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RESUMO

Neste segundo artigo continuamos o percurso histdrico
iniciado na parte 1, o momento que estamos destacando ¢ o
periodo da descoberta em si, € ndo daremos prosseguimento
com o periodo pds-descoberta, que ¢ caracterizado pelo
refinamento do valor da velocidade da luz, que ¢ hoje uma
das constantes da natureza mais importante usada na
ciéncia. Vimos que foram os célculos do astrénomo
dinamarqués que o levou a uma estimativa do tempo de
atraso dos eclipses do satélite lo de Jupiter. Apesar de estar
com esse dado em maos, foi Huygens quem efetivamente
calculou a velocidade da luz pela primeira vez na historia.
Veremos também como foi a repercussao dessa descoberta,
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sabemos que mesmo sendo a finitude da velocidade da luz
uma afirmacdo baseada em fatos, nem todos os estudiosos
europeus aceitaram rapidamente esse resultado facilmente.

Palavras-chave: calculo da velocidade da luz; dados de
Roemer; Huygens; satélite lo; efemérides dos satélites de
Jupiter.

RESUMEN

En este segundo articulo continuamos el recorrido historico
iniciado en la parte 1, el momento que destacamos es el
periodo del descubrimiento en si, y no continuaremos con
el periodo post-descubrimiento, que se caracteriza por el
refinamiento del valor de la velocidad. de luz, que es hoy
una de las constantes de la naturaleza mas importantes
utilizadas en la ciencia. Vimos que fueron los célculos del
astronomo danés los que le llevaron a estimar el tiempo de
retraso de los eclipses en el satélite Io de Jupiter. A pesar de
tener estos datos en la mano, fue Huygens quien calculd la
velocidad de la luz por primera vez en la historia. También
veremos como tuvo impacto este descubrimiento. Sabemos
que aunque la finitud de la velocidad de la luz es una
afirmacion basada en hechos, no todos los estudiosos
europeos aceptaron rapidamente este resultado.

Palabras-clave: calculo de la velocidad de la luz; datos de
Roemer; Huygens; satélite lo; efemérides de los satélites de
Jupiter.

ABSTRACT

In this second article we continue the historical journey
started in part 1, the moment we are highlighting is the
period of discovery itself, and we will not continue with the
post-discovery period, which is characterized by the
refinement of the value of the speed of light, which is today
one of the most important constants of nature used in
science. We saw that it was the Danish astronomer's
calculations that led him to an estimate of the delay time for
eclipses on Jupiter's satellite lo. Despite having this data in
hand, it was Huygens who actually calculated the speed of
light for the first time in history. We will also see how this
discovery had an impact. We know that even though the
finiteness of the speed of light is a statement based on facts,
not all European scholars quickly accepted this result
easily.
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Keywords: calculation of the speed of light; roemer data;
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1. Discussoes sobre os dados astronomicos de Roemer

Com a divulgacdo da sua teoria, os outros estudiosos esperavam que Roemer
apresentasse em maiores detalhes a sua descoberta e o caminho pelo qual ele seguiu para chegar
a ela, o que ele ndo veio a fazer, ele continuou a divulgar nos meios académicos, artigos
complementando o que ele ja havia apresentado no seu primeiro artigo de dezembro de 1676,
nesse sentido, ele publicou em 1677, nas Philosophical Transactions of the Royal Society, o
artigo intitulado Demonstration concerning to the motion of light, e no ano seguinte Roemer
apresentou a Academia francesa um novo trabalho intitulado Confirmatio douctrinae de mora
Luminus ex Novis observationibus anni, onde como o proprio titulo nos diz, ele confirma a sua
teoria com base em novas observagdes realizadas por ele no ano de 1677, porém, conforme nos
diz [6], Roemer ndo chegou a publicar um trabalho contendo os dados que levaram as suas
conclusoes.

Entdo o que podemos fazer ¢ apenas especular como o fisico dinamarqués chegou as
suas conclusdes, em 1913, Kirstine Bjerrum Meyer (1861-1941), doutora em ciéncias naturais
e Ph.D em Fisica pela Universidade de Copenhagen, encontrou na National Library em
Copenhagen uma copia de um manuscrito original de Roemer, e neste, continha alguns dados
relativos a observagdes do astronomo do século XVII. Meyer e outros pesquisadores do século
passado usaram os dados contidos nesse manuscrito para interpretar as conclusoes de Roemer,
além do trabalho de Meyer, temos também aquelas discussdes feitas pelo trabalho de Ierome

Bernard Cohen (1914-2003) sobre o trabalho de Meyer sobre essa questao.
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Tabela 1. Os dados sdo referentes aos dados do manuscrito, a eles foram acrescentados o periodo
médio lo [6].

Intervalo Inicio do Periodo - Nimero de Periodo médio Imersao(I)/
Fim do Periodo Revolucdes de  de lo Calculado  Emersio(E)
Io no Periodo

I 19/03/1671 - 04/05/1671 26 1d.18h.28m.44s. E
I 24/10/1671-20/02/1672 71 1d.18h.28m.17s. I
I 07/03/1672 - 29/04/1672 30 1d.18h.28m.37s. E
v 27/11/1672 - 24/03/1673 66 1d.18h.28m.12s. I
A% 18/04/1673 - 04/08/1673 61 1d.18h.28m.47s. E
VI 20/07/1675 - 29/10/1675 57 1d.18h.28m.50s. E
VII 12/05/1676 - 13/06/1676 18 1d.18h.28m.21s. I

VIII 07/08/1676 - 09/11/1676 33 1d.18h.28m.47s. E
IX 09/06/1677 - 25/07/1677 26 1d.18h.28m.29s. I

Nas figuras 2 e 3, encontramos o referido manuscrito de Roemer, o qual consta as
observagdes feitas pelo astronomo referentes aos eclipses do primeiro satélite de Jupiter, e a
tabela 1, algumas informacdes referentes ao satélite de Jupiter (Io), essa tabela ¢ uma adaptagao
do contetdo do manuscrito feito por Kristensen e Pedersen [13], e por [6].

