[ | |
Pro-reitoria de Pesquisa | M INSTITUTO FEDERAL
e Pés-Graduacdo | I  S3o Paulo

Congresso de Inova;ao
Ciéncia e Tecnologia

15° Congresso de Inovacéo, Ciéncia e Tecnologia do IFSP - 2024
DETERMINAGAO DA VELOCIDADE DA LUZ PELO METODO DE FOUCAULT

JOSE ROBERTO DE LIMA!, VAGNER RICARDO DE ARAUJO PEREIRA?, ALISON JOSE
PEREIRA NERI®

! Graduando em Eng. de Controle e Automagao, Bolsista PIBIFISP, IFSP, Campus Catanduva, lima.jose@aluno.ifsp.edu.br
2 Professor de Fisica, IFSP, Campus Mat&o, vagner.pereira@ifsp.edu.br
3 Graduando em Eng. de Controle e Automagao, Bolsista PIBIFISP, IFSP, Campus Catanduva, alison.n@aluno.ifsp.edu.br

Area de conhecimento (Tabela CNPg): 1.05.01.05-3 Metrologia, Técnicas Gerais de Laboratério, Sistema de Instrumentaco.

RESUMO: A experimentacdo é essencial no ensino de fisica, unindo teoria e pratica para reforcar
conceitos e desenvolver habilidades criticas. A medicéo da velocidade da luz é um exemplo de avango
cientifico obtido por experimentos, desde as tentativas de Galileu até a preciséo alcangada por Foucault,
sendo um dos marcos historicos da fisica experimental. Propde-se medir a velocidade da luz no ar
usando o método de Foucault com o equipamento sofisticado PASCO OS-926. Este método envolve a
deflexdo de um feixe de laser por um espelho rotatdrio. Os dados coletados foram analisados utilizando
0 método de regressao linear para obter um resultado com erro inferior a 5% da velocidade da luz. A
experimentagdo mostrou uma concordancia significativa com os valores tedricos da velocidade da luz,
destacando a eficacia do método utilizado. O experimento contribui para melhoria da formagéo
académica dos estudantes e proporciona uma compreensdo pratica e aprofundada dos conceitos tedricos
da fisica.

PALAVRAS-CHAVE: experimentacdo; ensino de fisica; velocidade da luz; método de Foucault;
regressdo linear.

DETERMINATION OF THE SPEED OF LIGHT USING THE FOUCAULT METHOD

ABSTRACT: Experimentation is essential in physics education, combining theory and practice to
reinforce concepts and develop critical skills. Measuring the speed of light is an example of scientific
advancement achieved through experiments, from Galileo's attempts to the precision achieved by
Foucault, marking a historical milestone in experimental physics. The proposed study measures the
speed of light in air using Foucault's method with the sophisticated PASCO 0S-926 equipment, donated
to the institution. This method involves the deflection of a laser beam by a rotating mirror. The data
were analyzed using the linear regression method to obtain a result with an error of less than 5% of the
speed of light. The experimentation showed significant agreement with the theoretical values of the
speed of light, highlighting the effectiveness of the method used. Thus, contributing to the improvement
of students' academic training, providing a practical and in-depth understanding of the theoretical
concepts of physics.
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INTRODUCAO

A experimentacdo desempenha um papel crucial na formag&o de estudantes e profissionais. No
contexto educacional, o aprendizado da fisica ndo se limita @ compreensdo teorica dos fendbmenos
naturais, mas também a pratica por meio de experimentos laboratoriais, que permitem um melhor
entendimento de conceitos tedricos (Almeida et al., 2019).

A medicéo da velocidade da luz é um exemplo de como a experimentagdo pode levar a avangos
significativos na ciéncia, sendo um dos marcos da fisica experimental desde os primordios da ciéncia
moderna. A histdria da medicdo da velocidade da luz é repleta de tentativas e descobertas. Galileu foi
um dos primeiros a tentar medir essa velocidade. Ole Rgmer, em 1675, fez a primeira estimativa
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quantitativa. Em 1849, Hippolyte Fizeau desenvolveu o primeiro método bem-sucedido usando uma
roda dentada, e Léon Foucault aprimorou essa técnica em 1862 com um espelho rotatério, chegando
préximo ao valor aceito atual de 299.792.458 m/s (Serway; Jewett, 2019; Silva, 2002).

