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RESUMO - Procuramos esclarecer que o movimento do periélio dos planetas
nao é algo que possa ser observado diretamente. Embora seja um importante
elemento orbital, o periélio € um conceito tedrico, que varia no tempo sob a
influéncia de perturbagbes e ndo acompanha o movimento do planeta. Ha de
se ter um encontro periodico entre o planeta e seu periélio, uma igualdade
entre a longitude da posi¢édo do planeta e a longitude do seu perié€lio, mas estes
momentos também ndo sdo evidentes, nem possiveis de serem observados
em todas as ocorréncias e sem duavida alguma. Se observamos o transito de
Mercurio pelo disco do Sol ndo conseguiremos discernir se ele se aproxima ou
se afasta do Sol, apenas saberemos que ele percorre uma linha
aproximadamente reta sobre o Sol, segundo determinado angulo e em
determinado intervalo de tempo. Além deste fato, que pode ser 6bvio para uns
e uma revelagdo para outros, também apresentaremos um resumo das teorias
de Le Verrier e Stockwell, comentarios de Newcomb e a maneira como foram
obtidos os dados observados por Clemence, referéncia importante citada por
Weinberg. Chega a ser dolorosa a leitura de Le Verrier, um trabalho que me faz
sentir um arquedlogo, lidando com documentos num idioma ja abandonado,
objetos antigos e fragmentados, sujeitos a erros de interpretacdo, mas
confiante de que esta no caminho certo e de que o que ele faz é importante.
Sédo também mostradas mais algumas hipéteses para a precessao do periélio
de Mercario, como uma diminuicdo na massa do Sol, ao invés de um
acréscimo na massa dos planetas, parecido com o que ja se fez com a
hip6tese do vento solar. Um valor tedrico exato obtido classicamente também
serd mostrado durante o desenvolvimento deste artigo.
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1 - Introducéo

A anomalia mais conhecida do movimento de Mercurio é a da precessao
do seu periélio, que é explicada pela Relatividade Geral'), mas de maneira que
ndo é satisfatéria?. Concluimos que a Relatividade Geral ndo explica
verdadeiramente esta precess&o®, e por isso a causa desta anomalia continua
um problema em aberto, e vem tomando a atencgdo deste autor.


mailto:valdir.msgodoi@gmail.com

Vimos anteriormente!” que Le Verrier, quem descobriu esta precessao,
formula uma expressao de 2° grau no tempo t (em anos julianos) para o valor

da longitude do periélio de Mercrio™,

® = 75°7'13”,93 + 557,913 8 t + 07,000 111 1 {3, 1)

sendo a origem do tempo t em 1° de janeiro de 1850, ao meio-dia. Daqui se vé
gue a precessao secular ndo tem um valor constante, e sim variavel, crescente
com o tempo, nesta aproximacao de 2° grau.

A expressao (1) serve de modelo matematico para a variabilidade da
longitude @ em fungé&o do tempo t, uma previsdo para o seu verdadeiro valor,
mas ai estdo contidos os 38”,3 por século (ou 07,383 por ano) cuja causa nao
estava diretamente explicada pela teoria, mas estavam em acordo com valores
observados.

Uma explicagdo possivel para esta anomalia da precessédo secular do
periélio seria atribuir massas diferentes das adotadas previamente por Le
Verrier, satisfazendo, por exemplo,

288" v + 87" v’ = 38",3, )

conforme anotado na pégina 100 de [5], onde v’ e Vv’ sao 0s ajustes nas
massas de Vénus e da Terra, respectivamente, tal que

mcorrigida = mpreliminar (1 + 17). (3)

Vamos agora generalizar a equacéao (2), levando em consideracdo mais
planetas.

Tomemos por base a equacdo que consta na pagina 21 de [5], para o
movimento anual da longitude do periélio de Mercurio,

®=75°7"1",03 + 557,530 8t + 07,000 111 1 t>* + 2,806 4 v't +
07,836 1v"t+07,0255Vv"t+ 17,5259 vVt + (4)
07,072 4vVt+07,0014v"'t + 07,0006 vt

onde ja estd somado em w 0 movimento de precessdo da Terra (pgs. 20 e 21
de [3]),

v = 507,259 42 t + 0,000 112 89 . (5)

Calculando a diferenca @(t=100) - w(t = 0), i.e., obtendo o deslocamento
angular do periélio em 100 anos, de 1850 a 1950, obtemos



A®m =55547,191 1 + 280”,64v'+ 83”61 v"' + 2”55 +

152”59 vV +77.24vV + 07,14 vV + 07,06 vV'".

