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Resumo

Este trabalho descreve o problema do avanco do periélio de Mercurio e sua solu¢do
no contexto da teoria da relatividade geral (TRG). Com isto, pretende-se con-
textualizar o problema de tal modo que possa vir a ser util como leitura com-
plementar ou auxiliar a professores do Ensino Médio, universitarios e,
eventualmente, alunos que tenham interesse em conhecer essa fascinante teoria da

fisica.

1. Descartes, Newton, Laplace
e Le Verrier

triunfo da visdo newto-

niana do mundo pode ser

sumarizado no trecho do

poema de Voltaire (Francois-Marie

Arouet, 1694-1778) na Carta LI,
1736, citada na Ref. [1]:

Deus fala e o caos se dissipa a
sua voz:

Para um centro comum tudo
gravita ao mesmo tempo.

Esse tdo poderoso motor, alma
da natureza,

Estava oculto na noite obscura,;
O compasso de Newton, med-
indo o universo,

Levantou enfim o grande véu e
0s céus se abriram...

Este pequeno trecho de Voltai-
re, talvez nao tdo conhecido
quanto o epitdfio de Alexander
Pope (1688-1744). expressa a

admiracdo que o filésofo tinha pela
obra de Newton (Fig. 1).

Em janeiro de 1684, Edmond
Halley (1656-1742) (Fig. 1), depois
de um encontro da Royal Society,
em conversa com Robert Hooke
(1635-1703) e Christopher Wren
(1632-1723), ouviu de Hooke a ale-
gacdo de que este resolvera o pro-
blema do movimento dos planetas
conhecidos até entdo. Hooke afir-
mava que os planetas estavam
submetidos a uma forca proporcio-
nal ao inverso do quadrado da dis-
tancia que os separava. Halley
conclufra que a for¢a que man-
tinha os planetas em suas oOrbitas
dependia do inverso do quadrado
da distancia, mas ndo sabia como
demonstrar este resultado [2]. Ape-
sar da insisténcia de Halley e
Wren, e um prémio em dinheiro
oferecido por este ultimo, Hooke
mostrou-se incapaz de apresentar
a solucdo.
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Figura 1 - Da esquerda para a direita: René Descartes (1596-1650), por Franz Hals, Edmund Halley (1656-1742) e Isaac Newton
(1643-1727) aos 46 anos retratado por Godffrey Kneller (1646-1723) (Imagens Wikipedia).

Em agosto de 1684, Halley fez uma visita a Newton
em Cambridge [2] e perguntou-lhe que tipo de curva
um planeta descreveria, se a forca entre este e o Sol
fosse proporcional ao inverso do quadrado da dis-
tancia entre os mesmos. Newton sabia a resposta:
“Uma elipse!”, teria dito.” E possivel que Newton tenha
resolvido o problema entre 1679-680 [3]. Hoje, os textos
modernos de mecanica referem-se a pergunta original
de Halley como o problema dos dois corpos sob acdo de
uma forca central, e no caso particular em que a forga
central segue a lei do inverso do quadrado, como € o
caso da lei da gravitacdo universal, assim como o pro-
blema de Kepler.

Convém que antes de descrever o problema do
avanco do periélio de Mercurio, fagamos uma breve
reconstrucdo histérica sobre as duas teorias do movi-
mento planetario mais importantes da época: a de
Newton (acdo a distancia) e a de René Descartes, a teo-
ria dos vortices (forcas de contato).

1.1. Descartes, Newton e os vortices

De acordo com Descartes, 0 vacuo é uma impossibi-
lidade filosdfica, pois ndo ha substancia, ndo importa
qual seja a sua natureza, que apresente uma distingdo
entre a extensdo do espaco e a extensdo do corpo, pois
0 corpo extenso caracterizado por comprimento, lar-
gura e profundidade por si mesmo garante a conclusao
de que este é uma substancia (um corpo material), ja
que seria uma contradicdo a existéncia de uma exten-
sdo que ndo pertencesse a nada. Esta concepgdo deve
ser estendida ao vacuo, e logo, como este tem extensao,
deve conter substancia [4].