Com base nos dados da figura 2, sabemos que Roemer dividiu os seus dados em 9
periodos e também separou as observacdes de imersdes e emersdes, de acordo com [6], as
imersdes foram observadas quando o movimento da Terra em sua Orbita ¢ tal que estava se
aproximando de Jupiter, ja para as emersdes foram observadas quando a Terra estava se
afastando de Jupiter. Para os célculos realizados por Roemer, foram usados os dados coletados
nos anos de 1671 a 1673 [6], esses dados se encontram nos intervalos de I a IV da tabela 1,
tendo em vista que nesse periodo de 1671 a 1673 o movimento de Jupiter foi mais lento,
devendo ao fato dele ter passados pelo afélio de sua 6rbita em 1672, entdo Roemer sabia que a
variagdo do movimento era menor do que em outros periodo de sua observacdo, com essa

considerac¢do o periodo médio de Io pode ser calculado pela razdo entre o intervalo de tempo
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(AT) de variagdo do movimento e o numero (n) de revolugdes observadas nesse intervalo,

assim,

Tnedio = —

Onde Tjeqi0 € 0 periodo médio do satélite Io no periodo (AT) de tempo considerado. Para
calcular o periodo médio de lo, vamos usar os dados da tabela 1, baseados nesse periodo
mencionado, no caso, ao invés do ano de 1673, vamos usar o ano de 1672, e de acordo com
[12], devemos considerar a primeira e a ultima medida dentro deste periodo, de forma que o
intervalo coincida aproximadamente com o intervalo entre duas oposi¢cdes sucessivas entre a
Terra e Jupiter, a qual, corresponde a aproximadamente 399 dias [6], por meio dessas

consideragdes, temos que,

t, = 19/03/1671 = 09h.0.1m. 44s + 7m.52s
t, = 19/03/1671 = 09h.09m.36s.(2331457,88166 JD)
t, = 22/04/1672 = 8h.34m.28s. — 1m.58s

t, = 29/04/1672 = 8h.32m.30s.(2331857,8559 /D)

De acordo com [6], o satélite o executa um numero n = 226 revolugdes nesse intervalo

de 1671 a 1672, logo temos que o periodo médio do satélite &,

AT =t, —t; = 2331457,88166 — 2331857,8559 =~ 399,974

AT 399,974
Tmédio = 7 = W = 1,7697964 ~1d.18h.28m. 30s.

Agora considerando as imersdes correspondente ao periodo de 1671 e 1672, observando
o intervalo II da figura 2, e tomando o eclipse de 12 de janeiro como o ultimo desse periodo de

imersdes, o tempo solar aparente t, do primeiro eclipse &,
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Figura 2. Recorte do manuscrito de Roemer achado em 1913, com dados astrondmicos

sobre os eclipses de lo no periodo de 1668 a 1678 [5].
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t; = 24/10/1671 = 18h.15m.00s — 15m. 41s.
= 24/10/1671 = 17h.59m.19s. (2331677,24953 JD)
E a outra imersao fica,
t, = 12011672 = 8h.59m.22s.+ 9m.23s
= 12011672 = 9h.08m.45s (2331756,88108 /D)

A diferenga de tempo ¢ dada entdo por,

AT, =ty —t3 = 2331756,88108 — 2331677,24953 = 79d.15h.10m.5s ~79,632d.
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Tendo essa informacao podemos usar o periodo médio calculado anteriormente para
estimar o nimero de revolucdes que o satélite executou nesse periodo situado entre os eclipses

em t3 e t,, e dessa forma, fagamos o seguinte,

. AT, AT, 79632 oo
i, = — = = = ~ ~
médio = N edio "= 1769 ’

Tendo que o nimero de revolugdes € n = 45, podemos igualmente estimar,
AT, = n - Thieqio = 45 - (1d. 18h.28m.30s.) = 79d.15h. 22m. 30s.

Observa-se que ha uma diferenca entre os valores AT; e AT,, de fato, o valor de AT, ¢
maior do que o valor de AT; [6], e podemos calcular que,

AT; = AT, — AT; = 79d.15h.22m.30s.— 79d.15h.10m.5s
= 12m.25s

E com esse intervalo de 12 minutos de diferenca que Roemer usou como uma prova de
que o atraso no tempo era devido a velocidade finita da luz, pois no calculo de AT, da forma
como foi feito, se supunha que a velocidade da luz seria infinita, dado ndo se levava em conta
que luz demandaria de tempo para percorrer a distancia Terra-Japiter, todavia, a diferenga entre
a estimativa média e o tempo observado diretamente pelos dados foi determinante para que o
estudioso concluisse que a sua hipotese seria verdadeira, segundo [6], essa distancia (Terra-
Jupiter) diminui no intervalo considerado, pois as medidas referem-se a imersdes de lo no disco

de Jupiter, que sdo realizadas enquanto a Terra se aproxima de Jupiter.

2. Huygens e a descoberta da velocidade finita da luz por Roemer

Assim como Olé Roemer foi para Paris e 14 conquistaram maior reconhecimento perante
o mundo académico, Christiaan Huygens (1629-1695) também foi a Paris a convite de ninguém
menos do que o proprio Rei Luis XIV, Huygens permaneceu em Paris de 1666 a 1681, onde
fez grandes descobertas, ele também foi um dos primeiros estrangeiros (junto a Cassini) a ser
nomeado membro da Academia Real de Ciéncias de Paris, também recebia uma pensao como
membro honorario da Academia, contudo, as medidas anti-protestantes de Luis XIV, levou a
grande perseguicao dos protestantes franceses, e Huygens como um cristdo protestante, acabou
voltando para a Holanda na década de 1680. Como Huygens residiu em Paris durante toda a

década de 1670, e sendo ele membro da Academia e do observatorio de Paris, seria improvavel
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que ele nao tivesse ficado sabendo dos trabalhos do astronomo dinamarqués sobre a velocidade
da luz, Huygens, assim como Cassini ¢ Roemer também era um astronomo de primeira linha, a
descoberta de Roemer teve algum impacto na obra de Huygens e no desenvolvimento de sua
teoria ondulatéria da luz [2].

Sabemos que Huygens esteve durante a década de 1670 preparando a sua teoria
ondulatoria da luz, e escreveu o manuscrito Traité de la lumiére (Tratado sobre a luz) em 1678,
o0 qual, permaneceu como manuscrito até ser publicado em 1690 na Holanda, nesse tratado o
fisico holandés expde ao mundo a sua teoria ondulatoria da luz, na qual ele consegue deduzir
muitos dos fendmenos luminosos baseando-se no principio de que a luz se propaga como onda.
Huygens que apresentou um resumo desse seu trabalho em 1678, perante os membros da
Academia, porém, nessa época ele ja sabia do trabalho de Roemer, em 16 de setembro de 1677,
Huygens escreveu a Roemer informando-lhe que tinha lido recentemente o seu artigo de 1676,
expressando a sua admiragao e felicitando-o pela sua descoberta [2]. Apesar de Roemer ter feito
os calculos e saber que a luz demora 11 minutos para cruzar o raio da orbita terrestre [6], €
nessa €época, os astronomos ja terem a sua disposicao o valor da distancia Terra-Sol, Roemer
nao chegou a concluir os seus céalculos para apresentar a sua estimativa para a velocidade da
luz, ndo se sabe exatamente o porqué disso.

