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1 Objetivo

e Medir a velocidade da luz utilizando o método de Foucault.

2 Introducio

Desde o inicio reconhecido da ci€ncia, muitos estudiosos tém pesquisado sobre a
natureza da luz. Filésofos gregos ja discutiam sobre o assunto. Uma das caracteris-
ticas interessantes da luz que agucava a curiosidade dos estudiosos era saber a sua
velocidade. Sabia-se que a velocidade era extremamente grande, sendo que alguns
acreditavam que ela se propagava instantaneamente. Questionavam se ela era finita
ou infinita, e como seria possivel medi-la.

Galileu (1564-1642) foi o primeiro cientista a tentar medir a velocidade da luz,
executando um experimento extremamente simples. No cendrio, duas colinas. Ele e
um assistente ficaram cada um no alto de uma colina com uma lanterna que poderia
ser coberta e separados por uma distancia de aproximadamente trés quildmetros.
Um dos dois descobriria a lanterna e assim que o outro visse a luz, descobriria
a sua lanterna. O intervalo de tempo decorrido entre esses eventos seria 0o tempo
necessario de ida e volta da luz entre as duas colinas. O principio desse experimento
¢ fisicamente valido mas, como a velocidade da luz é muito grande, as flutuagdes
nos tempos de resposta dos dois era muito maior que o tempo de percurso da luz
entre as colinas, fazendo com que Galileu ndo apresentasse resultados confidveis.

A primeira medida razodvel para a velocidade da luz foi feita em 1675 pelo as-
tronomo dinamarqués Ole Christensen Romer (1644-1710). Fazendo observagdes
de um dos satélites de Jupiter, lo, e medindo o intervalo entre dois eclipses, Romer
calculou uma velocidade de 200.000 km/s. Esta foi a primeira verificacdo de que a
velocidade da luz era finita.

A primeira medida ndo astrondmica, ou seja, realizada com experimento intei-
ramente montado na Terra, foi feita em 1849 pelo fisico francés Hippolyte Louis
Fizeau (1819-1896), utilizando um sistema 6tico composto por espelhos e lentes.
Numa colina, ele posicionou uma fonte luminosa cujos raios seriam posteriormente
refletidos por um espelho semitransparente e transmitidos entre os dentes de uma
roda dentada até um espelho refletor distante de cerca de 8,68 km em outra colina.
A velocidade da luz era determinada através da velocidade angular da roda dentada.
Com este aparato, Fizeau obteve a velocidade de 3,13 x 108 m/s.



2 FSC5144 - Laboratério de Fisica IV

O fisico francés Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868) aperfeicoou o sistema
utilizado por Fizeau, trocando a roda dentada por um espelho rotatério e obtendo,
em 1862, o valor de 2,98 x 108 m/s. Foucault também verificou que a velocidade
da luz na 4gua era menor que no ar.

O fisico americano Albert A. Michelson (1852-1931), usando a técnica desen-
volvida por Foucault, realizou medidas da velocidade da luz cada vez mais precisas
durante 50 anos, entre 1880 e 1930. A velocidade da luz também pode ser obtida
de maneira indireta por meio de medidas nao-éticas, medindo-se as constantes ele-
tromagnéticas U e &. De acordo com a teoria eletromagnética lapidada e resumida
por James Clerk Maxwell (1831-1879) nas famosas equagdes que levam seu nome,
estas constantes e a velocidade das ondas eletromagnéticas no vacuo se relacionam
através da segunite equacgao:

c= L . (1)
Ho€o
A velocidade da luz no vicuo € aceita como uma constante universal vinculada
a propria definicdo do metro. Atualmente, é conven¢do definir o metro como “o
comprimento do caminho percorrido pela luz no vicuo num intervalo de tempo de
1/299 792 458 segundo”l. Em decorréncia desta defini¢do, a velocidade da luz esta
hoje fixada em exatamente 299 792 458 m/s.