A teoria dos vortices do movimento planetdrio de-
corre naturalmente da concepcdo cartesiana da impos-
sibilidade do véacuo. No modelo de Descartes, 0s
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planetas sdo carregados pelo vortice gerado pela rota-
cdo do Sol em torno de seu préprio eixo, o vértice prin-
cipal. As luas planetarias sdo, por sua vez, carregadas
por vortices secunddrios gerados pelos planetas em
torno dos quais elas orbitam. Veja a Fig. 2.

As criticas de Newton a teoria dos vortices de Des-
cartes sobre o movimento dos planetas do Sistema
Solar sdo muitas, por exemplo, a sustentabilidade dos
vortices e a desconsideracdo das observacgdes astro-
nomicas, especialmente as relativas as leis de Kepler,
em particular, a Lei Harmonica [4, 5]. Quanto ao pri-
meiro ponto, Newton argumenta que os vortices ten-
dem a dissipar-se com o tempo e que para manté-los é
necessario fornecer-lhes energia. Quanto ao segundo,
por volta de dezembro de 1684, Newton procurou a
ajuda de John Flamsteed e recebeu deste uma carta em

Figura 2 - Ilustracdo da concepgdo de Descartes do Sistema
Solar em Epitome da Cosmografia. Vincenzo Maria Coronelli
(1650-1718).
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27 de dezembro, em que Flamsteed respondeu-lhe que
0 alongamento maximo das Orbitas das luas de Jupiter
estava em acordo com a Terceira de Kepler [4]. Newton
cita Kepler no Livro 3 dos Principia apdés o enunciado
do Fenémeno 4 [3]:

Os periodos dos cinco planetas primdrios (Mercurio,
Vénus, Marte, Jupiter e Saturno), e do Sol em torno da
Terra ou da Terra em torno do Sol - em relacdo as
estrelas fixas, estdo na proporgdo 3/2 das suas dis-
tancias médias ao Sol.”

Prossegue,

Esta proporcao, descoberta por Kepler, é aceita por
todos.

Isto é: se T é o periodo sideral e r, a distancia média
do planeta ao Sol:

T 1/,
A objecdo de Newton ao modelo de Descartes na ques-
tdo da Terceira Lei de Kepler pode ser entendida da
seguinte forma: em um movimento circular uniforme,
0 raio r e 0 modulo da velocidade tangencial v séo
constantes; logo, o produto v x r é constante. Portanto,

Vr = constante.

Por conseguinte, vec1/r. Por outro lado, podemos es-
crever também para a velocidade tangencial de uma
particula do éter ou elemento em movimento circular
uniforme:

V= T (1)
onde T é o periodo do elemento, isto é

r
Tox — xI?,

1/r

em desacordo com a Terceira Lei de Kepler.

E no Livro 3 dos Principia que Newton estabelece a
lei do inverso do quadrado da distancia, a partir do
método sugerido por Hooke em uma carta a Newton,
datada de 24 de novembro de 1679, de decompor o
movimento em uma componente tangencial e outra
radial [4].

1.2. A gravitagdio universal e sua penetragéo no
continente europeu

Coube a Pierre Louis Moreau de Maupertuis (1698-
1759) a introducdo da gravitacdo universal no con-
tinente europeu, Ref. [6]. Foi seguido por Leonard Euler
(1707-1783), Alexis Claude Clairaut (1713-1765) e Jean
le Rond d'Alembert (1717-1783) [6]. E quais foram os
motivos da admiracdo de Voltaire e dos newtonianos
franceses pela obra de Newton? Eis uma lista parcial:
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(@) a determinacgdo da ¢rbita do Grande Cometa de
1680, descoberto por Gottfried Kirch (1639-1710).
Com os dados disponiveis, Newton mostrou que a
orbita do cometa obedecia a lei do inverso do
quadrado e era parabdlica;

(b) a teoria das marés. Newton mostrou que a atragdo
gravitacional da Lua e do Sol era a causa das
mareés;

(c) a forma da Terra. Os cartesianos defendiam a ideia
de que a Terra era prolata, isto €, um esferoide para
0 qual o eixo polar é maior do que o eixo equato-
rial. J& os newtonianos afirmavam que a forma da
Terra era oblata, um esferoide achatado nos polos.
A expedicdo de Pierre-Louis Moreau Maupertuis
(1698-1759) de 1732 decidiu a questdo em favor de
Newton, e valeu-lhe um comentdrio ferino de Vol-
taire. Uma segunda expedicdo, desta vez ao Vice-
Reinado do Peru, de Bouger-La Condomine, uma
aventura épica que durou 10 anos, confirmou o
resultado [7].

