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Resumo

Neste trabalho, sao estudados os residuos entre coordenadas
(longitude e latitude) observadas e calculadas, encontrados para Urano
e Netuno. Primeiramente, sao determinados conjuntos de residuos
medios por oposicao para cada planeta e desvios—padroes
associados aos residuos. A seguir € feita uma analise kepleriana
que indicara corregcoes a serem feitas nas constantes orbitais.
Empreende—se, ainda, uma analise espectral que determina varias
periodicidades nao explicaveis por ruido branco. Por fim, &
estudada a hipotese do Planeta X, sob o ponto de vista de suas
perturbacoes sobre Urano e Netuno, a partir dos conjuntos de
residuos corrigidos do efeito da correcao as  constantes

orbitais.



Abstract

Uranus and Neptune's observations are compared with theory, by
calculating the residues in longitude and latitude for both planets. A
set of mean residues is’determined for each planet through a weighty
average determined from all the residues belonging to the same
opposition. A standard deviation and weight are associated to each
mean residue. A keplerian analysis is undertaken, leading to small
corrections to the orbital constants. A spectral analysis is also
accomplished, appointing to ‘some periodicities not explained by white
noise. Finally, Planet X hypothesis is investigated according to a
method by which one calculates Planet X's effect on Uranus and
Neptune's coordinates and compares it to the residues corrected by the
effect of the orbital constants’ corrections. The most probable Planet

X is the one which best fits the residues.
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1. INTRODUCAO

o) presente trabalho trata da comparagao das
observacoes de Urano e Netuno "a teoria VSOP82 de P. Bretagnon
(1982). Essa e uma teoria semi—analitica de grande precisao que
velo a substituir a teoria de Leverrier . nos calculos de
efemerides do Bureau des Tongitudes 0 ajuste final dessa teoria foi
feito de modo a equipara-la ~a integracdo numeérica DEZ200
(Standish,1982), usada nas efemerides do USNO.

A primeira motivacao do presente trabalho e ,sem duvida, uma
verificacao de como a teoria VS0OP8s2 se compara  as
observacgoes, ja que uma comparacgao direta ainda nao havia
sido feita. Ha que se nolar que, indiretamente, a leoria em apreco
esta  ligada “as  observagdes pois a  integracdo  numeérica
DE200 esta ajustada as observacoes, No entanto, uma.
comparacao direta nao é de forma alguma dispensavel. Deve-se
abrescentar. ainda, que, 'para as consideragoes feitas nesse
trabalho, a teoria VSOPB2 & suposta isenta de erros.

Uma segunda motivacao para o desenvolvimento desse trabalho tem
sua origem, sem divida, na descoberta do satelite Caronte de
Plutao, que permiliu que se determinasse, com boa preciséo, a sua
massa . Descobriu-se, assim, que ela era bem menor do que
anteriormente determinada atraves da estimacao das
pertuba¢coes que Plutdao exercia sobre os oulros planetas,
principalmente Urano e Netuno. Na verdade, varios valores de massa
foram determinados para Plutao desde sua descoberta até hoje
(Duncombe and Seidelmann, 1980). Algumas dessas determinagdes
(Duncombe et al, 1968) foram feitas atraves da Mecanica Celeste,

oun seja, determinava—se a massa que fazia com que o somatorio dos



quadrados dos residuos (observado — calculado) nas coordenadas dos
planctas perturbados considerados fosse minimo Uma vez descoberta a
insignificancia da massa de Plutao, ele ja nio entra nos
calculos das perturbacoes sobre os outros planetas, uma vez que
nao contribue (dentro dos erros de observacao atuais) para um
efeito perturbador detectavel. Os residuos encontrados para Urano
e Netuno, no entanto, desviam—se de ruido branco consideravelmente.
Isso tem sido notado desde o inicio do seculo até hoje e, sem
Plutao, reabre—se a questao da existencia de um eventual outro
planeta perturbador desconhecido de massa nao desprezivel.