Igualando Aw ao valor observado®,

obtemos

Wops = 56007,73,

280",64 v'+83”,61v" +2”55Vv" + 152759V +
77.24vV +07,14 VvV + 07,06 vV = 467,538 9.

(6)

(7)

(8)

Baseando-nos na tabela 1 a seguir, que fornece os valores dos diversos

v, arredondados para 4 algarismos significativos, e onde se levou em
consideracdo ndo apenas as massas dos planetas, mas também a dos seus
respectivos satélites, e supds-se v =v"" = 0, obtemos para o primeiro
membro da equacao (8) o valor -0”,6156, ou seja, muito menor em mddulo do
que o valor 46”,5389 esperado, além de ter o sinal negativo, oposto ao

requerido no segundo membro.

Infelizmente a equacdo anterior ndo depende do coeficiente vde
Mercurio, embora seja ele o de maior valor (em médulo), segundo as massas
atualmente adotadas.

Planeta

-1
m =

Ilelaneta (kg) Msatélites(kg) Le Verrier \2
MS/ (Mp+Ms)

Mercurio | 3,3022x10% 0| 6023560,05| 3000000 | -0,5020

Vénus (1) | 4,8685x10** 0 408 565,27 | 401847 | -0,01644

Terra (I1) | 5,9736x10** | 7,349x10% 338935,07 | 354936 | 0,04721

Marte | 6,4174x10%% | 1,26x10™ | 3099541,81 | 2680337 | -0,1352
()

Jupiter | 1,8986x10%" | 3,9701x10% 1 047,48 1 050 | 0,002406
(V)

Saturno | 5,6846x10%° | 1,4051x10% 3 498,24 3512 | 0,003933
(V)

Urano | 8,6810x10%° | 9,1413x10* 22 910,85 ? ?
(V1)

Netuno | 1,0243x10%° | 2,1489x10* 19 415,04 ? ?
(V1)

Tabela 1 — Massa dos planetas (M,) e satélites (Ms) do sistema solar em kg e
reciproco da soma em relacdo a massa do Sol (Ms = 1,9891x10* kg). Os algarismos
romanos sdo os indices superiores comumente usados nas equac¢des do movimento
planetario.



Por curiosidade, se mantivermos todos os v com o sinal positivo, sem
alterar o moédulo de cada um, obteremos para a soma do primeiro membro de
(8) o valor +97,3013, que dista 37”,2376 do valor requerido no segundo
membro. Coincidentemente, essa diferenga € proxima dos 38”,3 calculados por
Le Verrier.

Fazendov'= v'= v = VW=y¥Y= WW=y"'= v em (8) obtemos

526”,83 v = 46”,5389, (9)

ou v = 0,08834, i.e., um pequeno aumento de cerca de 8,8% nas massas
adotadas por Le Verrier poderia explicar classicamente a anomalia da
precessdo do periélio de Mercurio. Espera-se com isso, entretanto, que ndo se
prejudique os valores das outras anomalias de Mercurio, nem as dos outros
planetas. Se esse aumento, de fato, ndo prejudicar de maneira importante
nenhum outro resultado observacional, nenhum outro elemento orbital, pelo
contrario, se também puder explica-los convenientemente, teremos encontrado
enfim a causa da diferenca desta precessao secular.

Alternativamente, ao invés de exigirmos um aumento simultaneo das
massas de todos os planetas do sistema solar, podemos, de maneira parecida

com a hipétese do vento solart”, supor uma diminuicéo AM; da massa do Sol
(M), de tal modo que

Mp __Mp
s (1+v) = pY—TY (10)

ou
AMS = MS 11]:, (11)

resultado que independe da massa de cada planeta, mas apenas do
coeficiente v de ajuste de massas adotado na equacéo (9).

Para Mg = 1,9891x10*° kg e v = 0,08834 vem

AM; = 1,6145 x 10%° kg (12)

M's =1,8277 x 1030 kg, (13)

onde M's é a “nova” massa do Sol, ou seja, M'¢ = Mg — AM, recalculada
para se ajustar a precessao secular do periélio de Mercurio.