Huygens que foi um dos primeiros estudiosos importantes dessa época a acreditar na
possivel validade da descoberta de Roemer, ele usou os dados astronomicos do seu colega para
estimar que a velocidade da luz era de 600 mil vezes maior do que a velocidade do som [2],
nessa época a velocidade do som aceita pelos filosofos (entre eles Huygens) era um valor
proximo a 351 m/s, logo obtém-se para a velocidade da luz uma estimativa equivalente a
210000000 m/s ou ainda 2,1 . 108 m/s o que sabemos ser uma estimativa inferior ao valor que
usamos hoje (~2,99.10% m/s). O erro na estimativa estd relacionado a imprecisio dos
aparelhos usados por Roemer, nessa época, os telescopios ndo eram tao precisos € certamente
que foram feitas aproximacdes. Apesar de Huygens ter aceito o principio da finitude da
velocidade da luz, ele ndo se precipitou a divulgar a sua aceitacdo dessa hipdtese, na sua
monografia apresentada em 1678 na Academia, ele afirma que ‘das observacdes terrestres e
celestes, somente podemos concluir que a propagacao da luz ¢ extremamente rapida’ [2], mas

no primeiro capitulo do seu tratado sobre a luz de 1679, Huygens explica detalhadamente as
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ideias de Roemer e as utiliza para calcular a velocidade da luz [6], ou seja, essa foi a primeira
vez que a estimativa da velocidade finita da luz foi publicada.

Se considerarmos a vasta extensdo do diametro KL [didmetro da orbita
terrestre], que segundo meus calculos ¢ de uns 24 mil didmetros da Terra,
conheceremos a extrema velocidade da luz. Suponhamos que LK fosse apenas
22 mil desses diametros. Sendo percorridos em 22 minutos, isso corresponde
a mil didmetros por minuto, e 16% didmetros em um diametro em um segundo
ou batimento arterial que sdo mais de mil e cem vezes cem mil toesas; pois o
diametro da Terra contém 2865 1éguas |[...] e cada légua ¢ de 2282 toesas [...].
Mas o som, como disse antes, no percorre sendo 180 toesas no mesmo tempo
de um segundo. Portanto, a velocidade da luz é mais de seiscentas mil vezes
maior que a do som - o0 que, no entanto, ¢ completamente diferente de ser
instantanea [6].

Nesse primeiro momento apenas Huygens e Picard aceitaram as ideias de Roemer, a
maioria dos filosofos e astronomos ndo se mostraram totalmente convencidos pela hipotese de
finitude da velocidade da luz, como ja foi dito, a opinido cartesiana era bastante influente. Com
relagdo a Cassini, as suas objecdes eram legitimas, ele que argumentava que a irregularidade
no periodo de Io ndo era observada nos outros satélites de Jupiter, sugerindo que as
irregularidades poderiam estar relacionadas com a ainda desconhecida excentricidade da orbita
dos satélites [6], que até entdo era desconhecida pelos astronomos, Cassini ndo rejeitou
completamente a hipdtese levantada por Roemer, para ele, essa seria uma das hipoteses
possiveis para explicar o fendmeno, mas ndo era a Unica, Cassini se opunha a Roemer
basicamente, por ele ter atribuido a sua hipdtese da velocidade finita da luz como uma conclusao
definitiva para o problema. Uma curiosidade sobre essa historia, foi que na publicagdo do
primeiro artigo de Roemer pelos meios de comunicacdo da Academia de Paris, tanto Picard
como o proprio Cassini, concordaram com a sua publicacdo, deixando que o autor se
responsabilizasse por suas ideias [6].

A consideracdo de Huygens sobre o modelo ondulatorio o permitiu concluir que a luz
se propaga mais lentamente em meios mais densos, essa ¢ uma propriedade importante, as
particulas etéreas do meio mais denso por ser em maior quantidade, a luz acaba sendo obrigada
a desviar de maior nimero de obstaculos o que altera em média a sua velocidade de propagagao
[6]. O uso de ondas por Huygens para criar um modelo para explicar a luz, também teve uma
certa influéncia na sua analogia com o som, que nessa época os fildsofos ja sabiam se tratar de
um tipo de onda, que assim como a luz, o som se propaga em todas as direcdes com uma

velocidade muito rapida (ndo tanto quanto a da luz), e com base nesse entendimento, Huygens
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cria o seu modelo ondulatorio para a luz, ndo obstante, apesar de Huygens deixa claro que tal
tratamento para a luz deve levar em conta que a luz e o som ndo sao fendmenos reciprocos, ou
seja, embora o tratamento da luz seja feito em analogia ao som, os seus meios de propagagao
possuem naturezas distintas [6].

Entretanto, a descoberta de Huygens pode ter tido alguma relacdo mais proxima com a
som, pois nessa €poca, os filosofos naturais ja vinham realizando experiéncias com o som, € ja
se tinha indicios de que o mesmo sofria alteracdes na sua velocidade de propagagdo ao mudar
de meio. Assim, Huygens coloca em evidéncia a sua ideia de que a luz se propaga com
velocidade relativa ao seu meio de propaga¢do, mas ndo surgiu com Huygens a ideia de um
meio de referéncia como fazemos hoje, assumindo o vacuo essa posi¢cdo, em relacdo ao
mecanismo de propagagdo da luz Huygens apresenta a sua hipotese de que a propagacao da luz
ocorre por meio da colisdo de particulas que constituem o meio etéreo [6], € devido a diferenca

da constitui¢do material de cada meio que a luz tem velocidade diferente.

