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Anadlise da Precessao do Periélio de Mercurio via Potencial de Manev
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Um dos grandes triunfos da teoria da Relatividade Geral de Einstein foi o calculo da precessao do
periélio de Mercurio, entretanto, para calcular tal anomalia na érbita desse planeta sao necessarias
ferramentas matemadticas sofisticadas. Porém, é possivel interpretar essa corregdo relativistica a
luz da teoria gravitacional de Newton. A partir do estudo do teorema de Bertrand, as érbitas dos
planetas nédo sdo fechadas, e do potencial de Manev um termo é introduzido na equagao do potencial
gravitacional Newtoniano que possibilita a andlise da precessdo do periélio de Mercirio usando a

teoria de newtoniana.
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I. INTRODUCAO

A astronomia vem atraindo a humanidade desde os
tempos mais remotos, as hipdteses sobre a natureza e
a origem do Universo estao ligados com os tempos pré-
historicos, e é por isso que a astronomia pode ser consi-
derada a mais antiga das ciéncias.

Apés varios séculos de pesquisa sobre o movimento das
estrelas, Newton, baseado nos estudos de Kepler, publica
Principia[2],a ideia central estd atrelada ao fato de que o
movimento planetério era regido pelo inverso da distancia
ao quadrado.

A lei da gravitaado Newtoniana foi usada pelo
astronomo francés Le Verrier para localizar a posi¢aoo de
uma massa que perturbava a érbita de Urano, apds ob-
servagoes astronomicas baseadas nessa teoria foi possivel
localizar com precisao o periodo, distancia do Sol,
excentricidade- o planeta Netuno. Em 1859, Le Verrier
comegou a estudar a orbita de Mercirio e concluiu que a
érbita estava precedindo lentamente. [18]

Com isso, Le Verrier sugeriu que haveria um planeta
movendo-se entre Mercirio e Sol, este planeta seria cha-
mado de Vulcano, porém apdés intimeras observazgoes as-
tronémicas, nenhum planeta foi encontrado. [3]

Outro problema relacionado com a precessao do
periélio de Mercurio foi que ao estimar o atraso da orbita,
esse valor foi calculado precisamente por Newcomb em
1895 e é de 42,98 +0, 04 arcos de segundo por século que
nao era explicado pela teoria da gravitacional de Newton.
[4].

Esse mistério s6 foi resolvido por Einstein em 1915 com
o advento da Relatividade Geral, pois por meio desta te-
oria foi possivel esclarecer com precisdo o valor residual.
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Einstein ao propor uma correcao para as leis do movi-
mento explicou o motivo da precessdo. [4].

Assim, o fisico bilgaro Georgi Manev, a partir da se-
gunda década do século passado, descreveu os resultados
da relatividade geral de maneira mais simples, usando
assim o potencial, onde k e C' sao constantes:

Os célculos de Manev mostram resultados que nao sao
encontrados na teoria gravitacional de Newton, e os mes-
mos sao importantes, uma vez que é possivel fazer pre-
visoes tedricas, em concordancia com as observagoes, den-
tro da mecanica classica, de modo mais simples e trans-
parente. [5] Prova disso é que vérios problemas em as-
trofisica, como o colapso de uma esfera homogénea [6],
podem ser modelados com o potencial de Manev. As-
sim esse potencial pode ser interpretado como uma ponte
entre a mecanica Newtoniana e a Relatividade Geral.
Apesar dos exemplos citados acima,é importante ressal-
tar que nem todos os fénomenos da Relatividade Geral
podem ser explicados usando o potencial de Manev.

O artigo esté disposto da seguinte da maneira: na segao
2 a equacao diferencial da érbita serd deduzida. Na secao
3 tal equagao serd resolvida para o potencial gravitacional
newtoniano. Na secao 4 serao exploradas as condigpes
para érbitas fechadas. O estudo do Teorema de Bertrand
serd feito na secao 5. A explicag@o do potencial de Manev
e algumas aplicagoes serao expostas na segao 6. Na segao
7 é feito o calculo da precessao do periélio de Merctrio.
E na ultima segao, serao apresentadas as conclusoes.
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II. EQUACAO DIFERENCIAL DA ORBITA

O problema do movimento de uma particula num po-
tencial central, esse tipo de potencial entral, esse tipo de
potencial depende da apenas de constantes e da distancia
radial, é um aplicacao das leis de movimento que foi re-
solvida por Isaac Newton no Principia para o caso do
potencial gravitacional. [6]