Muito se tem escrito sobre o Planeta X, como costuina ser chamado
esse planeta hipotético, desde antes da descoberta de Plutdo.
Atraves dos residuos encontrados para Urano e Netuno. Pickering
(1928) e Lowell (1915) fizeram predigoes sobre o Planeta X
Plutao, na verdade, foi encontrado nao muito longe de uma das
previsces de Lowell, e acreditava—se, até pouco tempo atras, que
essa descoberta devia—se a ’previsces’ da Mecanica Celeste.
Atualmente, or'efli’pa—se a descoberta de Plutao a um trabalho
infatigavel de Tombaugh (Seidelmann e Duncombe, 1982). Ainda depois
da descoberta de Plutao, persistiram .investigficaes sobre o
Planeta X, ja que, mesmo atribuindo—lhe uma massa nao
desprezivel,  Plutao nao  conseguia  explicar  totalmente  as
discrepancias nos residuos dos planetas exteriores (principalmente
Urano e Netuno). Baseado em investigagbes sobre a orbita do
cometa Halley, Brady (1972) determinou um possivel Planeta X. Suas
conclusoes foram refuladas por Seidelmann et al. (1972) e por
Klemola e Haplan (1972) Mais recentemente, Matese e Whitmire (1986)
determinaram parametros orbitais para o Planeta X. Suas conclusdes

sao baseadas na hipotese de wuma orbita bastante inclinada



(45°) e excentrica (0.3), cujo periclio teria um movimento que
o levaria a atravessar o plano meédio do sistema solar no qual
estaria situade um disco primordial de cometas, A comparacao dessa
periodicidade com periodicidades de crateramentos sobre a Téu’a levou
a determinacao dos parametros da orbita do Planeta X A
hipotese de ‘Nemesis’, companheira do sol, também vem sendo
estudada  (Muller, 1985). Em termos de dinamica orbitalisso
equivaleria a um Planeta X de semi-eixo muito grande e de massa
enorme, comparada a dos planetas..

Apesar da grande motivacao que e a possibilidade da
existencia de um planeta ainda nao descoberto, nao se pode
creditar os desvios nos residuos encontrados para Urano e Netuno
unicamente & essa hipotese. Uma melhor determinacaoc das
constantes orbitais € sem duvida, uma possivel e, talvez, mais
realistica  explicacao para as discrepancias observadas. [sso
e estudado particularmente no capitulo 3 desse trabalho. O capftulo
2 ‘trata da formacao dos conjuntos de dados (residuos) com os
quais vai-se trabalhar durante a sequéncia da tese No capitulo 3
introduz—se, ainda, uma analise de frequéncias para a serie
formada pelos residuos ao longo do tempo, alravés da qual
descobrem—se  algumas periodicidades importantes. Nao existe
preocupacao em se explicar detalhadamente cada periodicidade
encontrada. E importante, por outro lado, se ter claro que essas
periodicidades sao determinadas com probabilidades muito grandes
para serem associadas a ruido branco. Finalmente, no capitulo 4,
tenta—se associar os residuos finais (depois da anilise do
capitulo 3) a perturbagoes de possiveis Planetas X. Essa ¢ uma
analise baseada unicamente ern perturbagoes sobre Urano e Netuno.

[ original na medida em que nao se tem feito ultimamente nenhuma



analisec mais profunda sobre o Planeta X, baseada unicamente nas
perturbacoes sobre 08 planetas exteriores, Tem-se dado
preferencia a analise de orbitas de cometas, periodicidade de
chuva de meteoros, etc. 0O objetivo desse capitulo nao e
(necessariamente) encontrar um Planeta X, nem mesmo mostrar que, para
acha—lo, esse seria' o melhor metodo. Mais realisticamente, o
objetivo dessa analise € o de se desenvolver, da maneira 1aais
completa  possivel, o metodo descritc no capitulo 4 e
compara—lo com outros resultados a fim de se averiguar possiveis
concordancias e, ainda, verificar o que se pode afirmar sobre o
Planeta X, baseado estritamente em sua possivel perturbacao

sobre Urano e Nebuno.



2. OS DADOS

2.1. Residuos Brutos

Os dados utilizados neste trabalho sao conjuntos de
residuos (observado — calculado) em longitude e latitude para Urano
e Netuno.

As observacoes foram fornecidas por P.K.Seidelmann do

Observatorio Naval dos Estados Unidos. Elas formam um conjunto de
cerca de 5940 coordenadas geocentricas aparentes observadas para
Netuno e cerca de 4100 para Urano. Essas observagoes estao na
forma de ascensao vreta e declinacao e provem de varios
observatorios que sistematicamente observaram os planelas aqui
considerados durante uma certa epoca desde suas descobertas ate
1982. Algumas observacoes pré—descoberta estao  al incluidas
mas nao serao utilizadas nas analises feitas a partir  do
capitulo 3. As observacoes estdo reduzidas ao sistema do FK5, ou
seja, ao equador e equindcio J2000.