Nesse contexto, € proposto a determinacdo da velocidade da luz no ar com a utilizacdo do
equipamento sofisticado PASCO 0S-926. Este equipamento permite determinar a velocidade da luz (c)
através do método de Foucault, a partir da deflexdo angular medida de um feixe, da velocidade de
rotacdo do espelho e das distancias fixas entre os espelhos. Utilizando o software Excel (2024) para
realizar a medigéo da velocidade da luz com um erro inferior a 5%, espera-se alcancar uma preciséo
significativa do equipamento. A ideia é proporcionar uma experiéncia pratica e educativa, demonstrando
a aplicacdo de conceitos tedricos e métodos experimentais histdricos em um contexto moderno.

MATERIAL E METODOS

Os procedimentos de montagem e calibracdo foram essenciais em todo o processo de medicao.
A coleta de dados foi realizada utilizando os componentes disponiveis no equipamento PASCO OS-
926, que desempenharam um papel fundamental na execucdo do experimento feito no laboratério de
fisica. Esses componentes estdo ilustrados na Figura 1 a seguir.

FIGURA 1. Componentes do equipamento PASCO OS-926.

Os seguintes componentes e suas numeracdes foram utilizados para a realizagdo do experimento:

1. Fonte laser He-Ne 0,5 mw;

Lentes polarizadas para seguranca na calibragdo e medicéao do feixe;

Lente de distancia focal de 48 mm com suporte (L1);

Divisor de feixe e micrometro para medigdo do deslocamento;

Lente de distancia focal de 252 mm com suporte (L2);

Microscopio de medigdo para medir o deslocamento do ponto de imagem do feixe refletido;
Espelho fixo (MF) com superficie concava para reflexdo do feixe de laser;

Espelho rotatério (MR) de alta velocidade;

Controlador do espelho rotatorio (MR) e medidor de revolugGes por segundo;

0. Bancada para montagem de todos 0os componentes.

RO No Ok WN

No método utilizado para medir a velocidade da luz no ar, o principio central é a observagéo do
desvio angular causado por um espelho giratério que reflete um feixe de laser. O feixe de laser é
inicialmente focado em um ponto através de uma série de lentes. A Figura 2 ilustra o funcionamento do
equipamento utilizado no método de Foucault. O feixe de luz emitido pelo laser passa pela lente L1 e é
focado em s. A lente L2 é posicionada de tal maneira que o feixe focado em s incide no espelho rotatério
(MR) e é refletido para o espelho fixo (MF). O espelho MF reflete o feixe de modo que este retorne ao
ponto s pela mesma trajetdria, passando novamente pela L2 onde é focado. Um espelho semitransparente
colocado na trajetoria dos feixes permite observar o ponto refletido por MF através de um microscopio
posicionado em s’. Quando o espelho giratério (MR) esta em movimento, o feixe de luz que retorna
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percorre uma trajetoria ligeiramente diferente devido & mudanga na posi¢do angular do espelho durante
0 tempo em que a luz viaja para o espelho fixo e retorna. Essa variagdo no caminho percorrido causa
um deslocamento da imagem da luz refletida. Aplicando-se uma rotagdo com velocidade angular ® no
espelho MR, o feixe refletido pelo espelho MF atingird o espelho rotatério com um angulo de incidéncia
ligeiramente diferente, resultando em um deslocamento observavel no microscopio (Pasco, 2012).

Mr ¢ Espelho fixo

Espelho rotativg

Microscdpio de
medida

Fonte: Adaptada de Pasco, 2012.
FIGURA 2. Esquema do método de Foucault.