O problema do movimento de uma particula num po-
tencial central, esse tipo de potencial depende da apenas
de constantes e da distancia radial, é um aplicagao das
leis de movimento que foi resolvida por Isaac Newton no
Principia para o caso do potencial gravitacional. [6]

Devido a simetria do problema, é adequado usar coor-
denadas esféricas , 6,¢, definidas por: x = r sin 0 cos ¢
, Yy =1rsinb sino, z=rcosf . As componentes cartesi-
anas da velocidade em termos das coordenadas esféricas
sdo:

T = f’sin&cosqSJrrécochosgbfrdssinﬂsind)
y =7rsinfsing + rfcosfsing + résinfcosg (1)

Z2=17cosf —rfsinf

Dessa maneira a Lagrangiana do sistema tem a se-
guinte forma:

L™
(2)

Onde V(r) é o potencial da forca central F. A equagao
acima pode ser obtida pelo vetor velocidade em coorde-
nadas esféricas: v = 7€, + r0€p + r¢sin fey.

A forga gravitacional tem a mesma direcdo que o vetor
posicao r, dessa maneira o torque em relagao a origem do
sistema adotado é zero e o momento angular 1 =v x p é
um vetor constante. Como 1 é ortogonal ao plano definido
por r e p, o movimento ocorre no plano perpendicular ao
vetor 1. Escolhendo o eixo z paralelo a 1, o movimento no
plano z =0 e 6 = 7 [7]. Assim, o sistema de coordenada
adotado pode ser simplificado para um sistema polar no

plano zy, dessa maneira a equagao (3) pode ser reescrita:

L= 2 +17¢%) ~ V(r) (3)

As equagoes de Lagrange sao:

mi —mr¢ = F(r) (4)
d(mer)) B
— = 0 (5)

A equacdo (6) tem a seguinte solucdo:

mr?d = L = constante (6)

Essa solugao corresponde & Segunda Lei de Kepler: a
linha que une o Sol a cada planeta varre dreas iguais em
tempos iguais. A constante L, é conhecida como mddulo
do momento angular.

Na equacao (6) podemos substituir substituir o tempo
t pelo angulo ¢ como varidvel independente na equagao
(5). Assim a equacgao (6) tem a seguinte forma:

d L d
At~ mr2de (™)

A equagéo (5) se torna
L? d (1 dr L
- | = _ —F
mr? do (r2 dqb) mr3 () ®)

Esta equagao por ser simplificada pela substituicao u =
1/r, que coloca a equagdo acima na seguinte forma:

d%u m 1
a2 TeT el (z) ©)

A equagao acima é a equacao diferencial da trajetéria
da érbita e é 1til para encontrar a lei de forga que fornece
uma 6rbita particular u = u(®).

.2 .2 .2 _ Mmoo 242, 232/ 2 - - )
5 (FHY"+27)=V(r) = S (1747074179 (sin0)")=V(r) 111, SOLUCAO DA EQUACAO DA ORBITA

PARA O POTENCIAL GRAVITACIONAL

COnsiderando que uma particula de massa m € sujeita
a forga gravitacional F(r) = —K/r?, onde K = GMm.
A energia potencial da particula devido a esta forca é:

V(r):—/T—EdT:—E (10)

2
o T r
Para um determinado L, a energia potencial efetiva,
soma da energia potencial com o termo de energia asso-
ciado com o momento angular, [8] tem a seguinte forma:

K L?
Vep(r) = ——+

r o 2mr?

(11)

Nos dois extremos do intervalo de r, a energia po-
tencial efetiva assume os valores limg o Veys(r) = oo e
limg s 400 Ves(r) =0.

Tal func@o apresenta uma tnica raiz no ponto r =
L?/(2mK). Dessa forma, o V.z(r) deve tender a zero
pelos valores negativos quando assume valores grandes,
isso indica a existéncia de um valor minimo entre os pon-

dVey .. . .
tos r e co. No ponto o = 0 ocorre o minimo, isto é,
r
e . . . .
em T = ;=-.e o valor da energ;a potencial efetiva nesse
ponto é V3 (T) = Vey = —7’552 O esbogo do grafico da
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Figura 1: Gréfico da energia potencial efetiva.
Mecanica Classica. Watari. Vol.2. Pag 50
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funcao para o potencial gravitacional classico é represen-
tado pela figura abaixo:

A energia mecanica do sistema em estudo é definida
pela soma da energia cinética com a energia potencial
efetiva e é dada pela seguinte equagao

mr?