Voltaire foi um dos grandes incentivadores do
newtonianismo na Franca e ndo economizou elogios a
primeira traducdo para o francés dos Principia por
Gabrielle Emilie de Brétuil, Marquesa du Chatelet
(1706-1749) [8]. O livro é uma explanac¢do dos princi-
pios newtonianos e contou com a importante colabora-
cdo de Alexis Claude Clairaut [6]. Para mais informa-
cOes sobre a Marquesa du Chatelet, ver Ref. [9]. O que
0s newtonianos franceses fizeram com a mecanica de
Newton no que diz respeito aos corpos celestes é fasci-
nante. S840 muitos os personagens envolvidos, e alguns
ja foram até mencionados. Mas daremos um salto no
tempo e voltaremos nossa atencdo para os dois new-
tonianos franceses mais importantes no contexto do
problema do avanco do periélio de Mercurio: Laplace e
Le Verrier.

1.3. Laplace

O planeta Urano, observado pela primeira vez em
13 de marco de 1781 [10] pelo astrdbnomo nascido em
Hanover, Friederich Wilhelm Herschel (1738-1822),
mas que ainda jovem mudara-se para a Inglaterra,
onde adotou o prenome William, ofereceu chance a
comunidade dos astronomos de testar, desta vez com
um objeto previamente desconhecido, a lei da gravita-
cdo universal. Pierre Simon de Laplace (1749-1827)
(Fig. 3), o grande fisico-matemadtico do século XVIII-XIX,
mostrou que a Orbita observada de Urano estava em
perfeito acordo, dentro das limitaces observacionais
da época, com as previsées newtonianas.

Laplace também resolveu outro problema que
assombrava a comunidade astrondmica da época. De
acordo com as observagdes, Jupiter estava movendo-se
mais rapido do que as observacgdes anteriores do final
do século XVII mostravam. Enquanto isto, Saturno pa-
recia estar movendo-se mais lentamente. Estas obser-
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Figura 3 - Da esquerda para a direita: Pierre Simon Laplace (1749-1827), Urbain Jean Joseph Le Verrier (1811-1877) e Albert

Einstein (1879-1955). (Imagens Wikipedia).

vagdes contradiziam frontalmente as previsdes da me-
canica celeste. Laplace, mantendo-se fiel a gravitagdo
universal, mas introduzindo novos métodos matemati-
cos de abordar o problema e trabalhando arduamente
entre 1785 e 1788, resolve o dilema e mostra que as
observacdes Jupiter/Saturno estavam de acordo com
Newton! A obra maior de Laplace, A exposi¢do do sis-
tema do mundo [11], é um testemunho eloquente da sua
convicgdo no sistema de mundo newtoniano.

1.4. Le Verrier e Netuno

O proximo grande consolidador da visdo newto-
niana do mundo seria outro francés, Urbain Le Verrier
(Fig. 3). As contribuicdes de Le Verrier a ciéncia e a
astronomia sdo muitas, mas a principal, sem nenhuma
duvida, é a descoberta de Netuno. O problema a ser
resolvido era o das irregularidades da
orbita de Urano em relacdo a drbita
prevista. Le Verrier atribui essas irre-
gularidades a existéncia de um novo
planeta, calcula sua massa e o tama-
nho angular do seu disco. E, mais im-
portante: sua posicdo! A pedido de Le

As contribuicoes de Le
Verrier a ciéncia e a
astronomia sdo muitas, mas
a principal, sem nenhuma
duvida, é a descoberta de
Netuno

solida sua posi¢do como o astronomo mais importante
de seu tempo [10].

