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RESUMO - Reforcamos a necessidade de mais experiéncias para se medir a
variacdo da velocidade da luz em um campo gravitacional. Indicamos um
procedimento experimental na superficie da Terra que pode fornecer uma
razoavel estimativa do verdadeiro valor da velocidade da luz na auséncia de
campo gravitacional. A velocidade da luz na auséncia de campo gravitacional
deve ser maior do que hoje sabemos, e na presenca de campo gravitacional
pode variar ao longo do dia, a exemplo na superficie da Terra, isto conforme a
Relatividade Geral.

ABSTRACT - We emphasize the need for more experiments to measure the
variation of the speed of light in a gravitational field. Indicate an experimental
procedure on the surface of the Earth that can provide a reasonable estimate of
the true value of the speed of light in the absence of gravitational field. The
speed of light in the absence of gravitational field is greater than we now know,
and in the presence of gravitational field can vary throughout the day, for
example in the Earth's surface, this according to General Relativity.
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Em nosso artigo anterior™, no qual pode-se perceber que a emocéo as
vezes acompanha a Ciéncia, indicamos a necessidade de se realizarem mais
experiéncias com a velocidade da luz sob a influéncia de um campo
gravitacional.

A velocidade da luz variavel que obtivemos, entretanto, é a velocidade
num movimento radial em relacdo ao centro do sistema de coordenadas, onde
se localiza o centro da massa M, e indicaremos para esta velocidade

c’=(1—CZ—ZCD)c, 1)
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sendo ¢ a velocidade da luz no vacuo e livre de efeitos gravitacionais, @ = —
T

o valor absoluto do potencial gravitacional e r a distancia do ponto onde se

mede a velocidade & origem do sistema. ¢’ indica também um movimento
levemente acelerado para a velocidade da luz no sentido radial.

J& percebemos anteriormente, entretanto, que ndo parece simples
obtermos, verdadeiramente, e experimentalmente, o valor de c, ja que nas
medidas na Terra estdo naturalmente envolvidos campos gravitacionais, ainda
que imperceptivelmente, os mais fortes sendo o do Sol (AcT¢"¢~5°! ~ 5,92 m/s)
e da propria Terra (AcT¢"® ~ 4,17 x 101 m/s), mas em menor contribuicdo o
campo da Lua também (AcTérma-1ua ~ 8,66 x 107> m/s).

Em [2] Einstein mostra que as réguas unidade ndo sofrem alteracdo em
seu tamanho sob a influéncia de um campo gravitacional estatico, quando
dispostas perpendicularmente ao campo (ao menos em primeira ordem de
aproximacao).

Esta conclusdo pode também ser posta a prova, e as variacbes
sensiveis que sdo provocadas na velocidade da luz em dois momentos
diferentes, com o Sol perpendicular a um trajeto linear da luz e o Sol alinhado a
este mesmo trajeto linear, por comodidade na superficie da Terra, deverdao
evidenciar uma mensuravel diferenca na velocidade da luz.

Para uma régua originalmente de comprimento dp disposta
perpendicularmente ao campo deve valer

dx = dp, (2)

onde dp é o tamanho da régua sem o campo gravitacional e dx o respectivo
tamanho com este campo. dp ndo deve ser grande, evidentemente, quando

comparado com a distancia r ao centro do sistema.
Para o tempo nestas duas situagdes, i.e., no movimento perpendicular e
no radial, com (dt) e sem (d7) o campo gravitacional, temos

dt = ——. 3)
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Entéo, se €2 velocidade na auséncia do campo, temos
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dx . . . .
sendo gyl respectiva velocidade na presenca do campo, num movimento feito

perpendicularmente a este campo.

d d , . ,
Se d—i =cCce d—f = ¢T é a correspondente velocidade da luz sob efeito
de M, entéo
T _ 2 ~(1_-2
c' = 1—6—2ch~(1 CZ)C’ (5)

numericamente igual ao que Einstein obteve em [3], tomando-se o cuidado com
o significado de @ que aqui fazemos e seu sinal.