Figura 3. Manuscrito original de Roemer encontrado na Biblioteca de Copenhagen em 1913 por

Meyer [12].
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As investigacoes e os experimentos historicos que levaram a determina
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3. A aceitacao da velocidade finita da luz

Na Europa pelo fim do século XVII, havia astronomos que intuiam a importancia da
descoberta de Roemer, afinal se essa quantidade fosse finita, isso teria implicagdes relevantes
na forma como os astronomos faziam as suas observagdes, pois sabemos que em certos calculos
astrondmicos um atraso de poucos minutos no tempo teria repercussoes significativas, e de fato,
as ideias de Roemer foram se espalhando aos poucos nos primeiros anos, inicialmente apenas
um circulo restrito de estudiosos da Academia de Paris ficou sabendo da novidade da
descoberta de Roemer, no ano de 1677, como ja vimos Roemer publicou na Philosophical
Transactions um artigo sobre a sua descoberta o que permitiu que muitos filésofos membros
dessa instituicdo ficassem sabendo da novidade, na Inglaterra, quem fez maior esforgo
inicialmente para divulgar as ideias de Roemer foi o astronomo inglés John Flamsteed (1646-
1719) que também j& vinha estudando o problema das efemérides dos satélites de Jupiter.

Flamsteed que era o astronomo real e, além disso, diretor do observatério de Greenwich,
sofria com a falta de recursos e pessoal, enquanto o observatério de Paris, contava com
astrobnomos de grande proeminéncia, o seu contraparte inglés contava com o esforgo de
Flamsteed que também era um grande astronomo, mas estava sozinho na tarefa de pesquisa e
além das suas obrigagdes com a supervisdo das observacdes e elaboracdo dos dados
astrondmicos, limitou-se a fazer um catdlogo das estrelas [2], um trabalho que lhe custou varios
anos de sua vida e que no final ele ainda achava que estava demasiado incompleto para ser
publicado. Flamsteed também teve algumas discordancias com Newton, pois quando este
ultimo lhe solicitou os seus dados sobre suas observagdes da Lua, dados esses que seriam
importantes para Newton completar a sua teoria lunar, algo que havia ficado incompleto nos
Principia, Flamsteed ndo se dispds a se prestar inteiramente as exigéncias de Newton e ambos
acabaram tendo desavencas.

Flamsteed logo quando ficou sabendo da descoberta de Roemer feita em Paris, talvez
possa ter ficado chateado por uma descoberta de tal importancia ndo ter sido feita em seu
observatdrio, mas quando ficou sabendo sobre o artigo de Roemer publicado na revista da Royal
Society, aceitou a proposta de Roemer, e achava a descoberta digna de maior divulgacao entre
0s seus contemporaneos, e ele fez muito no sentido de divulgar as ideias do fisico dinamarqués
nas suas conferéncias pela Inglaterra. Foi Flamsteed quem informou a Newton sobre a

novidade, a qual aparentemente ele ainda ndo sabia, e deu a ele a sua posi¢do favoravel a
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questdo. Huygens em uma visita que fez a Londres em 1689, também foi convidado a ir ao
observatorio de Greenwich, onde encontrou Flamsteed, e ambos discutiram sobre as ideias de
Roemer; Huygens, nesse encontro deu detalhes sobre o seu proprio trabalho, e como a sua teoria
concordava com essa previsao de Roemer.

O proprio Roemer também visitou a Inglaterra em 1679, 14 ele assistiu a conferéncias
na Royal Society, as quais, ele teve a oportunidade de se encontrar com Hooke, Halley e
Flamsteed [2], nesses encontros Roemer pessoalmente divulgou as suas descobertas. Hooke,
conhecido por ser um critico ferrenho do trabalho de outros pesquisadores, também nao aceitou
as propostas de Roemer, em seu proprio trabalho sobre Optica, ja havia afirmado que a luz se
propaga instantaneamente, e de tal modo que ndo estava a fim de se retratar sobre a questao,
ele argumentou de maneira bastante semelhante a Cassini, justificando que a hipdtese da
velocidade finita ndo seria a Unica razdo que poderia estar por trds do atraso na medida, ele
também sugeriu que o sol e os outros planetas podiam exercer alguma influéncia sobre o
movimento do satélite, algo que Roemer ndo havia considerado; em 1680, novamente Hooke
se mostrou contrario as ideias de Roemer, na Royal Society na divulgagao do seu novo livro de

optica, o Lectures of Light, ele diz,

[a experiéncia de Roemer mostra que] A propagagdo da luz ndo ¢ instantanea,
mas temporal ¢ demora algum tempo a passagem da luz, de um objeto
luminoso para o olho ..., mas se examinarmos a experiéncia com maior
cuidado ..., ndo existem bases suficientes para retirar esta conclusdo ..., mas
supondo que se prove que € temporaria e nao instantanea, consideremos isso
extremamente veloz que estd para além da imaginagdo ..., que se move num
espago igual ao didmetro da Terra ..., em menos de um segundo ..., €, por isso,
porque ndo pode ser considerada instantanea eu ndo vejo razao [2].

Outro astronomo inglés que se tornaria mais reconhecido apds a descoberta da orbita do
cometa que leva o seu nome e também do seu contato com Newton, foi Edmond Halley (1656-
1742) que era um amigo proximo de Cassini, os quais frequentemente trocavam
correspondéncia sobre assuntos cientificos, claramente que dentre esses assuntos estavam os
eclipses dos satélites de Jupiter, s6 que ao contrario de Hooke, Halley tentou verificar a hipotese
de Roemer por meio de outras observacdes independentes. Halley estudou minuciosamente os
dados dos eclipses de Jupiter e realizou ele proprio algumas observagdes o que culminou na sua

publicacdo em 1694 de uma adaptacdo das tabelas de Cassini para as efemérides dos satélites
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de Jupiter, com base nessas observagoes Halley foi capaz de comprovar a validade da hipotese
de Roemer, algo que de inicio ele ndo era muito a favor dada a sua proximidade com Cassini,
com essa sua constatagdo Halley, apesar do respeito que tinha por Cassini, passou a critica-lo
por sua relutancia negar aquilo que os dados mostravam, Halley também veio a chegar a um
valor mais exato para o tempo que a luz demora para percorrer o raio da Orbita terrestre, que
deve ser um valor proximo a 8,5 minutos.

Em relacdo a Newton, certamente que a natureza (finita ou infinita) da quantidade
referente a propagagdo da luz seria do seu interesse, dado que o seu envolvimento com a Optica
era grande, nao ¢ conhecido o posicionamento de Newton sobre o problema da velocidade da
luz antes dele saber sobre a descoberta de Roemer. Nao foi antes de 1684 [2], que Newton veio
a saber sobre as ideias de Roemer — no Principia, o livro mais famoso de Newton, publicado
em 1687, o filosofo menciona finitude da propagacao da luz, e diz que a afirmacao se comprova
pelo recurso aos satélites de Jupiter, mas nao fala diretamente no nome de Roemer.