Para o valor de v calculado anteriormente, temos
~_~0,08117, (14)
1+v

ou seja, uma diminuicdo da ordem 8,12% na massa do Sol adotada atualmente
explica classicamente essa anomalia, sem a necessidade de se ajustar as
massas dos planetas do sistema solar. Claro que mesmo sendo necessarios
ajustes nas massas que foram adotadas previamente por Le Verrier, por

Sy . v
exemplo, compatibilizando-as com as massas atuais, algum outro valor de T

para reducao da massa do Sol também poderia ser encontrado para explicar os
43” de precessao. Esta também me parece uma hipotese bastante razoavel,
ainda melhor que a do vento solar.

2 —John N. Stockwell

John Nelson Stockwell (1832-1920) publicou em 1872 um excelente
trabalho sobre as variagdes seculares dos elementos orbitais dos 8 planetas do
sistema solar™®.

Dos 6 elementos orbitais estudados na Mecanica Celeste,

1) movimento médio (i.e., velocidade angular média para completar uma volta
em torno do Sol, n = 21/P)

2) distancia média ao Sol (a)

3) excentricidade da o6rbita (e)

4) inclinacéo da orbita (i)

5) longitude do periélio (w)

6) longitude do nodo ()

os dois primeiros sao considerados constantes, e 0s quatro ultimos foram
objetos de estudo de Stockwell em [8], a fim de determinar seus valores
numericos para cada planeta.

Uma observacéao a ser feita é que o movimento médio (n) ndo pode ser
rigorosamente constante, pois ja vimos do estudo de Le Verrier (equacdes (1) e
(4)) que o periélio sofre um movimento acelerado (ainda que muito
fracamente), o que ndo é compativel com a suposicdo de um movimento médio
constante. A cada volta completa este valor médio sofreria uma ligeira
variagao.

Stockwell calculou que a excentricidade de Mercurio pode variar entre
os extremos 0,1214943 e 0,2317185 (portanto ndo vale apenas o valor mais
simplificado de 0,2056), e a longitude do periélio tem o movimento médio anual
de 57,463803, portanto maior que o obtido por Le Verrier (= 5”,27).



Em relacdo a ecliptica fixa de 1850 a inclinacdo da Orbita de Mercurio
varia de 3° 47’ 8” a 10° 36’ 20”, enquanto que em relacdo ao plano invariavel
do sistema planetario sua inclinacéo varia de 4° 44’ 27” a 9° 10’ 41” (o tamanho
dos dois intervalos ndo é o mesmo, diferindo em 2° 23’ 02”).

O movimento médio do nodo de Mercurio sobre a ecliptica de 1850, e
sobre o plano invariavel, é igual a 5”,126172 em ambos os casos. Vejamos que
este é um valor proximo do movimento médio da longitude do periélio.

A obliquidade do equador da Terra em relagéo a ecliptica aparente e em
relacdo a ecliptica fixa tem o valor médio de 23° 17’ 17”. Os limites da
obliquidade da ecliptica aparente em relagcdo ao equador sdo 24° 35’ 58” e 21°
58 36”, portanto a maior e a menor declinagdo do Sol e do solsticio nunca
podem diferir entre si de mais de 2° 37’ 22”.

O valor médio da precessao dos equindcios sobre a ecliptica fixa, e
também sobre a ecliptica aparente, é igual a 50”7,438239, mas o valor desta
precessdao em um ano juliano varia entre 48”,212398 e 52”,664080, uma
amplitude de 4”,451682.

Somando os 57,46 calculados por Stockwell a uma precessao dos
equinocios de 507,54, proxima do valor médio, chegamos ao movimento de
56”,00 de arco por ano, valor equivalente ao movimento secular observado do
periélio de Mercurio'®. Vemos que o valor médio da precessédo dos equinécios
calculado por Stockwell também é maior que o valor da precesséo utilizado por
Le Verrier, dado em (5).

Se somarmos 507,44, o valor médio da precesséo da Terra arredondado
para 2 digitos decimais, a 57,46, a precessao devida a influéncia dos outros
planetas, valor também arredondado para 2 digitos decimais, obtemos 55”,90,
0 que equivale a 10” de arco para a anomalia da precessao secular do periélio
de Mercurio, ao invés de 38” ou 43”.