1.5. Em busca de Vulcano

Em 1854, Le Verrier assume a diregdo do Observa-
tério de Paris, e depois de estabelecer firmemente sua
autoridade politica e cientifica, volta-se para a imple-
mentacdo de seu programa de pesquisa: completar a
mecanica newtoniana do Sistema Solar. O programa
passa por rever a distancia entre o Sol e a Terra, isto é:
a unidade astronémica, um valor vital para a correcdo
das anomalias orbitais dos entdo oito planetas do Sis-
tema Solar, principalmente as dos planetas internos,
Mercurio, Vénus, Terra e Marte. Le Verrier mostra que
uma nova estimativa das massas de Marte e da Terra
combinadas com o novo valor da distancia Sol-Terra
melhorava de modo significativo a
concordancia entre a teoria e as orbi-
tas observadas de Vénus, Terra e
Marte [12]. Mas Mercurio, que sempre
fora o calcanhar de Aquiles no que diz
respeito as observacdes astrondmicas,
continuava a ser um problema. A dis-

Verrier, o astronomo alemdo Johann

G. Galle (1812-1910) e seu assistente Heinrich L.
D'Arrest (1822-1875), na madrugada de 3 de setembro
de 1846, apontam o telescopio do Real Observatdrio de
Berlim para a posicdo prevista pelo francés [10]. E ei-lo!
O disco de 3,2 segundos de arco previsto por Le Verrier.
O astronomo irlandés John Couch Adams (1819-1892)
poderia ter tido a primazia da descoberta, mas con-
tingéncias na forma de desencontros e mal-entendidos
entre ele e o Astronomo Real, George Airy (1801-1892)
intervieram. O novo membro do Sistema Solar recebe,
ndo sem disputas, o nome de Netuno. Le Verrier con-
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crepancia era pequena (veja a Fig. 4),
mas Le Verrier entendia muito bem o que ela sig-
nificava. O eixo maior da Orbita eliptica de Mercurio
em torno do Sol avangava aproximadamente 38 segun-
dos de arco a cada 100 anos. Para Le Verrier, esta ano-
malia deveria ter explicacdo dentro do quadro
newtoniano, afinal a descoberta de Netuno mostrara
que a gravitacdo newtoniana, sem qualquer espaco
para duvidas, regia o Sistema Solar. Le Verrier propds
duas teorias para o0 movimento observado de
Mercurio. O modelo de 1843 continha falhas, mas, em
1859, de posse de observagdes de melhor qualidade, Le

A Fisica na Escola, v. 21, 2023



Planeta  Contribui¢ao ao avango do periélio de Merctrio

Vénus 280", 6 /século
Terra 8376 /século
Marte 2'".6 [século

Jupiter 152"",6 /século

Saturno 7'"2 /século
Urano 0,1 /século
TOTAL 526'',7 /século

Figura 4 - Contribui¢des ao avanc¢o do periélio de Mercurio
devidas aos demais planetas do Sistema Solar, estimadas por
Le Verrier, e medidas em segundos de arco por século. Os
dados observacionais e os calculos de Le Verrier em 1859
mostravam que faltavam 38,3”/século. Ref. [12].

Verrier foi capaz de identificar claramente o avanco do
eixo apsidal da d¢rbita de Mercurio [12]. Para entender
a proposta de Le Verrier, convém rever algumas defi-
nicdes basicas utilizadas pelos astronomos.

1.6. A orbita de um planeta no espaco

A Fig. 5 mostra a ¢rbita eliptica de um planeta e os
parametros ou elementos orbitais minimos que descre-
vem a sua oOrbita no espacgo: a, 0 semieixo maior da
elipse; e, a sua excentricidade; i, 0 angulo que o plano
que contém a elipse faz com o plano de referéncia; o, 0
argumento do pericentro, o ponto da drbita mais proxi-
mo ao foco (ocupado pelo Sol) da elipse; ©, a longitude
do no ascendente em relacdo a direcéo de referéncia.

O angulo definido por

0=Q+w, (2)

¢ a longitude do pericentro, a posi¢do angular do ponto
mais proximo ao centro de atragdo. No caso do Sistema
Solar, o Sol estd em um dos focos da elipse, e 0 outro
foco esté vazio.

Para os astronomos, tal descricdo é o ponto de par-
tida para o problema real, pois um planeta ndo esta su-
jeito apenas a acdo atrativa do Sol. Sua 6rbita é influen-
ciada em maior ou menor grau pelos demais planetas.
Estas influéncias alteram os parametros orbitais e tor-
nam a orbita real complexa (e aberta).
Ha conjunto de técnicas que permitem
descrever a Orbita real de um planeta
que levam em conta os efeitos pertur-
bativos.