Mas em 1704, Newton com a publicagdo do seu livro Optics, ele fala mais
detalhadamente sobre a descoberta, e dessa vez, atribui diretamente a Roemer o feito, e busca
incorporar o principio da finitude em sua teoria. E basicamente pelas mios de Newton, que as
ideias de Roemer se tornaram amplamente conhecidas, pois o sucesso que o livro Optfics teve
logo apos sua publicacdo, tendo um grande niimero de leitores no século XVIII, ajudou nao
apenas a tornar a propagacao finita da luz uma ideia conhecida, como também muitos vieram a
acreditar na veracidade daquela afirmacdo, muito devido a autoridade que Newton j& havia
alcangado naquela época, como filosofo, fisico, matemadtico e estudioso em geral, nesse livro,
Newton oferece a estimativa de que a velocidade da luz ¢ 700000 vezes maior do que a

velocidade do som [2].

4. Consideracoes Finais

Como vimos a velocidade da luz tem uma longa histéria ao longo do
desenvolvimento da ciéncia, de fato, ¢ uma questdo cientifica que causou grande divisdo,
sempre foi constatado que a luz se espalha pelo espaco de forma muito rapida, uma rapidez que
foge aos nossos sentidos, por milénios, se acreditou que talvez a propagacao da luz se dava de
forma instantinea, sem precisar de tempo para a luz preencher todos os pontos do espago,

embora, isso ndo fosse um fato consumado, muito provavelmente era uma no¢ao ou uma
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intuicao dos povos curiosos de antigas civilizacdes ja perdidas no tempo. Porém, € entre os
gregos que ocorre um refinamento profundo do questionamento sobre a propagacao da luz, ¢
efetivamente com eles que surge o problema da velocidade da luz, isto ¢, a luz se propaga no
tempo ou ndo demanda de tempo para se movimentar, em outras palavras, a questdo era a de
determinar se a velocidade de propagacao era finita ou infinita.

Entre os gregos a indecisdo se mostrou aparente, alguns sustentavam a tese da
infinidade, outros sustentavam a tese contraria, os argumentos usados por cada lado para
defender os seus pontos de vista eram na maioria das vezes pouco solidos, mas baseados em
opinides do que em fatos empiricos concretos, mas tendo os gregos emancipado o campo da
oOptica como um ramo do conhecimento da filosofia natural, a partir da tradi¢do grega, todos
aqueles que estudaram a 6ptica em maior profundidade na antiguidade, na Idade Média e no
periodo moderno teve, em algum grau, o questionamento sobre a velocidade da luz. Como
vimos foi na modernidade, durante o tempo prodigioso da Revolugdo Cientifica europeia dos
séculos XVI-XVII, que os fundadores da nova ciéncia comegaram a abordar o problema por
meio dos novos recursos técnicos-experimentais resultantes da nova ciéncia que estava
emergindo, Galileu apareceu com um método tedrico-experimental bastante engenhoso, porém,
este era inconclusivo.

O que dificultava bastante o método de Galileu era a pouca distancia de qual ele fazia
uso, e também a falta de aparatos precisos para a medida do tempo, na €poca em que Galileu
viveu ndo existiam ainda reldgios ou tecnologias precisas para a medida do tempo — claro que
Galileu foi o precursor na tentativa de construir relogios precisos —, entdo mesmo que fosse
tomada uma distdncia maior entre os observadores, o experimento ainda ndo seria bem
sucedido, Descartes apontou para a inutilidade do experimento de Galileu, ndo que nao fosse
uma grande ideia, mas, de fato, ndo tinha propensao pratica. Foi efetivamente Descartes que
abriu o caminho assertivo para superar a questdo ao idealizar que era pelos métodos
astronomicos que os filosofos poderiam desvendar a questdo, o experimento que ele proprio
formulou nao deu os resultados desejados, todavia, o caminho ja estava aberto para outros
explorarem.

Em 1676, talvez incidentalmente, que Ol¢ Remer, um astronomo dinamarqués,
observou atrasos nos eclipses das luas de Jupiter, ele propds que esses atrasos eram causados

pelo tempo que a luz leva para viajar da Terra a Japiter, realizando a primeira medi¢do indireta
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da velocidade da luz, na verdade, ndo foi por acaso que Roemer formulou a suas ideias, ele e
outros astronomos de seu tempo ja vinham estudando um fenémeno curioso sobre os eclipses
dos satélites de Jupiter, que ajudaria a resolver muitos problemas praticos, os astronomos que
tentando determinar as efemérides’ dos satélites de Jupiter, com base na observacgdo da imersdo’
e emersdo'll do primeiro satélite do planeta Jupiter (Io), Roemer descobriu o atraso com relagdo
as previsodes tedricas, previsdes essas que nao levavam em conta a velocidade finita da luz, ¢
certo que as previsdes da teoria de Cassini foram feitas tendo como base a ideia de que a luz se
propagava instantaneamente. Apesar da relutancia de alguns em aceitar as ideias de Roemer,
estudiosos de grande peso e envergadura, como Christiaan Huygens, ndo s6 aceitou a hipotese
de Roemer como a incorporou aos seus proprios modelos tedricos.

Huygens foi factualmente o primeiro homem da histéria a determinar um valor “exato”
para a luz, apesar de Roemer ja ter todas as condigdes para também o fazer, ele ndo fez, mas
1sso em nada tira o seu mérito como o verdadeiro descobridor da velocidade finita da luz, um
fato que Newton reconheceu decisivamente em favor de Roemer e que tornou o seu saber, que
antes era restrito a poucos, € apos a divulgacdo do Optics, em 1704, passou a ser do
conhecimento geral dos inumeros leitores deste memoravel livio de Newton. Ademais, a
determinac¢do da velocidade finita da luz, ajudaria ndo apenas nos interesses praticos da ciéncia,
tendo igual valor para os fins tedricos, certas medidas e quantidades na fisica (ndo apenas na
optica) sao indefinidas sem o conhecimento dessa quantidade, claro que a historia da velocidade
da luz ndo termina com o trabalho de Roemer e Huygens no século XVII, muitos outros
estiveram empenhados na determinacdo precisa dessa quantidade nos séculos seguintes.