E curioso também comentar que Stockwell descobriu algumas
propriedades envolvendo os planetas exteriores, que parecem, segundo ele,
constituir um sistema préprio, praticamente independente dos planetas
interiores:

I. O movimento médio do periélio de Jupiter é exatamente igual ao
movimento médio do periélio de Urano, e as longitudes médias desses periélios
diferem por exatamente 180°;

[I. O movimento médio do nodo de Jupiter sobre o plano invariavel é
exatamente igual ao de Saturno, e as longitudes médias desses nodos diferem
por exatamente 180°;

lll. O movimento médio do periélio de Saturno € muito proximo de 6
vezes o de Jupiter e Urano, e esta Ultima quantidade é muito proxima de seis
vezes o de Netuno.

As massas que Stockwell utilizou para chegar a todos os resultados
anteriores estao descritos na tabela 2 a seguir, obtidos da pagina 5 de [8].



Planeta Molaneta (kg) | Msataiites(kg) m-1=MS/ Stockwell v
(Mg+M)
Mercdrio | 3,3022x10% 0| 602356005 | 4865751 -0,1922
vénus (1) | 4,8685x10%* 0| 40856527 | 390000 | -0,04544
Terra (I1) | 5,9736x10** | 7,349x10%* | 338935,07 | 368689 | 0,08779
Marte | 6,4174x10%3 1,26x10'° | 3099 541,81 | 2 680 637 -0,1352
(1)
Jupiter | 1,8986x10%’ | 3,9701x10% 1 047,48 | 1047, 879 | 0,0003809
(IV)
Saturno | 5,6846x10%° | 1,4051x10° 349824 3501,6 | 0,0009605
(V)
Urano | 8,6810x10% | 9,1413x10%* 22 910,85 24905 | 0,08704
(Vi)
Netuno | 1,0243x10%° | 2,1489x10%* 19 415,04 18780 | -0,03271
(V1)

Tabela 2 — Massa dos planetas (M,) e satélites (Ms) do sistema solar em kg e
reciproco da soma em relacdo & massa do Sol (Ms = 1,9891x10% kg). Os algarismos
romanos séo os indices superiores comumente usados nas equag¢des do movimento

planetério.

Vemos na tabela 2 que Jupiter e Saturno estdo com excelentes
aproximagfes para suas massas, enquanto a massa de Mercurio continua
como a pior aproximacao, embora tenha melhorado quando comparada com o
valor expresso na tabela 1.

Outros elementos invariaveis dos planetas, e também necessarios para

os calculos dos elementos variaveis, estdo na tabela 3 abaixo:

Planeta Movimento médio em | Distancia média
um ano juliano (n) ao Sol (a)
(U.A))

Mercurio 5381 016",200 0 0,387 098 7

Vénus (1) 2 106 641",438 0 0,723 332 3

Terra (11) 1295 977",440 0 1,000 000 O

Marte (l11) 689 050",902 3 1,523 687 8

Jupiter 109 256",719 0 5,202 798 0
(V)

Saturno 43 996",127 0 9,538 852 0
V)

Urano (VI) 15 424",509 4 19,183 581 0

Netuno 7873",9930 30,0338600
(VII)

Ao contrario das massas planetarias, onde ja estdo previstos ajustes v
para cada planeta, para 0 movimento médio e a distancia média ao Sol ndo ha

Tabela 3 — Movimento médio em um ano Juliano e
distancia média ao Sol dos planetas do sistema solar.

7




nenhuma possivel correcdo a ser feita, exceto o tedioso recalculo de todos os
coeficientes que sédo utilizados. Isto parece confirmar a crenca inabalavel na
precisdo e invariabilidade destes elementos, embora ja sabemos que o
movimento médio ndo pode ser rigorosamente constante, ja que a precessao
do periélio € um movimento acelerado em 22 ordem de aproximag&ao no tempo.
Como se vera logo a sequir, a longitude do periélio obedece mais exatamente a
uma complicada férmula trigonométrica, o arco tangente de uma razao entre
somas de senos e somas de cossenos, onde ndo ha a possibilidade de
ocorrerem divergéncias nos valores de w, ao contrario das formulas
aproximadas de Le Verrier anteriormente descritas, (1), (4) e (5).
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