Le Verrier propoe a
existéncia de um novo
planeta para explicar o valor
correto para a precesséo do
periélio de Mercirio

pericentro

plano de
referéncia

no ascendente

direc¢do de referéncia

Figura 5 - A drbita no espaco: note que a longitude do no
ascendente e 0 argumento do pericentro ndo estdo no mesmo
plano.

de do
+ 22 =0, 383" /por ano =38, 3" /por século, (3)

2,72 —
de o dt

onde £ ¢ a taxa de variacdo temporal da excentricidade e
42 3 taxa de variacdo temporal da longitude do pericentro.
A taxa de variacdo temporal da excentricidade podia ser
relacionada com a excentricidade da massa da matéria
responsavel pela perturbagéo adicional e seu movimento
médio. Le Verrier supde entdo que a excentricidade dessa
matéria era nula ou desprezivel, isto é: % =0, logo

do =38, 3" /por século. (4)

dt
A hipétese de Le Verrier justifica-se pelos pequenos
valores das excentricidades dos planetas conhecidos na
época. A excentricidade de Mercurio, que ainda hoje é
a maior delas, vale 0, 206 [13].

Supondo que houvesse um planeta a meia distan-
cia entre o Sol e Mercurio, em 6rbita
circular, Le Verrier estimou que sua
massa deveria ser aproximadamente
igual & massa deste ultimo. Um pla-
neta assim ja deveria ter sido obser-

1.7. A proposta de Le Verrier

Le Verrier, que previra a existéncia de Netuno com
base em céalculos newtonianos, propde a existéncia de
um planeta ou um conjunto de corpos menores em
Orbita interior & orbita de Mercurio capaz de dar conta
dos segundos de arco por século que faltavam para
explicar o avango observado do periélio de Mercurio.
Em 1859, Le Verrier consegue isolar a contribuicéo que
faltava a precessdo do periélio de Mercurio e obtém o
resultado [12]
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vado, pois as condic¢Bes de observacdo
seriam similares as de Mercurio. Eis a
razao da alternativa de Le Verrier, um
cinturdo de asteroides, ou de planetoides, em Orbita
intramercurial. De qualquer modo, a melhor chance de
observar o suposto planeta, ou alguns membros do
conjunto dos asteroides, seria durante um eclipse solar.

1.8. A observacido de Lescarbault

Em 22 de dezembro de 1859, Le Verrier recebe
uma carta de um médico do interior e astronomo ama-
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Avango do '

periélio& 5

Planeta G

Figura 6 - Precessdo do periélio de Mercurio e o transito solar observado por Lescarbault. (Imagem a esquerda: Nasa's Cosmos). A

imagem a direita (dos autores) é sugerida na Ref. [14].

dor, Edmond Modeste Lescarbault (1814-1894) [14]. Na
carta, Lescarbault relata que em 26 de marco de 1859
havia observado o transito solar do planeta postulado
por Le Verrier (Fig. 6). Le Verrier faz uma visita ao bom
doutor e, ap6s um interrogatério minucioso, volta para
Paris convencido de que seu planeta havia sido obser-
vado. Le Verrier anuncia a descoberta do novo planeta,
Vulcano, em 2 de janeiro de 1860 e, utilizando o seu
prestigio e influéncia politica, faz com que Lescarbault
receba a Legido de Honra do governo francés. A busca
pelo planeta de Le Verrier ganha um novo impulso.

1.9. O Grande Eclipse de 29 de julho de 1878

O grande teste observacional seria o que foi cha-
mado na época, O Grande Eclipse de 29 de julho de

1878, o ultimo eclipse total do século XIX (Fig. 7). A tota-
lidade seria de trés minutos e a sombra da Lua varreria
todo o oeste americano. O fendmeno atraiu um grande
numero de astrobnomos, entre eles trés de grande repu-
tacdo: James C. Watson (1838-1880), Simon Newcomb
(1835-1909) e Christian H. F. Peters (1813-1890). Os dois
primeiros eram simpdticos as previsoes de Le Verrier,
mas Peters era cético quanto a estas. Um talentoso
astronomo amador, Lewis Swift (1820-1913), que tam-
bém via com bons olhos a hipétese de Le Verrier, reali-
zaria observac¢Oes independentes. De todos os astro-
nomos que participaram da observacdo do Grande
Eclipse de 1878, apenas Watson e Lewis relataram ter
observado objetos intramercuriais. Watson alegou ter
observados dois objetos e Lewis, um unico objeto que
ndo coincidia com nenhum dos observados por

The Chicvge. Times.