Figura 4. Retrato de Olé Roemer trabalhando em seu observatorio [5, p. 328-329]
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A préxima imagem se trata do Observatorio Real de Copenhague, uma institui¢ao para
a qual Roemer trabalhou apos a sua saida de Paris e o seu retorno a Dinamarca, segundo [5] “o
Astronomo Real, Roemer era automaticamente o diretor do Observatdrio de Copenhague, um
dos mais antigos da Europa. O observatorio ficava na “Torre redonda” (Round Tower) que
havia sido construida por Christian IV em 1637 para o assistente de Tycho, Longomotanus [se
trata do astronomo dinamarqués Christen Sgrensen Longomontanus (1562-1647) que trabalhou
muito tempo nesse local.]. Roemer [de inicio] fez algumas observagdes nesta “torre redonda”,
mas achou que era insatisfatoria, ja que os instrumentos tinham de ser colocados no telhado
desprotegido e, portanto, estavam sujeitos a fortes perturba¢des do vento. Além disso, a
constante exposicdo do observador desprotegido certamente seria prejudicial a sua saude.
Roemer fez planos para um observatorio mais adequado e enquanto esperava pelos detalhes da

aprovacao e construcao, converteu a sua casa em um observatério” [5, p. 362-364].

L
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Figura 5. A “torre redonda” no observatorio de Copenhague [5, p. 363].
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5. Adendo Historico

Agora, temos por intencao fazer um acréscimo de certos fatos historicos sobre a historia
da velocidade da Luz, sendo uma revisdo geral do conteudo histérico. Vimos nesses dois
artigos, um recorte de boa parte do periodo histérico que compde a historia do assunto que
estamos investigando, foi na Grécia que o interesse cientifico pela velocidade da luz se tornou
evidente, a curiosidade dos filosofos gregos trouxe a questao a especulagdo, sabemos de acordo
com [5] que entre os gregos, parece ter havido uma crenca geral de que a velocidade da luz era
finita. Porém, também ¢ importante notar que a velocidade da luz ndo um dos problemas
considerados, dentre os mais importantes pela filosofia grega, segundo [5], havia muito mais
interesse dos gregos pela catoptrica e problemas da visdo. Foram, poucos os filésofos gregos
que trataram efetivamente do tema da velocidade da luz, e os que o faziam ndo preocupavam
muito em provar aquilo que afirmavam, Aristdteles, por exemplo, parece ter sido a favor da
posicado da infinitude da luz, e ndo h4 uma discussdao em sua obra para justificar a sua posi¢ao,
e geralmente Aristoteles era propenso a tecer comentarios para as suas especulacdes.

Um filésofo [dos poucos que o fez] que deixou uma opinido sobre o assunto
“Empédocles de Agringeto (490-430 a.C.) poeta, fildsofo, cientista e reformador social estava
errado ao falar da luz como 'viajando' ou estando em um dado momento entre a Terra e o
envoltorio, j4 que seu movimento ¢ inobservavel para nds” [5, p. 328], ele era da opinido de
que a luz se movia a uma velocidade finita, apesar de ndo estar certo sobre isso, “discutiu, ainda,
a questdo da luz (admitindo levar tempo para a luz viajar pelo espago) e da visao” [3, p. 126].
Heron de Alexandria (10-80 d.C.) teria sido um dos primeiros cientistas gregos a discutir usando
um tipo de experimento mental a questdo, a esse respeito [5] nos diz “uma 'prova’ interessante
de que a velocidade da luz deve ser finita ¢ dada por Heron de Alexandria, famoso por suas
maquinas a vapor, bem como por sua explicagdo teleoldgica da reflexdo por meio do caminho
minimo'. De acordo com Heron, vocé vird sua cabeca para o céu a noite, mantendo os olhos
fechados; entdo de repente os abre, momento em que vocé vé as estrelas. Como nenhum tempo
sensivel decorre entre o instante de abrir os olhos ¢ o instante de visdo das estrelas, a luz viaja
instantaneamente” [5, p. 328-329].

Aristoteles e outros contemporaneos seus nao deixaram a sua opinido completamente
esclarecida, e a tradicdo grega efetivamente ndo teve contribuigdes mais significativas que

foram além dessa de Heron. Apds o fim da tradi¢ao cientifica grega, o que vamos ver € o
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trabalho dos seus sucessores, os primeiros deles sao os arabes que mesmo sob os auspicios
negativos da Idade Média, os filosofos islamicos foram os que mais fizeram para continuar as
especulagdes dos gregos na dOptica. Segundo [5], foi Abu Ibn Sina (980-1073) mais conhecido
no ocidente por seu nome latinizado Avicena, um dos cientistas isldmicos que mais se destacou
no estudo da optica, “Avicena fez um estudo de muitas questdes fisicas e observou que se a
percepgao da luz ¢ devido a emissdo de algum tipo de particulas pela fonte luminosa (como ele
acreditava), entdo a velocidade da luz deve ser finita” [5, p. 329]. Outro estudioso islamico que
velo a corroborar para a tese da finitude da luz de Avicena foi Abu Al-Hasan Ibn Al-Haitham
(965-1039) mais conhecido por seu nome latinizado Alhazen ele foi talvez a maior autoridade
em Optica em todo o mundo islamico, e de fato sobre a propagacdo da luz ele fez alguns
comentarios em seu mais tratado sobre Optica “Em seu tratado sobre dOptica (4) ele afirma que
a luz ¢ um movimento e, como tal, esta em um instante em um lugar e em outro instante em
outro lugar. Como ela ndo estd em ambos os lugares ao mesmo tempo, deve haver um lapso de
tempo entre os dois: portanto, a transmissao ndo pode ser instantanea [5, p. 329].

Na Europa latina, que foi influenciada pelo trabalho dos filésofos islamicos, temos
Roger Bacon (1214-1292) que fez comentarios extensos sobre a Optica de Alhazen, Bacon
concordou com os argumentos do seu homoélogo islamico, de que a velocidade da luz ¢ finita,
mas ele ndo acredita que essa hipotese possua uma base experimental concreta, ele como
defensor do experimentalismo, ndo via que grande diferenca entre o raciocinio usado por
Alhazen e os seus opositores que argumentaram a favor da infinitude da luz,