EZT—FVle:T-FVef(T) (12)

A equagao acima pode ser reescrita como

2

2 _ 2
m

P [E — Veg(r)] (13)

A particula se move em uma regido que a restricao
E > V.5 deve ser satisfeita. Os pontos onde E/ = V¢ sao
chamados de pontos de retorno, assim a equacao pode
ser reescrita como:

1 2mK1 2mE
- —=0 14
r2 L2 r L2 (14)
E tem solugoes
1 _mK+ (mK>2+2mE
ry L2 L2 L2
e
1 mK mK 9 2mFE
= G
ro L? L2 L2

A raiz r; é a distdncia de maior aproximagdo da
particula ao centro da forca, ja a raiz ro tem uma res-
tricao, pois s6 existe quando V7 < E < 0 e corresponde
a distancia de maior afastamento.

Considernado o eixo polar, tem-se que a direcao de
maior aproximacao ocorre em ¢ = 0, a equagao diferen-
cial da trajetéria para a forca em estudo fica:

d*u mK
T T (15)

A solucao geral da equacao acima é:

K
u(¢) = Acos¢ + Bsing + 772—2

Uma das condigbes iniciais para u(¢) é dada por:

1 mK mK\? 2mK mK
== )t T T

Outra condicao inicial é dngo)

= 0, tal condigao implica
que B = 0. Portanto a equagao que descreve a trajetéria
é dada por:

L_mK  mK [ 20F
r L2 L2 mK?2

cos ¢ (16)

A trajetéria descrita pela equagdo (17) pode ser cir-
cunferéncia, elipse, parabola ou hipérbole, e a forma do
percurso é definida pela energia mecéanica. Entretanto, a
primeira Lei de Kepler afirma que a érbita dos planetas
é eliptica, e o Sol ocupa um dos focos, dessa maneira o
estudo sera voltado para esse caso.

Uma elipse possui diversos parametros, porém apenas
o semieixo maior a e a excentricidade ¢ serao necessérios.

Para que a trajetéria seja uma elipse, é necessario que a
~ 2 . . . ~
relagao — leg < F < 0 seja satisfeita. A equagdo de uma
. . 1 _ 1 e
elipse tem a seguinte forma - = ai=o2 T af—ey 08 0.
Comparando a equagao 17 com a equagao da elipse, o
semieixo maior é a = 3-m ¢ @ excentricidade é ¢ =

1+ 27%:]1/2 =[1- mL2 }1/2

Ka

IV. CONDICAO PARA AS ORBITAS
FECHADAS

A forga gravitacional é caracterizada por um campo
central atrativo, nesse caso € possivel contrabalancar tal
atracao por meio de uma forga centrifuga ao escolher um
L apropriado. A partir da expressdo que define a energia
potencial efetiva, a forca de um sistema pode ser escrita

dVes(r
como mi = L() Portanto, uma trajetéria circular
dVe (7
em que r = 7 com 7 = 0 para todo ¢ possivel se %() =
r
0. Como
dv. L? av 2
L = F()
dr mrd  dr mr3
deve-se ter
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AV, L?
Ter) 2 _p
< dr >T=T mr3

- — = F(r) (17)

deve ser satisfeita para que a trajetéria da particula
seja circular com um raio 7. Logo, para a equagao acima
ser satisfeita é necessario escolher um L e assim a tra-
jetéria serd ciruclar. Porém, nem sempre as trajetérias
sdo estaveis, isso s6 ocorre quando Ve tem um minimo
em 7. Assim, para ter uma trajetoria estavel, é necessédrio
que duas condigoes abaixo sejam satisfeitas simultanea-
mente.

dVes (1) _
dr
18
PV _ "
dr?