Figura 1 O método de Foucault para a determina¢do da velocidade da luz baseia-se na
medida do angulo de retorno de um feixe luminoso que, apds propagar-se por um longo
braco de comprimento D e voltar, reflete num espelho rotatério que, acoplado a um rotor,
gira com grande velocidade angular ®.

'O metro foi assim definido na 172 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM), realizada em
Paris em 1983. O segundo, por sua vez, teve sua definicdo contemporinea estabelecida em 1967,
na 132 CGPM, como “a duragdo de 9 192 631 770 periodos da radiacdo correspondente a transi¢ao
entre dois niveis hiperfinos do estado fundamental do 4tomo de césio 133”.
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3 O método de Foucault

O método de Foucault para medir a velocidade da luz, esquematizado na figura
1, consiste em enviar um pulso luminoso a um espelho fixo distante (Mp) apds
reflexdo num espelho rotatério (Mg). Quando o pulso luminoso € refletido de volta
de Mp para Mg, este terd girado de um angulo A6, desviando o pulso de um angulo
0 = 2A0 com relagdo a direcdo inicial de ida. A medida deste desvio angular &
permite inferir a velocidade da luz c.

Dentre os principais parametros do experimento estao:

e D: distancia entre os espelhos Mg e Mg; e
e o: velocidade angular de rotacdo do espelho M.

De fato, se At é o intervalo de tempo que leva a luz para efetuar uma ida-e-volta
entre os dois espelhos, entdao

2D A0Q
Y © Ar’ )
donde o desvio angular vale
40D
0=2A0 = . 3)
c
Finalmente, invertendo-se a equagdo acima, chega-se a velocidade da luz
40D
=— 4
=5 C))

Observagoes

1. O espelho fixo Mr € concavo e, idealmente, deve ter raio de curvatura igual a
distancia D, ou seja, o ponto O deve se superpor ao centro de curvatura de Mg.
Desta forma, o feixe sempre sera refletido de volta para o ponto O, qualquer que
seja o ponto S no qual o feixe € refletido em Mp.

2. O método foi acima descrito utilizando-se a imagem de um pulso luminoso para
facilitar a compreensao. Na verdade, a implementacao pratica do método se da
com um feixe luminoso continuo, o que todavia ndo altera o principio de funci-
onamento. Basta imaginar que um feixe continuo € equivalente a uma sucessao
de pulsos luminosos adjacentes, ou seja, “colados” uns aos outros. Mesmo que
cada um destes “pulsos adjacentes” sejam enviados a diferentes pontos do espe-
lho MF, todos voltam ao mesmo ponto O e sofrem o mesmo desvio. Vale notar
também que nem todos os “pulsos adjacentes” sequer chegam ao espelho MF, ja
que ha fases da rotacdo de MR que ndo apontam diretamente para o espelho fixo.
O resultado € que o feixe de retorno pisca na frequéncia de rotacdo de Mg.
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3. Observando-se a equacao (3), nota-se que, quanto mais rapido o espelho Mg gi-
rar, maior serd o desvio 6. Entretanto, mesmo com o equipamento sendo capaz de
produzir rotagdes bastante altas, o desvio na prética é ainda pequeno: da ordem
de 1 mrad (um milirradiano).

4. O feixe de luz da experiéncia tem uma sec¢do transversal da ordem de um mili-
metro. [sto significa que, para pequenos desvios, € dificil distinguir espacialmente
o feixe de retorno do feixe de ida. Por esta razao, adota-se a estratégia de foca-
lizar os feixes num certo ponto do aparato, para que se possa distinguir, com a
ajuda de um microscopio, os pontos focais dos feixes de ida e de volta e medir o
desvio. Mais detalhes a seguir.

4 Sobre a experiéncia

Nesta experiéncia, vamos implementar o método de Foucault utilizando um equipa-
mento da Pasco Scientific (0S-9261).