A partir desse deslocamento perceptivel no microscépio de medida, é possivel calcular a
velocidade da luz no ar. A formula que relaciona o deslocamento do feixe (As’), a variagao da velocidade
angular do espelho € representada pela equagdo 1.

4mAD?)
€= ((B+D)) Yy €y
em que,
c - Velocidade da luz, m/s;
o - Velocidade angular do espelho rotatério (MR), rad/s;
A - Distancia entre a lente L2 entre L1, subtraia a distancia focal de L1 (48mm), m;
B - Distancia entre o espelho rotatério (MR) e o espelho fixo (MF), m;
D - Distancia entre a lente L2 e o espelho giratério (MR), m;
As’- O deslocamento do feixe visualizado pelo microscopio, m.

O deslocamento da imagem é diretamente proporcional a velocidade angular (®). Assim, como
as constantes A, B, e D sdo mantidas controladas durante o experimento, é possivel determinar a
velocidade da luz variando a velocidade angular (o) e medindo a correspondente mudancga aparente no
deslocamento do feixe (As’) reescrita na equagdo 2, ao considerar que uma volta completa em uma
circunferéncia é correspondente a 2.

_ (8mAD?) (Rot(h) — Rot(ah)) )
€= (B+D) . (s'h — s'ah) @

em que,
Rot(h) - Rota¢Bes no sentido horario, rev/s;
Rot(ah) - Rotagdes no sentido anti-horario, rev/s;
s'h - Posi¢do do feixe medido no sentido horario, m;
s'ah - Posicdo do feixe medido no sentido anti-horario, m.

A equacdo que relaciona o deslocamento e as rotagdes pode ser resolvida utilizando um gréfico

de regressdo linear. As medidas coletadas do equipamento sdo plotadas, com o deslocamento do feixe
(As") no eixo x e a frequéncia do espelho rotatorio (MR) em revolugdes por segundo (rev/s) no eixo y.
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Ao utilizar um gréfico no Excel (2024), é possivel gerar uma linha de tendéncia linear a partir dos dados
experimentais, o que nos leva a equacdo da reta.

y=ax+b 3
em que,
y - Frequéncia do espelho rotatdrio (MR), rev/s;
a - Coeficiente angular, que representa a inclinacéo da reta, sendo a taxa de variacéo da
frequéncia do espelho (MR) entre o deslocamento (As”), rev/s.m;
X - Deslocamento do feixe (As’), m;
b - Coeficiente linear da reta, que representa o0 ponto onde a reta intercepta o €ixo y, rev/s.

O coeficiente angular é essencial, pois ele revela a relagéo linear entre as varidveis, indicando
como o deslocamento varia em fungdo da mudanca de frequéncia no espelho. A partir dessa relagéo
linear, é possivel inserir o valor de “a” na equacdo da velocidade da luz (Equacdo 4) para determinar
seu valor experimental. Estabelecendo uma constante que vincula diretamente o deslocamento aparente
ao movimento de MR.

_ (smap?)
c= W -a (4)
RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores das constantes A, B e D utilizadas no experimento medidos com uma trena,
juntamente com suas respectivas incertezas de + 0,0005 m, estdo apresentados na tabela 1. Essas
constantes foram mantidas inalteradas ao longo de todos os testes para garantir a precisao dos resultados.
Na tabela 2, estdo as medigdes de posicao feitas com o micrdmetro analdgico, frequéncia coletada pelo
gerador digital, e o deslocamento (As') em relagdo a posigdo inicial, com incertezas de £ 0,000005 m
para a posicdo e + 1 rev/s para a frequéncia. Alguns valores de frequéncia sdo negativos devido a rotagdo
anti-horéaria do espelho rotatério (MR) durante a coleta de dados.

TABELA 1. Valores fixos das constantes na experimentagéo.