A condicao representada pela desigualdade pode ser
escrita em termo de F(r) e se sua derivada com relacao
a r calculadas em 7. Tem-se que a segunda derivada da
energia potencial efetiva é

d*V.s
d’f’2 r=r o
Ao substituir r por 7 na expressao acima e utilizando
a equagao (21) o resultado obtido é:

()~ G, oo

312 &V 3L dF

dr2 — mrt  dr

mrt

Dessa maneira, a existéncia de uma trajetoria ciruclar
estavel de raio 7 pode se resumida a seguinte desigual-

dade:
7 (dF
- — 2
+3<dr>r=r<0 (20)

Ao considerar que uma particula de massa m sob a
agao de uma forga central sofra uma pequena perturbagao
e que isso acarrete uma pequena oscilagao radial cuja
frequéncia pode ser determinada considerando a Vs na
vizinhanga de raio igual a 7. Para um valor de r que nao
difere muito de 7, a energia potencial efetiva pode ser
reescrita usado a Série de Taylor.

B(r)

PV,
dr?

Vi) = Vs (s ) -mtee )

Em torno da primeira derivida nao aparece nenhum
Ves

d
termo porque = 0.
dr r=7

A componente r das

equagoes diferencias que advém da segunda lei de Newton
é

mr = fidvef(r) = —mw%(r —7) (22)

dr

onde o termo wy vale

1 2
(A}g = — <d V;/f) (23)

m \ dr?

Uma mudanga de varidvel £ = r — 7 pode ser feita,
dessa menira a equagao (22) pode ser reescrita:

E+wpe=0

A equagao diferencial acima descreve um movimento
harmoénico simples que possui frequéncia 52. E possivel
inferir que a pequena oscilagao da trajetoria circular é
harmoénica e estdvel. Ao substituir a equagao (19) na

equagdo (23), obtém-se uma expressio para wy

b))

Desse modo o periodo de oscilagao completa, tempo
para ida e volta entre r,,4: € Tmin pode ser expresso
€Omo:

9 F —1/2
=" —on/m {—§ - <—> } (25)
wo T T ).

Mas, ao considerar que r =7, L = mr2gz5 e levando em
conta a equagao (17)

5= -0 20)

O tempo necessdrio para variar r de T.,i, para Tmaz,

ou vice-versa, é 7 e a variagao do angulo ¢ no intervalo

de tempo citado é A¢p =

F(7

mr

~—

.
b=2/-

Tendo em conta a equagao (26), o angulo apsidial (8)
pode ser escrito como:

F(r)
B(r)

]<1/2> on

1/)27r{3+77

eBFIS, Ano VI

ISSN:2318-8901

eBFIS 6 6301-4(2018)



DP% universidade de Brasilia

Daniel Back

V. TEOREMA DE BERTRAND

Uma vez que a érbita é dita limitada, a distancia da
particula ao centro da forca é constante, para a orbita
circular, ou estd compreendido entre dos valores extemos
Tmin < T < Tmae -Entretanto, uma orbita limitada nao
precisa ser fechada, pois a particula pode dar varias vol-
tas dentro do anel 7, < 7 < Tpae Sem que o caminho
jamais se feche.

Assim, o teorema de Bertrand descreve que os tnicos
potenciais para os quais as érbitas limitadas sao fecha-
das sdo V(r) = k/r e V(r) = kr?, com k > 0, , tais
potenciais correspondem a uma forga que é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia, um exemplo é a
forga gravitacional newtoniana, e a forga que obedece a
lei de Hooke, respectivamente. [7].

A demonstracdo completa do teorema de Bertrand
pode ser encontrada em diversos livros como: Arnold
[9] e Goldstein [10] no presente estudo, vamos explorar
apenas parte dessa demonstragao e tirar conclusoes sig-
nificativas deste teorema.

Dessa forma, seja o deslocamento angular que ocorre
durante uma oscilaccao radial completa, de r = r,,;,, até
T = I'maez © de volta para r = r,,;,.Uma dérbita limitada
é fechada se, depois de um numero inteiro de oscilagoes
completas de , o angulo de rotagao varia de um nimero
inteiro de 27 radianos, dessa forma: niy = m2m, onde m
e n correspondem a nimeros inteiros.

Para o caso da for¢a F(r) = —K/r", onde K > 0
e n é um numero intero, tem-se a seguinte relagao
F'(F)/F(F) = —n/7. Assim a equagao (28) pode ser re-
escrita

Y= B (28)

Quando n = 2 o angulo apsidal é ¢p = 7w, Entao a
trajetéria é fechada, esse resultado j& era esperado, uma
vez que a forca em questao é atrativa e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia. Quando n = —1
a forca que caracteriza um oscilador harmoénico, o angulo
apsidal é ¢ = 7.