A teoria utilizada para comparagio com as observacdes & a
teoria VSOP82 de P.Bretagnon (1982).Ela veio a substituir, junto com a
teoria TOP82 (Simon, 1983), as teorias de Leverrier mno calculo das
efemérides do Sol e planetas que sao publicadas desde 1984 pelo
Bureau des Longitudes. A VSOP82 ¢ uma teoria semi—analitica
desenvolvida ate a 3* ordem nas massas de todos os planetas.
Perturbacoes ate 6% ordem, obtidas por um meéetodo iterativo
completam a teoria dos quatro planetas exleriores. Sdo ainda
incluidos  lermos  relalivisticos. As  conslanles de  inlegracao
sao determinadas por ajuste "a integracdo numérica DE200 do
TPL (Standish, 1982).

As efemerides fundamentais na teoria VSOPB2 sio construidas



usando um  sistema de calculo automatico de  efemérides,
denominado EPHAUT (Francou el al, 1983). Nesse sistema  estio
incluidas novas teorias (como a VSOP8Z para os planetas), como
também as novas resolucoes adotadas pela [AU, a partir de sua
assembléia geral em 1976. Essas resolugdoes incluem um novo
sistema de constantes e parametros astronomicos, uma nova epoca
e um novo equindcio (712000) ,um mnovo sistema fundamental de
referencia, uma nova teoria de nutacao e recomendac¢ces sobre
como fazer as corregoes de precessao e aberriagao. Os
calculos das  efemérides & feito através da  representacao
de Tchebichev e esta disponivel em fitas magnéticas do Bureaun
des Longitudes.

Para uma  melhor analise dos residuos, Sa0 consideradas
coordenadas eclipticas ao inves de equatoriais. Assim sendo, as
ascensoes retas e declinacoes aparentes geocentricas
observadas sao tranformadas em longitude e latitude aparentes
geocentricas  observadas. Essas  transformacoes sdo  classicas
e, para efetﬁé—las, sao utilizadas subrotinas do Burean des
Longitudes— sistema EPHAUT- fisicamente inecluidas na mesma fita
magética ;1ue contem os coeficientes de Tchebichev. Nesse processo
alguns dados sao perdidos ja que existem varias observagoes
sh em ascensao reta ou 0 em declinacio, sendo, neste caso,
impossivel calcular as longitudes e latitudes resultantes.
Finalmente, atraves de subrotinas do sistema EPHAUT e dos
coeficientes de Tchebychev acima mencionados, calculam—se as
longitudes e latitudes referidas ao equador e equinocio J2000. para
as dalas correspﬁndentes “as  observacoes. Subtraem-nas, entio,
das longitudes e latitudes observadas, ja previamente reduzidas ao

mesmo sistema Sao, desta forma. estabelecidos quatro conjuntos de



. ¢ .
residuos brutos, quais sejam, reslduos em longitude para Urano,
residuos em latitude para Urano, residuos em longitude para Netuno

e residuos em latitude para Netuno.



2.2. Residuos Heliocenlricos

A figura 1 mostra a evolugao dos residnos
heliocentricos ao longo do tempo, tanto bara Urano quanto para
Netuno. Atée aqui, os res‘iduos- calculados eram geocentricos,
porem, nas analises a serem feitas nos capitulos seguintes,
devemn ser considerados residuos em coordenadas heliog:'éntricas ao
inves de geocéntricas. A passagem de residuos geocentricos
para residuos heliocéntricos e aproximada e se deduz a segur.