MONDAY MORNING. JULY 22, 1878,

—

Tk
N0

THE PATH OF THE ECLIPSE.

Figura 7 - O Grande Eclipse de 1878. A largura da faixa de totalidade é de aproximadamente 160 km (Imagem Chicago Times).
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Watson. A analise de Peters ia de encontro as observa-
¢Oes de Watson, que, provavelmente, havia observado
duas estrelas em Cancer [14]. Quanto a Lewis, Peters
sequer considerou sua observacdo [14]. A conclusdo
final é dura e tem o apoio de eminentes colegas de pro-
fissdo: Vulcano ndo havia dado o ar de sua graga du-
rante o Grande Eclipse de 1878. O mesmo aconteceria
durante os eclipses de 11 de janeiro de 1880 e de 17 de
maio de 1882, ambas com totalidade de um minu-
to [14].

2. Einstein e a precessao de Mercurio

Em 1905, Albert Einstein publica cinco trabalhos
fundamentais. Destes cinco trabalhos, dois dizem res-
peito a teoria da relatividade restrita (TRR), a saber:
Sobre a eletrodinamica dos corpos em movimento e A
inércia de um corpo depende de seu contetido de energia?
[15]. Com estes trabalhos, Einstein dd um fecho a um
problema que recebeu a atencdo e os esforcos dos me-
lhores tedricos da época, entre eles dois gigantes, H.
Lorentz e H. Poincaré. Para Einstein, a condi¢do espe-
cial dos referenciais inerciais galileanos na mecanica
de Newton e dos seus equivalentes lorentzianos na TRR
era inaceitavel:

Como é possivel que determinados corpos de referén-
cia (ou bem seus estados de movimento) sejam privile-
giados frente a outros (ou frente a seus estados de
movimento respectivos)? Qual é a razdo deste privilé-
gio? [16]

Einstein entdo dedica-se ao projeto de generalizar o
principio da relatividade restrita com o objetivo de
incorporar os referenciais ndo inerciais, tendo como
guia o Principio da Relatividade Geral [16]:

As leis da natureza sdo validas para todos os referen-
clais, quaisquer que sejam seus estados de movimen-
to.

Em 1907, Einstein enuncia o Principio da Equiva-
léncia, que desempenharia um importante papel na
sua busca por uma teoria da relatividade geral (TRG).
Uma consequéncia importante é a
percepcdo de que uma TRG estd inti-
mamente relacionada com o problema
da gravitacdo. Em 1911, prevé que a
luz deve encurvar sua trajetdria ao
passar nas proximidades do Sol e que
tal encurvamento poderia ser obser-

Einstein utilizando a TRG
obtém o valor correto para a
precessdo do periélio de
Mercurio sem a necessidade
de hipéteses ad hoc como a
existéncia de novos planetas

para o0s nossos propositos aqui, faz uso do que hoje se
conhece como aproximacgdo pds-newtoniana, ou
aproximacdo de campo fraco, e obtém um valor para a
precessdo de Mercurio, de acordo com os dados experi-
mentais da época: 42, 95 segundos de arco por século,
computados por Newcomb [12]. No mesmo trabalho,
também obtém o valor de 1,73 segundos de arco por
século para o desvio da luz ao passar préoximo ao Sol, o
dobro do valor newtoniano e do valor estimado em
1911. No quarto trabalho apresentado perante a Aca-
demia, Einstein expde a TRG completa, na forma como
a conhecemos hoje. No que diz respeito a precessdo de
Mercurio, o resultado obtido por Einstein e apresen-
tado no dia 18 de novembro de 1915 na Academia
é[16, 18]

a2

— 3
AD =247 gy (5)

onde a é o semieixo maior da orbita de Mercurio; T € o seu
periodo kepleriano; e e é a sua excentricidade. Fazendo
uso da terceira lei de Kepler,

., Ara
T - GM I (6)

onde M é a massa do Sol, segue a expressdo equivalente

6xGM

YT a(-e) @)
Substituindo os valores para G, ¢, M, a e e, obtemos o valor
correto do avanco do periélio de Mercurio, aproximada-
mente 43” por século dentro dos limites do erro observa-
cional da sua época, medidos por Simon Newcomb em
1882, que obtivera 42, 95” por século. Com este resultado,
Einstein consegue explicar, sem recorrer a hipdteses adi-
cionais, 0 avango do periélio. A Ref. [19] apresenta uma
formulacdo adequada para professores universitarios e
do Ensino Médio, bem como a estudantes no inicio da gra-
duacado.