O esquema da figura 2 mostra o arranjo experimental utilizando um par de len-
tes convergentes (L e L,) que focalizam os feixes de ida e volta, aumentando a
resolucdo da medida de desvio.

Um laser é enviado para Mp, passando pelo sistema de lentes em configuragdo
de telescopio® e por Mg. O feixe de luz que sai do laser é focalizado no ponto F’
através da lente ;. Com o espelho MR parado, o feixe de retorno é focalizado pela
lente L, no mesmo ponto F'. J4 com o espelho em movimento rotatério, o foco do
feixe de retorno € ligeiramente deslocado para um ponto F”. O objetivo é relacionar
a distdncia As entre os pontos F' ¢ F” ao desvio angular & calculado anteriormente.

| 5
\\f)

Mg

Figura 2 Método de Foucault usando as lentes L; e L, em configuracdo de telescépio
para medir o desvio angular com maior resolugdo Optica. O didmetro dos feixes aparece
exagerado para melhor visualiza¢do dos pontos focais.

Para o célculo de As, observemos a figura 3, que mostra um detalhe da montagem
contendo a lente L e os espelhos Mg e Mg. Na figura, os pontos F' ¢ F” podem ser
interpretados como as imagens dos pontos S’ e S”, respectivamente, formadas pela

2 Num telescopio, a ditancia b entre as lentes é igual 4 soma de suas distancias focais: b = fi + f>.
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lente L. S’ é a imagem virtual do ponto S formada pelo espelho Mg na orienta¢do
inicial, enquanto S” é a imagem virtual do ponto S formada pelo espelho My girado
de A6. O problema se reduz entdo a calcular as posi¢des das imagens de S’ e S”
através de L, para obter As em termos de AS.

A B , D

Figura 3 Detalhe da montagem para o cédlculo da distincia As entre os pontos F' ¢ F’. F/
e F” sdo as imagens dos pontos S’ e S”, respectivamente, formadas pela lente L,. S’ é a
imagem virtual do ponto S formada pelo espelho Mg na orientagdo inicial, enquanto S” é
a imagem virtual do ponto S formada pelo espelho My girado de A6. D € a distancia entre
Mg e Mg. B ¢ a distancia entre a lente L, e o espelho rotatério. A € a distdncia entre as lentes

L, e L menos a distincia focal da lente L.

No problema da formacao de imagens através de uma lente delgada (ver Experi-
éncia 9), um objeto de tamanho o forma uma imagem de tamanho i dada por

onde p € a distancia do objeto a lente e p’ é a distAncia da imagem a lente. O sinal
negativo expressa o fato de que a imagem € invertida em rela¢do ao objeto se p e p’
sd30 nimeros positivos.

As imagens F' e F” dos pontos S’ e S” sdo formadas no plano focal da lente L, e
distam As entre si. Aplicando a equacao (5), portanto, tem-se:

A
D+B

/

p

p

onde A ¢é a distincia entre as lentes L; e L, menos a distancia focal de Li; B é a
distancia entre o espelho rotatério e a lente Lj.
Com a ajuda da figura 3, é facil ver que a distdncia AS entre S’ e S” vale

As = AS = AS (6)

AS~D6. 7
Substituindo a equagdo (7) na equacao (6), obtemos:
AD
As=—-§. (®)
D+B

Resgatando a equacdo (3) da se¢do anterior, podemos entdo relacionar o tamanho
As com a velocidade da luz c:
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_ 40AD? 4wAD?