A distancias planetarias, a teoria geral da relatividade
introduziu uma correcao proporcional a 1/r3 ao potencial
newtoniano, como previsto pelo teorema de Bertrand, as
6rbitas dos planetas nao sdo fechadas[8], uma vez que
cada planeta descreve uma elipse cujo eixo maior gira
lentamente em torno do Sol[7]. Tal efeito é observado de
maneira mais perceptivel na 6rbita de Mercirio.

VI. POTENCIAL DE MANEV

Giorgi Manev publicou vérios artigos em que propos
uma lei gravitacional nao relativistica capaz de esclarecer
certos fenémenos dinamicos observados no sistema solar
que nao sao explicados pela mecanica classica. Manev ob-
teve seu modelo como uma consequéncia do principio da

acao e reagdo de Max Planck [11] e considerou como um
substituto para a relatividade geral. Em seus artigos ele
observou que tal modelo fornecia uma boa interpretacao
para o movimento observado no sistema solar.

Depois de vérias décadas, o modelo de Manev foi es-
quecido, porém, Diacu [12] pesquisou sobre o fisico e
comecou a estudar sobre o potencial. Uma pesquisa dos
artigos relacionados com as explicagoes de Manev para o
potencial gravitacional pode ser encontradas em Haranas
e Mioc [13]

A andlise do movimento no campo gravitacional de
Manev revelou que no sistema solar ha uma aproximacgao
teodrica usando as leis de Newton com modificagoes pode
ser tao boa quanto a da relatividade geral. Foi feita uma
verificacao da possibilidade do potencial de Manev mo-
delar certos resultados na relatividade geral na mecéanica
Newtoniana foi feita por Ivanov e Prodanov [14].

O problema de dois corpos no potencial de Manev
foi considerado por véarios autores. A solug@o analitica
do problema e o comportamento na eminancia de uma
colisao foram investigados por Diacu [19]. A solucdo
das equagoes de movimento regularizada para diferen-
tes condigoes iniciais e as hipdteses sobre regularizacao
foram obtidas por Mioc e Stoica. [12]

O potencial de Manev tem duas constantes, para o
caso do potencial gravitacional, a constante k representa
GMm , G é constante de gravitacdo universal, M é a
massa do Sol e m a massa do planeta. Ja a constante C'
serd determinada na préxima segao.

VII. CALCULO DA PREC]:]SSAO DO PERIELIO
DE MERCURIO

Para determinar o valor da precessao do periélio de
Mercurio, é necessario fazer alteragoes em algumas leis
da mecanica, essas mudancas foram feitas por Einstein,
e alguns dos passos serao abordados neste artigo.

Nos artigos [15] Einstei introduziu duas equacoes de
movimento com as constantes A e B

2

%—i—(p:A
2—:
r s B

Onde, ¢ é o potencial gravitacional por unidade de

massa, u é a velocidade, r é o raio e — ¢é a velocidade

s
angular onde ds é o invariante da métrica do espago-
tempo. O momento angular L e a massa m e o diferencial
de tempo newtoniano podem ser rearranjados da seguinte

forma:
do\*_ L’
dt ] m2rs

Com isso, é possivel fazer uma combinacdo das
equagoes descritas em (29) com a equagdo acima, de ma-
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neira que:

B=(L 2
N mc

A fim de introduzir o termo que causa pertubagao na
orbita na lei de gravitagao de Newton, Einstein definiu o
potencial gravitacional por umidade de massa:

GM B?
=— |1+ — 30
® . { + 3 ] (30)
Apo6s algumas manipulagoes , que podem ser vistas no

aritgo [4], o Hamiltoniano com a pertubacao no espago
FEuclidiano é dado pela seguinte equagao:

1
F=mA=—
m 5

dt

(dr>2_GMm+ L2 [ _2GM} (31)

r 2mr? rc?