O trabalho de 18 de novembro,
mesmo baseado em uma versao
incompleta da TRG, explica um pro-
blema que, como vimos acima, dur-
ante muito tempo atormentou 0s
tedricos e faz uma previsdo que seria
verificada em 1919 [20]. A forma final

vado durante um eclipse solar. O

angulo de desvio é estimado em 0,83”,

metade do valor que estimaria mais tarde. Entre 1912 e
1913, trabalha com Marcel Grossman, que o introduz
as geometrias ndo euclidianas. Finalmente, em 1915,
durante o més de novembro, apresenta perante a Aca-
demia Prussiana de Ciéncias quatro trabalhos funda-
mentais [17]. Os dois primeiros tratam das questdes
técnicas relacionadas com a implementacdo do princi-
pio da covariancia geral; o terceiro, o mais importante
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da TRG apresentada em 25 de novem-
bro de 1915 néo afetou estes resultados. Ela, essencial-
mente, se 1é

Geometria (curvatura) do espago — Tempo = Constante x
Distribui¢do de matéria e energia. (8)

Nesse espago-tempo quadridimensional, com as
propriedades geométricas determinadas pela distribui-
cdo de matéria e energia, um corpo livre segue o ca-
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minho extremo entre dois eventos, uma geodésica. No
caso de Mercurio, isto se revela no avanco do periélio.
E possivel mostrar que 1/3 do avanco se deve a parte
espacial e 2/3 a parte temporal.

3. Modificando a lei da gravitacdo universal

Antes de concluir este trabalho, é interessante
relembrar algumas das tentativas de modificar a lei da
gravitacdo universal de modo a compatibilizar o0 mo-
delo tedrico dentro do referencial newtoniano e o0s
resultados experimentais. Até a solucdo de Einstein,
apresentada em novembro de 1915, foram muitas as
tentativas de explicar o avanco do periélio de Mercurio
e podemos separa-las, grosso modo, em duas classes: as
que tentam resolver o problema dentro do quadro da
mecanica celeste newtoniana e envolvem ajustes de
parametros relevantes, como as massas planetarias
envolvidas; e modifica¢Bes da lei da gravita¢do uni-
versal. Aqui, discutiremos um exemplo de modificacdo
da lei da gravitagdo universal.

Em 1745, Clairaut propds uma modificacdo na lei
do inverso do quadrado para explicar a precessdo do
perigeu da Lua, tdo importante para a navegacdo mari-
tima da época [12]:

F(r) = GMm (rl—z + %) (9)

onde d é uma constante de valor diminuto. Clairaut,
porém, voltou atrds ao perceber que a inclusdo de mais
termos perturbativos resolvia o problema e preservava a
lei do inverso do quadrado.

No que diz respeito a precessdo de Mercurio, tam-
bém se cogitou modificar a lei do inverso do quadrado.
Em 1884, Asaph Hall [12] prop6s uma lei de forca dada
por

F(ry=ar", (10)

onde a é uma constante e n ¢ um numero inteiro. Hall
demonstrou também que o avango angular (Aw) entre
dois periélios sucessivos era dado por 2z(n+3) "/ Paran
= -2, 0 avanco angular é igual a 2z e a drbita ¢é fechada.'
Podemos reescrever a equacdo do avango angular entre
dois periélios sucessivos obtida por Hall como

Aw =2am~ 12, (11)

onde m = n + 3. Suponha que m = 1 — &. Entdo, supondo
que § é um numero pequeno, temos

A6=27r(1—5)_1/2z27r(1+ g) (12)

Se adotarmos o valor experimental da época de 4,99 x
107 radianos por revolucdo para o avanco do periélio
de Mercurio, podemos escrever
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Machado e cols.