Constantes Valores + 0,0005 (m)
A 0,2600
B 0,4550
D 7,2000

TABELA 2. Conjunto de dados coletas do equipamento variando a frequéncia de MR.
Frequéncia Rot + 1 (rev/s) Posicdo s’ + 0,000005 (m) Deslocamento As’ (m)

1500 0,012150 0,00021
1250 0,012120 0,00018
1000 0,012090 0,00015
750 0,012040 0,00010
500 0,012020 0,00008
0 0,011940 0
-500 0,011870 0,00007
-750 0,011840 0,00010
-1000 0,011790 0,00015
-1250 0,011740 0,00020
-1500 0,011690 0,00025

A partir das medidas das constantes (A, B e D), deslocamento do feixe (As’) em fungdo da
variacdo da frequéncia de MR (rev/s) do espelho rotatorio, foi possivel ajustar uma linha de tendéncia
linear utilizando um gréfico no Excel (2024). Essa reta forneceu a relagdo entre as variaveis de interesse,
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com o coeficiente angular da reta (a) representando uma constante diretamente relacionada a velocidade
da luz. Representado no grafico da figura 3.

Linha de tendéncia entre Frequéncia e Deslocamento

f=6,626E+08.As'+ 3,012E+01

Frequéncia (rev/s)

-1230

-1730
-0,0003 -0,0002 -0,0001 0,0000 0,0001 00002 0,0003
Deslocamento As' (m)

FIGURA 3. Gréfico de regresséo linear gerado pelo Excel (2024).

A partir do gréfico de regressao linear gerado no Excel (2024), que forneceu o coeficiente
angular da reta (a = 6,626 .10°), substitui-se as variaveis pelo coeficiente angular da reta na equagao 3,
a velocidade da luz foi calculada como:

_ (8m0,260 - 7,200%)

= - 6,626 - 10°
€= 70,455 + 7,200)

c = 293.213.280,71 m/s

Comparando com o valor teérico da velocidade da luz no vacuo ¢ = 299.792.458 m/s, 0 €rro
percentual foi calculado como:

valor medido — valor tedrico

Erro percentual = | | -100 (5

valor tedrico

293.213.280,71 — 299.792.458
| | .100

E
rro percentual 299792458

Erro percentual = 2,19%

Os resultados obtidos indicam que o valor calculado da velocidade da luz estd muito proximo
do valor teérico, com um erro percentual de aproximadamente 2,19%. Este erro é significativamente
inferior ao limite de 5% estabelecido como meta, o que demonstra a eficacia do método de Foucault e a
precisdo do equipamento PASCO OS-926.

Vale ressaltar que o coeficiente linear (b) da equacdo da reta gerada é de aproximadamente
3,012, um valor consideravelmente menor em comparagdo ao coeficiente angular (a = 6,626 .10°). 1sso
sugere que o coeficiente linear é tdo pequeno que pode ser considerado desprezivel dentro do contexto
do experimento. Sua influéncia sobre o calculo final da velocidade da luz é minima, ndo afetando
significativamente a analise dos dados.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos na experimentacdo confirmam a precisao da metodologia de Foucault. A
concordancia dos resultados experimentais com os valores tedricos, obtendo um erro percentual de
2,19%, inferior ao definido de 5%. Demonstra ndo apenas a precisdo do método, mas também a sua
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adequacao como ferramenta educacional no ensino da fisica na instituicdo. Além disso, o uso do método
de Foucault, aliado ao equipamento PASCO 0OS-926, proporciona aos estudantes uma oportunidade
valiosa de aplicar conceitos tedricos em experimentos praticos, consolidando o aprendizado de forma
interdisciplinar.

Trabalhos futuros podem incluir a coleta de dados com a variacdo da distancia do espelho fixo
(D), para analisar sua influéncia no erro da determinacdo da velocidade da luz com esse equipamento.
Esse procedimento permitira refinar os resultados e melhorar ainda mais a precisdo das medigdes.
Assim, espera-se obter uma confirmagéo ainda mais robusta dos valores medidos, consolidando a
metodologia como uma ferramenta eficaz para a educacdo e a pratica cientifica.
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