Roger Bacon (1214-1292) embora em perfeito acordo com as conclusdes de
Alhazen sobre este assunto, sentiu que deveria mostrar, no entanto, que elas
foram alcancadas sem nenhuma base adequada. Em seu Opus Majus (6), ele
diz que “todas as autoridades fazem esta declaragdo [que a luz viaja
instantaneamente] exceto Alhazen que tenta provar que esta visdo ¢ falsa...
Mas essas razoes de Alhazen ndo tém peso algum.” Essencialmente, Bacon
mostra que o tipo de raciocinio usado por Alhazen ¢ idéntico ao dos cientistas
que tentam provar a visdo oposta. No entanto, Bacon apenas substitui o
argumento metafisico de Alhazen pelo seu proprio, igualmente metafisico (7),
para concluir que a declaracdo de Aristoteles de que hd uma diferenga entre a
transmissdo de luz e a de outras impressdes sensoriais... ndo deve ser
entendida como consistindo no fato de que a luz ¢ transmitida
instantaneamente € as outras impressoes requerem tempo... essa diferenca ndo
¢ de instantaneidade e tempo, mas de menos tempo e mais tempo. [5, p. 330]

Na era moderna o primeiro experimento que buscou determinar se a luz se propaga finita

ou infinitamente foi feito, na verdade, ndo por Galileu, mas sim por Isaac Beeckman (1588-
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1637) um filoséfico natural holandés que foi um dos primeiros entusiastas da experimentagao,
ele precedeu tanto Galileu como Descartes na tentativa de mostrar qual era a natureza da
velocidade da luz. Beeckman elaborou um experimento em 1629, que usava pdlvora e espelhos.
Nesse experimento o fisico propunha criar uma explosao e colocou espelhos a varias distancias
da explosdo e com a ajuda de alguns colaboradores deixou-os como observadores, e queria
saber se algum deles conseguia observar uma diferenc¢a no flash de luz refletido nos espelhos,
talvez essa experiéncia possa ter chegado aos ouvidos de Galileu, que também foi influenciado
a criar os seus proprios experimentos na tentativa de resolver o problema, dado que o
experimento da explosdo de Beeckman ndo gerou resultados conclusivos.

Entdo o debate sobre a questdo da velocidade da luz precisar ou ndo de tempo para se
mover se perpetuou pelo resto do periodo medieval, e finalmente seguiu para o escrutinio da
nova ciéncia que viria a surgir apds o renascimento, vindo a ter a solucao definitiva com o
trabalho de Roemer. Apesar da demonstracdo de Roemer ja ter sido suficiente para sustentar o
argumento de que a velocidade da luz ter um valor finito, o valor que foi calculado por Huygens,
tendo como base os dados do seu colega dinamarqués, a saber, 210000 km/s, esse valor nao
corresponde ao valor atual que assumimos para a luz. Certamente que depois dos trabalhos
desses fisicos no século XVII, houve ainda muito trabalho no sentido de tornar preciso o valor
dessa constante universal.

Neste trabalho, ndo vamos alongar o nosso estudo para descrever os eventos posteriores
a esses que descrevemos nesse trabalho. Todavia, cabe mencionar brevemente alguns eventos
importantes, no século XVIII, as ideias de Roemer ja tinham uma boa aceita¢do entre os
filosofos naturais, principalmente apds Newton o ter apoiado no muito influente livro 4 treatise
of Light (ou Opticks). Quem veio a oferecer uma nova confirmacao da finitude da luz foi o
astronomo inglés James Bradley (1693-1762) que sucedeu a Edmund Halley em 1742 como o
novo astronomo real, ele foi instigado por uma hipotese de Robert Hooke [2], sobre a paralaxe
de uma estrela fixa, Hooke observou uma pequena mudanga na posi¢do de uma estrela na
constelagdo Dragdo, e atribuiu a alteracao da sua posi¢ao a paralaxe, Bradley buscou refazer as
observagoes com cuidado, e verificar ou refutar a hipotese de Hooke.

Tendo ele efetuado as observagdes, ele constatou um desvio na posi¢ao da estrela, para
explicar esse fendmeno, Bradley passou muito tempo pensando e buscando uma resposta

apropriada para o desvio, “o efeito ndo devia ser devido a paralaxe, pois esta seria maior em
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marco e setembro” [2, p. 36], enquanto que a observacao de Bradley tinha ocorrido em
dezembro de 1725. Depois de muita investigacdo, Bradley chegou a uma conclusdo final em
1729, publicada numa carta escrita a Halley e que foi remetida a Royal Society, na qual ele diz
“por fim, conjecturei que todo o fendmeno até agora mencionado procede do progressivo
movimento da luz e da Terra em sua orbita [...]” [2, p. 38]. Com essa descoberta de Bradley e
com a sua explica¢do do fenomeno, a teoria de Roemer foi superada, mas nao a sua previsao da
finitude da velocidade da luz.

Também no século XVIII, a descoberta de Roemer, corroborada agora pelo trabalho de
Bradley, teve um grande impacto na obra de Leohard Euler (1707-1783) sobre a Optica, Euler
fisico e matematico sui¢o construiu as suas proprias teorias fisicas sobre a Optica. No tempo de
Euler, a dptica estava dividida entre duas abordagens opostas, aqueles que apoiavam a teoria
ondulatoria da luz e aqueles que apoiavam a teoria corpuscular. Euler aderiu a Optica
ondulatdria, e ele passou a tratar a luz como um fendmeno cinematico, ele comparou a luz com
0 som que ¢ transmitido pelo ar, enquanto a luz ¢ transmitida pelo éter [2, p. 43], Euler pensa
que o éter € meio pelo qual a luz se propaga, pois na visdo mecanicista da época a luz, sendo
uma onda, ndo poderia de propagar sem a existéncia de um meio, Euler também pensa que um
raio de luz € caracterizado por sua frequéncia. Sobre a questdo do fendmeno explicado por
Bradley, Euler deu uma explicacdo baseada na sua teoria ondulatéria da luz, pois o fendmeno
era facilmente explicado pela teoria corpuscular [2]. Foi Euler um dos primeiros estudiosos a
usar a letra c, a origem vem provavelmente da palavra latina celeritas (que significa rapidez em
latim), vejamos como Euler se expressa sobre a questao,

