ao tempo para a luz percorrer a distancia LK, e se for
analisada a outra emersdo entre os pontos FG, as revolugbes das imersdes parecerdo tao
encurtadas quanto as das emersdes pareceram alongadas, esta antecipacao € devido ao tempo
necessario para a luz percorrer a distancia FG.

Ele argumenta ainda que se para o valor de cada diametro da Terra, 0 Seu percurso
demorasse um segundo de tempo, entdo a luz teria que percorrer as distancias LK e GF em 3
minutos, isso causaria uma diferenca expressiva de quase meio quarto de hora entre duas
revolucdes do primeiro satélite, sendo que uma delas seria observada na revolucdo FG e a outra
em LK, mas o que se observa, em verdade, é que ndo h& qualquer diferenca de tempo
significativa. Essa explicagéo de Roemer, segundo o que ele diz em suas discussdes, foi baseada

em observacdes que foram feitas na Real Académie e no observatorio durante um periodo de 8
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anos. Apesar de ser uma afirmacdo baseada em fatos, as ideias de Roemer ndo foram
imediatamente aceitas nos circulos académicos europeus, de acordo com (Laporte, 2017), por
outro lado, as ideias de Descartes eram influentes e fortemente aceitas nessa época, além disso,
um dos principais astronomos desse periodo Giovani Cassini, ndo apoiou 0 seu antigo
assistente, na verdade, ele se sentiu afrontado pelo jovem pretensioso que estava desafiando as

suas préprias ideias e teorias.

E

Figura 1. llustracdo utilizada por Olé Roemer em seu artigo de 1676, Démonstration touchant I&
movement de la lumiére, na figura, encontramos a Terra, 0 Sol e Japiter.

A IMPORTANCIA DA EXPERIMENTACAO NO DESENVOLVIMENTO
CIENTIFICO

Vimos nessa discussdo historica até aqui, que o fator fundamental que permitiu a
resolugdo do problema cientifico, ou seja, a luz € um fenbmeno dindmico? Se sim, a sua
velocidade é finita ou infinita? Vimos que desde a antiguidade os fil6sofos naturais vinham
debatendo essa questdo, todavia, nunca houve qualquer posicao definitiva sobre a questdo. Do
ponto de vista historico foi no século XVII que a experimentacdo moderna surgiu em sua
expressdo maxima na obra dos grandes cientistas, como Galileu, também os filésofos como
Francis Bacon (1561-1626) lancou as bases tedrico/metodoldgicas da experimentacdo e
discutiu a sua relevancia para a nova ciéncia, como nos diz (Steinle, 2002) Francis Bacon,

frequentemente citado como o campedo do experimento moderno, apontou uma variedade de
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funcdes epistémicas do experimento, incluindo atividades tdo diferentes como a producédo de
novos fendmenos, a classificagdo desses fendmenos e a decisdo entre teorias e hipoteses
concorrentes por meio da apresentagdo de experimentos “cruciais”. Nesse conteXto historico,
no qual, a experimentacdo estava ganhando cada vez mais importancia na produgdo do
conhecimento cientifico, vemos que as figuras de Galileu e Descartes visualizaram a
potencialidade do experimento como ferramenta para determinagdo das grandezas
fundamentais da natureza, como a velocidade da luz, a velocidade do som (cujas primeiras
medic¢des também foram realizadas nesse mesmo periodo).

Existe, na historia da ciéncia, o conceito de experimento exploratdrio, esse conceito
pode muito bem ser adequado para explicar o que Galileu e Descartes tentaram fazer, eles ndo
sabiam se a luz se movia finita ou infinitamente, entdo eles buscaram formular métodos
experimentais para produzir dados que permitissem a eles, mensurar se a luz se movia no tempo
ou era de fato instantanea, como diz (Steinle, 2002) “longe de ser uma brincadeira sem sentido
com um aparato, a experimentacdo exploratoria pode muito bem ser caracterizada por diretrizes
definidas e objetivos epistémicos. [...] O primeiro objetivo aqui é descobrir quais dos varios
parametros afetam o efeito em questao e quais deles sdo essenciais”.

No caso que estamos estudando os dois parametros fundamentais que poderiam afetar a
velocidade sdo o tempo e a distancia percorrida pela luz, Galileu tentou isolar a distancia e
descobrir o tempo, mas ndo foi bem-sucedido, Descartes tentando isolar o tempo também nao
tirou quaisquer conclusdes. Foi Roemer que conseguiu com base nos dados astrondmicos por
um método um pouco mais sofisticado determinar o tempo e a distancia percorridos pela luz,
baseado no calculo das efemérides (dados empiricos), a propria observacao astronémica pode
ser enquadrada em algum grau, como uma forma de experimentacao, de fato, todas essas formas

estdo ligadas ao que chamamos de empirismo.
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NOTAS

" Esse principio de Heron ¢ uma forma primitiva daquele atribuido a Fermat, o qual pode ser enunciado: “A
trajetoria percorrida pela luz ao se propagar de um ponto a outro é tal que o tempo gasto em a percorrer € um
minimo” [1].
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