=" Sle=——""_1.
*TcD+B) | As(D+B)

€))

A distancia As serd medida usando um microscépio. Um divisor de feixe permite
que esta imagem possa ser visualizada pelo microscépio (ver figura 4). O divisor de
feixe € um espelho semitransparente, que permite que metade da poténcia luminosa
seja transmitida diretamente e a outra metade seja refletida.
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6 Relacao do material

e 01 Trena

e 01 Régua de 50 cm

e 01 Equipamento completo para Velocidade da Luz OS-9261:

e (01 Espelho fixo esférico (raio de curvatura 13,5m )

e 01 Microscépio

e (2 Placas de alinhamento

e 01 Espelho rotatério de alta velocidade — OS9263A

e OLjaser de He - Ne (A = 632,8 mm) néo polarizado de 0,5 mW de poténcia —
0S-9171

e 01 Bancada 6ptica de 1m de comprimento, com escala métrica — OS-9103

e 01 Bancada para o alinhamento do laser — OS-9172

e Acopladores para as bancadas optica e do laser — OS-9142

e OL;ente com distancia focal de 48 mm — OS-9133

e OL;ente com distancia focal de 252 mm — OS-9135

e 02 Polarizadores — OS-9109

e (03 Suportes para componentes Opticos — OS-9107

7 Esquema Experimental

microscépio
laser lente L, lente L,
espelho rotatério

divisor de YN
feixes

¥\

espelho fixo
Mg

Figura 4 Esquema experimental da montagem do método de Foucault para determinacgio
da velocidade da luz.
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8 Procedimento Experimental

8.1 Alinhamento

ATENCAO: O alinhamento do equipamento é parte essencial deste experimento.
Nao s6 para obter bons resultados, mas sim para conseguir algum resultado. Se o
alinhamento nao for bem feito, ndo sera possivel realizar a medida da velocidade da
luz. Portanto tome cuidado no posicionamento e no alinhamento dos componentes
opticos. Antes de iniciar a montagem, lave bem as maos para retirar qualquer resi-
duo de gordura, e ndo toque nas superficies dos espelhos e lentes. Antes de iniciar a
montagem do equipamento, leia todo o procedimento experimental para se ter uma
ideia geral do que deve ser feito e verificar as possiveis dificuldades, para s6 depois
seguir o procedimento experimental item por item.

1. Coloque a bancada 6ptica em uma superficie plana. A bancada éptica possui uma
escala métrica de 1 m, quatro parafusos niveladores, e sua superficie ¢ magnética,
para a fixacdo dos componentes Opticos.

2. Coloque o laser na sua bancada sendo que a fixacdo do laser com a sua bancada
também € feita magneticamente. Conecte a bancada do laser com a bancada 6p-
tica, utilizando os acopladores e os parafusos. Nesta etapa ndo aperte totalmente
os parafusos.

3. Monte o sistema do espelho rotatério (MRr) no lado oposto da bancada éptica,
posicionando a extremidade da base (a parte mais proxima do espelho) na posi¢ao
17,0 cm (ou 83,0 cm dependendo se o zero da escala métrica da bancada for mais
préxima ao laser). Encoste bem a base do sistema na guia da bancada dptica.

4. Ligue o laser.

PRECAUCAO: NUNCA olhe diretamente para o feixe do laser, nem para
o feixe refletido pelos espelhos. Certifique-se também que o caminho 6ptico
do laser ndo atinja a regido dos olhos das pessoas em volta do experimento.

5. Verifique se o eixo de rotagdo do espelho rotatdrio estd na vertical, observando a
rotacdo do espelho ao ligd-lo em baixa velocidade.

6. Alinhe o feixe do laser para que atinja o centro do espelho rotatério. Para isso
utilize duas placas de alinhamento e os parafusos niveladores da bancada do la-
ser. A placa de alinhamento consiste de uma placa em formato de L, com um
pequeno orificio de 2 mm de didmetro. Coloque uma placa proxima ao laser e
outra proxima ao espelho rotatério. Encoste bem as placas na guia da bancada.
Ajuste a altura do laser com os parafusos niveladores da bancada do laser e a
posicao lateral do feixe movendo o laser lateralmente Quando o feixe estiver to-
talmente alinhado, o mesmo deve passar e voltar pelos orificios apds incidir sobre
o espelho rotatdrio.

7. Aperte bem os parafusos fixadores da conexdo da bancadas do laser com a ban-
cada Optica. Verifique se o nivelamento permanece o mesmo.