... cometeu-se um erro no raciocinio ... a razdo desta diferenca reside no fato
de supormos que a luz como o som se propaga com movimento ondulatorio.
E sabido que o movimento do objeto que emite os raios nio afeta a velocidade
deles e na realidade se o meio estd em movimento, ele combina o seu
movimento com os dos raios. Deste modo ele acelera ou retarda a propagacao
das ondas conforme o movimento do meio segue ou opdem-se aos
movimentos dos raios. E claro que argumentamos de igual forma para a luz e
para o som... Uma perfeita semelhanca sera conservada se a luz for emitida
ndo por um fendmeno ondulatorio, mas por emissao de corpos luminosos. Se
nés considerarmos que as particulas de luz que constituem o raio sdo injetadas
de corpos em repouso com velocidade ¢ que atribuiremos a luz, entdo se esses
mesmos corpos se movem, eles acrescentardo o seu movimento ao dos raios,
mas quer 0 meio se mova, ou esteja em repouso, ele ndo afetard de todo o
movimento dos raios que pode ser considerado vazio... [2, p. 43-44].
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Augustin-Jean Fresnel (1788-1827) um fisico francés fez estudos mais concretos sobre
a propagac¢ao da luz; o seu trabalho principal se concentra no século XIX, aqui sob a influéncia
de Thomas Young (1773-1829) que com a divulgacdo do seu famoso experimento da fenda
dupla, mostrou inequivocamente que a luz ¢ um tipo de onda, foi Fresnel quem tornou a
aceitagdo da teoria ondulatoria da luz quase um fato inquestionavel. Ele estuda o fenomeno da
aberragdo da luz estelar que fora explicado por Bradley, ele segue Euler e os demais fisicos de
sua época que sustentavam que a luz se propaga no éter; ¢ de Fresnel a tentativa de explicar de
forma satisfatéria o problema da aberracdo [2]. Segundo [2], Fresnel supde a “densidade do
éter” difere para as diferentes substancias, entdo se assumimos que a densidade do éter no
espago seja p € num outro meio qualquer seja p’, “Fresnel assume que a velocidade de
propagagdo em qualquer meio varia inversamente a raiz quadrada da densidade do éter naquele

meio” [2, p. 46]. E, assim, temos a formula elaborada por ele,

p v seni

p v senr

Sendo i e r os dngulos de incidéncia e de refracdo, respectivamente e v e v’ sdo as
velocidades da luz nos diferentes meios de propagacao. Essa formula de Fresnel também pode
ser entendida no contexto da velocidade da luz, pois ja era sabido desde a época de Huygens
que a luz se propaga com velocidades distintas nos diferentes meios, e Fresnel dizia que o
quando o éter ¢ arrastado para outro meio sua velocidade deve ser determinada pela equacao

p'v' = (p' — p)v, de forma que, a equagdo para a velocidade v’ ¢ tal que,

1
v’=<1—£,)-v=<1——2)-v
p n

A equagao de Fresnel foi comprovada pela experiéncia de Sir George Airy (1801-1892)
ele mediu o dngulo de aberracdo da luz usando um telescopio cheio de dgua, Airy verificou o
angulo de aberracao ¢ o mesmo para o telescopio cheio de ar ou de dgua [2]. Esse experimento
foi suficiente para mostrar a validade da férmula empirica de Fresnel.

Seja AP a diregdo do eixo do telescopio e PP’ a dire¢do da luz incidente proveniente do
espago, se for considerado que o telescopio ¢ meramente um tubo vazio, apenas formado pelo
ar dentro de sua cavidade interna, observe que a dire¢do de PP’ segue de P para B'; o segmento
P'B’ representa a velocidade da luz no vacuo c, enquanto que A'B’ é uma determinada

velocidade v, ou seja, v ¢ a velocidade do observador, a linha PQ ¢ a direcdo do raio retratado,
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de acordo com [2], quando o telescopio € cheio de um meio refrativo, o eixo AP ¢ normal a
superficie refletora e entdo o angulo de incidéncia é A'PB’ e se o tubo do telescopio esta vazia,
entdo o mesmo deve ser apontado na dire¢do a A'P’.

Mantenha a diregio do telescopio apontada para a dire¢do A'P’ e encha o tubo do mesmo
com uma substancia com um certo indice de refra¢do, devido a tal substancia o telescopio tem
um desvio de sua posicao inicial de tal modo que a nova dire¢do passa a ser a linha AP que ¢
paralela a A'P’, e assumindo que a linha PQ representa a velocidade da luz na substincia
refratora em repouso. Se nao houver o arrastamento, a luz ndo atingird o ponto Q, a menos que
o ponto A atinja B que, por sua vez, sdo determinados pela relagio AB = v = A'B’. Por outro
lado, se assumirmos que ha o arrastamento da luz, entao a luz se move partindo de P ndo seguira
na dire¢do PQ, pela acdo do meio ela seguird a linha PB, “se PB ¢ tal que AB = v, entdo o
arrastamento ¢ tal que ocorreu uma compensagdo completa” [2]. Portanto, ¢ do nosso interesse
quantificar essa modificacdo, para isso, faga QB ser a velocidade do arrastamento, e essa tltima
¢ arazdo na qual a luz é arrastada na dire¢do do movimento, e seja QB = v', entdo podemos
escrever,

AQ = v — 1V
De onde tiramos a seguinte proporgao,

v—v' AQ senr
v  PQ senf

Porém, se assumimos que A'P'B’ = APB' =i, e lembrando também que A relagdo
entre as velocidades da luz nos meios e os indices de refragdo ¢ dada por v = c/n,

senf ¢

seni v

Combinando a tltima equagdo com a primeira, obtém-se,

v—v  senv v

v senc nc

E, disso resulta o seguinte,
, v
V-V =—=—
nc n

E, por fim, podemos escrever que,
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1
v’=(1——)-v
n

E, portanto, temos comprovada a lei de Fresnel, essa ¢ uma relagdo para entender como
a luz se refrata ao passar entre meios com diferentes indices de refragdo, a diferenca nas
velocidades da luz entre dois meios pode ser descrita em termos do indice de refracao,
confirmando assim a lei de Fresnel.

Figura 6. Esquema geométrico da experiéncia de Airy. Adaptada de [2].

A A Q B' B

Figura 7. Retrato de Ole Romer o Astronomo real dinamarqués. [5]
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Figura 8 — Diagramas representando o fendmeno das emersoes e imersoes do primeiro
satélite de Jupiter [14, 15]

pag.zo.
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NOTAS

i Uma efeméride (do grego spnuepic) é uma tabela astrondmica em que, com intervalos de tempo regulares,
registra-se a posicao relativa de um astro.

ii Imersdo ¢é o ato ou efeito de imergir (-se); imergéncia, submersdo e, em astronomia, significa 0 momento do
desaparecimento de um astro, ao ser ocultado por outro.

i Emersdo, trata-se de ato de emergir, de vir ou trazer a tona e, em astronomia, fendmeno da reaparicdo de um
astro depois de ter sido eclipsado pela sombra ou interposi¢do de um outro.
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