Dessa maneira é possivel reescrever a equagao (9)
para o potencial considerando a precessao do periélio de
Merctrio usando a correcao para o potencial gravitacio-
nal, a equagao da érbita para esse cendario é dada por:

(12_u B GMm? n 3G Mu?
d2p L2 c2

(32)

A solucao para a equagao da orbita sem a pertubagao
ja foi apresentada no artigo e pode ser representada por
up = A(l + ecosy) com A = (a(l — €))7}, onde a re-
presenta o semi eixo maior da érbita e £ representa a
excentricidade da érbita. Como a pertubugao orbital é
muito pequena, é possivel fazer uma simplificacao e usar
um termo de primeira ordem, logo tem-se u = ug + uy e
a equagao (32) tem a seguinte forma:

L2 c2
(33)
Considerando apenas a parte relacionada a pertubagao
da 6bita e que u; << ug, pode-se negligenciar o termo
u1 no lado direto da equacao e usando a férmula ug =
A(1 4 ecos ), tem-se que:

d2p d2p

d*uy 3GMA?(1 + ecosp)?
(5 +) = 555 o
Ao usar identidade trigonométrica cos? ¢ = W, a

equagao acima pode ser reescrita dessa forma:
d? 3G M A? 2 2
(d;j;l): 5 <1+%+e€cos¢+%c052g0>

(35)
A equagao (35) é linear e pode ser dividida em 3 partes
uy = u} +u? +u?, a resposta completa é:

€2 cos2p
6

C

3GMA?

= (36)

(1 +epsingp —

Apenas o termo senoidal que leva & descrigdo de uma
orbita aberta e, por conseguinte precessao do periélio é

d?uyg d*u,, GMm? 3GM (ug + uy)?
—— +ug |+ +u | = +

epcosp. O angulo que descreve a precessao da Orbita
é pequeno, assim € possivel fazer algumas aproximagoes:
cosp = 1 esiny = ¢, a solugao é descrita como:

(37)

MA
u:A[1+€cos<1—3G )(p]

c2

A precessao 0 do periélio em radianos por ano é dado
por:

2w

c2

Ao considerar que o denominador é muito pequeno,
é possivel fazer uma simplificacao que pode ser escrita
como:

_ 6rGMA
=—

0 =2m <1+ 3GMA) — 27

5 (39)

c c
O termo A presente na equagao acima é dado por (a(1—

£2))~1, assim ao substituir na equacio (39), tem-se que
§ = _6rGM

T a(l—e?2)c?”

A precessao do periélio de Mercirio em arcsec por
século (A) é dado por:

5 360 graus 3600 arcsec 1 érbita

365 dias 100anos

2nradianos  graus  periodo orbital ano

(40)
Ao substituir as constantes G, constante de gravitacao
universal (6.67384 x 10~ 1tm3kg~1s=2), M, massa do Sol
(1.989 x 10%°kg), a a distancia entre o Sol e Merctrio no
semi-eixo maior da drbita (5.791x101%m), ¢, a velocidade
da luz no vécuo (2.99792458 x 108m/s), ¢, excentricidade
0.2056 e o periodo orbital de aproximadamente 88 dias, o
valor da precessao é de 42.94470 arcsec por século, valor
que ¢ confirmado pela Teoria da Relatividade Geral.

VIII. CONCLUSAO

O potencial de Manev é uma alternativa para repre-
sentar os resultados da relatividade geral no ambito da
mecanica celestial. Por meio da andlise das condigoes
para a existéncia das orbitas fechadas foi possivel obser-
var resultados confirmados na literatura. [10]

O valor calculado de é resultado de uma subtracao,
uma vez que a precessao observada é maior, o efeito da
precessao é composto por todos os corpos do sistema so-
lar.O valor total observado é de (5600, 73 & 0,41) arcsec
por século, sendo que as perturbagoes nao relativisticas
correspondem & (557,620, 20) arsec por século. A quan-
tidade residual que foi estudada no artigo nao é prevista
pela teoria Newtoniana e pode ser obtidas tanto pela te-
oria da Relatividade Geral, bem como pela andlise do
potencial de Manev.[16] [17]

Por meio do calculo da precessao, a lei da gravitagao
de Newton e o potencial gravitacional classico podem ser
reescritos da seguinte maneira:
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DP% universidade de Brasilia

Daniel Back

GMm  3GMIL?

72 mec2rd (41)
Vir) = GMm GML3
"= r mec2r3

A adigdo de um termo inversamente proporcional a
terceira poténcia da distancia explica diversos fenéomenos
que nao sao explicados pela teoria gravitacional de New-
ton, porém, isso nao invalida a teoria newtoniana e sim
o introduz a correcao relativistica usando o potencial de
Manev.
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