8. Remova a placa de alinhamento mais proxima ao laser.

9. Coloque a lente L1, de distancia focal de 48 mm, no banco 6ptico, posicionando
a linha central do suporte da lente na marca 93,0 cm (ou 7,0 cm). Se necessério
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

desloque a lente do suporte, sem tirar o suporte da posicao da bancada, de tal
modo que o feixe ao passar pela lente, continue centralizado no furo da placa de
alinhamento préxima a Mg.

Coloque a Lente L,, de distancia focal 252 mm, na bancada 6ptica, posicionando
a linha central do suporte da lente na marca 62,2 cm (ou 37,8 cm) da escala mé-
trica. Verifique se o feixe continua centralizado no furo da placa de alinhamento.
Posicione o microscépio na bancada éptica entre as lentes L e L, de tal forma
que a borda da base do suporte do microscépio mais proxima ao espelho rotatorio
fique na marca 82,0 cm (ou 18,0 cm). A alavanca que ajusta a inclinacdo do
divisor de feixe do microscépio devera ficar ao lado esquerdo de quem vai de L
para L.

ATENCAO: NAO olhe através do microscépio antes que seja colocado
os polarizadores préximos ao laser para diminuir a intensidade do mesmo.
OBSERVACAO: Vocé pode verificar se o feixe serd dirigido ao micros-
copio, sem colocar os polarizadores, retirando a ocular e colocando um
pedaco de papel no seu lugar e observando a formacao ou niao de uma pe-
quena mancha vermelha sobre o papel.

Coloque dois polarizadores (anexados um com outro) com O Seu respectivo su-
porte na bancada dptica entre o laser e a lente L . Inicialmente deixe os po-
larizadores cruzados, ou seja, com polariza¢do perpendicular entre eles. Nesta
configuracdo, a transmissao do laser serd minima. Varie a dire¢ao de polarizacio
dos polarizadores até obter uma imagem facilmente visivel no microscopio, mas
que nao cause desconforto aos olhos.

Movimente a alavanca verificando se o feixe do laser continua centralizado no
espelho rotatério e que o outro feixe € direcionado para o microscopio. O feixe
de laser que deve ser direcionado ao microscopio € o que retorna do espelho
rotatério, e ndo o que vem diretamente do laser. Caso o feixe nao atinja mais o
centro do espelho rotatdrio, reajuste a posi¢cao vertical da lente L, .

Se quiser pode retirar os polarizadores. Os polarizadores devem ser colocados
sempre que for necessdrio fazer alguma observag@o no microscopio.

Coloque o espelho fixo (Mr) entre 10 e 15 m de distancia do espelho rotatério.
Posicione Mp de tal forma que o eixo imaginario que liga Mg a MR e o eixo da
bancada 6ptica forme um angulo aproximado de 12°. A configuracio dos espe-
lhos estd esquematizada na figura 4.

Certifique-se de que o espelho fixo e o micrometro do microscopio estejam em
lados opostos da bancada, para evitar que o feixe do laser seja bloqueado.
Ajuste a posicao do espelho fixo de tal modo que o feixe atinja a parte central do
espelho. Para facilitar o ajuste, utilize um pequeno pedago de papel e acompanhe
a trajetdria do laser em dire¢do do espelho, ajustando tanto a posi¢do de Mg como
a orientacdo do espelho rotatorio.

Com um pedaco de papel colocado sobre o espelho fixo, mova a lente L, para
frente e para trds na bancada 6ptica até focalizar um feixe com o menor didmetro
possivel.

Através de dois parafusos atrds do espelho fixo, ajuste a sua posi¢do para que o
feixe refletido volte para a parte central do espelho rotatorio.
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20.

21.

22.

23.

24.
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Coloque novamente os polarizadores entre o laser e a lente L para observar no
microscopio.