A6=2ﬂ+4,99x10_7:2ﬂ(1+§>. (13)

Resolvendo esta equacdo para 8, obtemos
§=0,00000016. (14)

Hall toma o valor do avanc¢o do periélio como um dado
fundamental e escreve n = -2,00000016. Posteriormente,
Newcomb, usando um valor ligeiramente diferente para o
avango do periélio, obtém n =-2,0000001574. A andlise de
Newcomb trouxe uma mudanga de paradigma no estudo
do problema da drbita de Mercurio, pois a partir dessa
analise a lei da gravitagdo universal de Newton passou a
ser questionada [19].

A hipdtese de Hall-Newcomb funciona bem para
Mercurio, Vénus, Terra e Marte, mas encontra difi-
culdades quando aplicada aos demais planetas e seus
satélites. Esta e outras leis de forga alternativas para a
gravitacdo sdo discutidas por Roseveare [12].

4. Observacdes finais

Embora a TRG seja até o momento a teoria da gra-
vitacdo aceita pela comunidade de fisicos e astrofisicos,
hé diversas situagdes em que é natural perguntarmos
em que condi¢des é mais apropriado usar a teoria rela-
tivistica da gravitacdo de Einstein ou a Lei da Gravita-
cdo Universal de Newton. Um critério é dado por
Hartle na Ref. [21]

2GM
2

RSchwarzschild = )
onde M é a massa do corpo atrativo. Se R for o seu raio,
entdo, omitindo o fator 2, a razao

RSchwarzschild _ GM
R Rc?’

servira como critério. H4 duas possibilidades: se &4 < 1
ou entao % <1, a situacdo é newtoniana (0 que ndo
impede a incorporacdo de corregdes relativisticas). Por

outro lado, se ¢4 >1, a situacdo é einsteiniana. Por

exemplo, no caso do Sol, WMO‘? No caso de
estrelas relativisticas fsmazai 50 1 e no caso dos bura-

cos negros Rsmgrschid 1,

O valor cientifico do resultado obtido por Einstein
de 1915 esté no fato de que seu resultado decorre natu-
ralmente da teoria. Ndo ha necessidade de hipdteses ad
hoc como a existéncia de corpos adicionais ou modi-
ficagBes na lei da gravitacdo universal. O trabalho de
Einstein de 1915 [18] contém também a previsdo cor-
reta da deflexdo da luz ao rocar o Sol, veja [20] para um
relato minucioso. Lenzi, Pompeia e Studard discutem a
deflexdo da luz de um ponto de vista mais avan¢ado
[22] mas acessivel a um aluno de graduagfo. Freitas
[23] aborda o tema desde um ponto de vista histérico-
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didatico no nivel do Ensino Médio. Para uma intro-
ducdo a TRG, veja a Ref. [24]. Uma simulacdo da 6rbita
de Mercurio usando o Modellus pode facilmente ser
reproduzida em sala de aula, como pode ser visto na
Ref. [25].

Tendo como pano de fundo as grandes teorias clas-
sicas - como a mecanica newtoniana, a gravita¢do uni-
versal de Newton e o eletromagnetismo classico de
Maxwell -, a TRG de Albert Einstein certamente merece
ser considerada uma das mais fascinantes entre as
teorias classicas da fisica e, mais importante, até o mo-
mento todas as suas previsdes tedricas, como a obser-
vacdo das ondas gravitacionais e os detalhes sobre a
formacdo da imagem do buraco negro, foram confir-
madas pelas observagdes experimentais.

Notas

Agradecimentos

Os autores agradecem aos arbitros pela leitura
minuciosa, comentarios e sugestdes que ajudaram o0s
autores a aprimorarem a versdo final. Os autores tam-
bém agradecem a Jorge Anténio Gomes pela ajuda com
as figuras. C.A.D.Z é parcialmente financiado pelo Con-
selho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecno-
16gico (CNPq) com a bolsa numero 310703/2021-2 e
pela Fundagdo Carlos Chagas Filho de Amparo a Pes-
quisa do Estado do Rio de Janeiro (Faperj) com a bolsa
numero E-26/201.447/2021 (Programa Jovem Cientista
do Nosso Estado).

Recebido em: 18 de Abril de 2023
Aceito em: 13 de Setembro de 2023
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