A subtracéo cT — ¢, diferenca entre a velocidade da luz no movimento
perpendicular ao campo e no sentido radial, € entdo

&  GM
Ac=cT - ~=-==, (6)
C cr
que para
Cc =299 792 458 m/s
G =6,674287 x 10 m® kgt s
M = 1,989 x 10*° kg (massa do Sol)
Dr.s = 1,496 x 10" m (distancia Terra-Sol)
Rt = 6,371 x 10° m (raio médio da Terra)
r=Dr.s—Rr~D7s
resulta em

Ac = 2,96 m/s,

ou seja, uma diferenca que, em condi¢des ideais, poderia ser medida, supondo
que c € a velocidade da luz no vacuo, e sem campo gravitacional algum. A
contribuicdo do campo da Terra em cada situacéo tenderia a ser anulada na
subtracéo (6). A rigor, o valor de r ndo é o mesmo em cT e c’, ndo devendo ser

subtraida da distancia Terra-Sol o raio da Terra em c’, apenas em ¢!, mas
como o raio da Terra € muito pequeno comparado com a distancia da Terra ao
Sol, subtrai-lo ou ndo em nada altera o valor de Ac acima, arredondado a 2
algarismos decimais.

Se c foi medida em um campo gravitacional, o resultado experimental de

GM
€= (Ao)yr (1)




deve fornecer o aproximado valor da velocidade da luz na auséncia de campo
gravitacional.

Teoricamente (Relatividade Geral), se Ac = 0 obtemos de (7) ¢ = o, e
teriamos grande surpresa (e descoberta) neste caso, se obtivermos
experimentalmente Ac = 0. N&o obstante, ¢ — oo tenderia a fazer ¢T — o0 em

(5), assim como ¢ — oo em (1), portanto tal possibilidade ndo me parece
verdadeira. Independentemente disto, devemos nos basear no resultado da
experiéncia, e nao no que propde a Relatividade Geral como verdadeira. O
resultado experimental Ac = 0 pode ainda indicar, simplesmente, que a
Relatividade Geral ndo fornece valores corretos para este resultado
experimental.

Entdo, ¢, a velocidade da luz no movimento perpendicular ao campo,
deve ser medida com o Sol mais alto possivel, i.e., nas proximidades das 12 h,
e ¢', a velocidade no sentido radial, por sua vez deve ser medida quando o Sol
estiver a se por (por volta das 18~19 h), e o0 movimento da luz neste caso,
na(s) experiéncia(s), estaria alinhado a posicdo do Sol o melhor que for
possivel. Para que a velocidade seja a medida no vacuo, é essencial que a luz
realize seu movimento em um tubo de vacuo, evidentemente.

Se Ac nao for igual a zero (ou tecnicamente muito préximo de zero, igual
a zero dentro das incertezas experimentais) a surpresa (e descoberta) néo
seria menor, e deixaria claro que a velocidade da luz ndo pode ser considerada
uma constante na superficie da Terra, variando, por exemplo, com o horario,
posicéo do Sol e data, mesmo que a variacdo seja pequena, por volta de 3 m/s.
Por fim restaria comparar se a diferenca esta conforme a Relatividade Geral.
Até mesmo medi¢des proximas a meia-noite podem ser feitas, correspondendo
a posicao onde a distancia ao Sol é maxima (r = Dt.s + Rt ~ Dt.s). Trabalhoso,
meticuloso, mas necessario; certamente mais simples que viajar a Plutéo.

Concluo assim que a velocidade da luz na auséncia de campo
gravitacional é maior do que a velocidade que hoje sabemos (que se deduz de
(1) e (5), admitindo-se que ¢’ e c¢T sdo velocidades tipicas da luz medidas
experimentalmente),

c = (1+2%)c', (8)
e
c~ (1 + %) cT, 9)

e na presenca de campo gravitacional pode variar ao longo do dia, a exemplo
na superficie da Terra, isto conforme a Relatividade Geral.

Lembrando ainda que, na realidade, outra teoria gravitacional
(newtoniana, por exemplo), poderia também levar a mesma conclusdo, desde
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gue nela a velocidade da luz varie de forma “aproximadamente” igual a obtida
aqui.

Observo, para encerrar, que Laplace ja mencionou que a velocidade das
ondas gravitacionais (particulas transmissoras da for¢ca gravitacional) poderia
ser muitas vezes maior que a velocidade da luz, reforcando a ideia de que na
mecanica de Newton parece nao haver nenhum limite para as velocidades.
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