Focalize a cruz do microscépio sobre a imagem formada, movendo para cima e
para baixo a ocular do microscopio.

Obtenha a imagem (ponto) mais nitida possivel, alterando o foco da mesma, mo-
vendo para cima e para baixo o tubo do microscépio, apés soltar o parafuso fixa-
dor. Aperte o parafuso ao obter a melhor imagem.

Para tentar melhorar a imagem formada, desloque um pouco a posicao das lentes
L; e L,. Mova uma de cada vez. A lente L, também pode ser girada um pouco
(1° ou 2°) para que nao forme um angulo reto com o feixe de luz.

Para verificar se a imagem observada no microscopio € a imagem desejada, blo-
queie o feixe refletido entre o espelho fixo e o espelho mével. Se a imagem ob-
servada no microscépio desaparecer, significa que € a imagem desejada. Se nao
desaparecer, € necessdrio rever a posi¢ao de todos os elementos Opticos.

8.2 Medidas

. Com o equipamento alinhado e a imagem pontual focalizada, modifique um

pouco a inclinacdo do divisor de feixe do microscopio e ajuste também o mi-
crometro para que o ponto fique centralizado na cruz do microscopio.
Anote o valor indicado no micrometro do microscépio, com seu respectivo erro.

. Verifique com a mao se o espelho rotatério gira livremente.

ATENCAO: Ao ligar o motor do espelho rotatério na velocidade maxima,
faca as medidas o mais rdpido possivel. Nao deixe o espelho nesta velo-
cidade por mais de 60 segundos. Sempre que ligar o motor na velocidade
maxima por um certo tempo, aguarde a mesma quantidade de tempo an-
tes de ligd-lo novamente na velocidade maxima. Isto € importante para nao
superaquecer 0 motor.

Ligue o motor para girar no sentido horario (CW) e aperte o botdo de velocidade
maxima de rotacdo (MAX REV /S). Apés a luz vermelha que indica a aceleracio
apagar, verifique se a imagem pontual vista no microscépio se deslocou. Ajuste
o micrémetro para posicionar novamente o ponto no centro da cruz e anote nova-
mente o valor do microdmetro. Este serd chamado de xcy .

Anote a velocidade de rotacio maxima. A medida da rotacdo é obtida com erro
de 1 Hz (um hertz = uma revolucao por segundo).

Desligue o motor.

. Mude o sentido de rotagdo para anti-horario (CCW). Ligue o motor e aperte o bo-

tdo de velocidade méxima. Espere apagar a luz indicativa de aceleracdo. Ajuste
0 micrometro para posicionar novamente a imagem no centro da cruz do micros-
copio. Anote o valor indicado no micrometro. Este serd chamado de xccw. Anote
também a velocidade de rotacio maxima.

Desligue o motor.
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Substituindo convenientemente os parametros medidos na equagdo (9), obtém-se
a equacdo para a medida da velocidade da luz:

oo 87AD? (few + feew) . (10)

(D + B) (xCW — Xch)

9 Questionario
1. Com os dados obtidos e através da equacao (10) determine a velocidade da luz.

2. (a) Aplique o método de propagacdo de erro com derivadas parciais a eq. (10)
para obter o erro relativo 6, /c em termos dos parimetros experimentais e de seus
respectivos erros.

(b) Utilize os dados obtidos para calcular numericamente O /cexp € €screva o re-
sultado final no formato cexp =+ O.

3. O resultado obtido é compativel com ¢? Comente, tentando apontar as principais
fontes de erro no experimento e o que poderia em tese ser feito para melhorar o
resultado.
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GRUPO: ALUNOS:
TURMA:
DATA:

OBS: Escreva todas as medidas com suas respectivas unidades e seus respectivos erros.

> Tabela l. Posi¢do dos componentes na bancada oOptica

Lente L, (48 mm)

Lente L, (252 mm)

Borda da base do microscopio

Espelho rotatério My

Polarizadores

> Tabela Il. Variaveis medidas