Na figura 2 temos:

S = Sol

P - Planeta (Urano ou Netuno)

T - Terra

P'> projecdo de P na ecliptica (STP' define o plano da ecliptica)

r, » raio vetor do planeta

p ~ projecdo de r, na ecliptica

D =T

L » longitude heliocentrica do planeta
a=1L~—- Ly
Ly - longitude heliocentrica da Terra
| » longitude geocentrica do Planeta
A= 180° — (1, — 1) |
1, » longitude geocéntrica do Sol

b - latitude geocentrica do Planeta

B - latitude heliocentrica do Planeta

Do triangulo SP'T , temos:
sen(A

sen(y) = ,onde p € medido em UA

Diferenciando (1), vem:
cos(y) dy = C—O%M dA — SEEQ) dp
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Considerando dy = d\ — da = dl — dL e as -aproximagoes cos(y) ~ 1
e p ~r,, chegamos a:
AL = |: 1 + d:cos(l,—1) + 0O(d%) ]Al + d®sen(l,—1).Ar, + 0(d")Ar,
onde d*——‘i ~ 4% para Urano
lp 20
1
3 Para Netuno
Ar, seria o residuo em raio vetor. Como este nao e
medido, Av, e desconhecido.  No entanto, assume -se  que

da.&rp e pequeno e considera—se apenas:
AL = Al [ 1+d. cos( 1,-1 )] (2)

Para latitude, deduz—se a seguinte expressao, da figura 2:
te(B) _ D

tg(b) ~ p
(Como b e B sao pequenos, podemos escrever:
=21

p

Do triangulo STP’, temos:

D? = 1 + p* — 2.p.cos(a)

ou 2=+1- g.ros(a) + —13
p p p

ou, aproximadamente:

,B =1 — d.cos(L - Lq)

Finalmente: _
AB = f_\b.{l—d.cos(L~LT) _ _ (3)
Com as relacoes (2) e (3) tranformamos residuos
geocentricos Al e Ab em residuos heliocentricos

AL e AB.
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2.3 Um Conjunto simplificado de Residuos
No apendice 1 pode ser visto um _resumo dos residuos
apresentados na figura 1. Nesse apendice, sao apresentados, para
cada oposicao de Urano e Netuno e cada observatorio, um dia
juliano medio referente “a oposicdo, um residuo médio, seu
desvio—padrao, o numero de observacoes que geraram ‘o residuo
médio, o desvio-padrao de uma observacao isolada e o mes e
ano correspondentes ao dia juliano meédio. A tabela 1 da uma
visao mais simplificada do que € apresentado mno apendice 1.
Al, as observacoes SA0 separadas por observatorios e
épocas e, para cada conjunto observatorio/ época 320
apresentados o numero de observacoes e o desvio—padrao de uma
observacao isolada (o) para o inicio © o fim de
cada época.Como pode ser notado, a qualidade das observacoes

melhora para epocas mais recentes, como esperado. Na verdade os

oy iniciails e finais s&a0 determinados atraves de um
ajuste de reta ~a serie formada  pelos desvios—padroes
oy calculados para cada oposicao do planeta em

apreco. Assim sendo, em " uma oposicao, se as observacgoes
estiverem concentradas em torno do centro da oposigéo, 0
desvio—padrao resultante tendera a ser menor. Conclue—se dai
que a associacao de desvios—padroes pequenos a boas
observacoes mnao deve ser tomado como indicador absoluto de
qualidade das observacoes feitas.

A massa de dados representados na figura 1 ndo sera utilizada
nas analises feitas a partir do capitulo seguinte No seu lugar.
serao calculados conjuntos de dados mais simplificados em que apenas

um residuo meédio respondera por cada oposicio de cada
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planeta. Associado a esse residuo havera um desvio-padrao
medio Esses  conjuntos  de  residuos e  desvios—padroes Ao

calculados segundo a seguinte rotina (para cada planeta/ tipo de

coordenada):
i) para cada observatorio e oposicio e calculado um
residuo  r,,  meédio (média  aritmélica  simples). Associa-se

a esse restduo medio um desvio—padrio (da média) dado por

V(1 = 1, )° ~
s= : , em que os r; sao os residuos da figura l en e o

- (n.-— 1)'n ¢ 7 - R -
numero de residuos do conjunto observalorio—oposicao
considerado.

ii) rejeitam—se os residuos que possam estar associados a
observacoes com erros grosseiros.Para tanto estabelece-se um
limite (=3s), segundo o qual se | r; — r,, | 2 3s, r; e rejeitado. Apos a
eliminacao desses residuos excessivamente grandes, o processo

essarias

Q

(i) e repetido, seguido de (ii) tantas vezes quantas ne
até nao haver mais residuos a serem rejeitados

iii) o passo (ii) tende a baixar os desvios—padroes altos devido a
erros grosseiros. Porém, um conjunto observatorio—oposi¢ao
pode apresentar um desvio—padrao alto para a época considerada.
sem que  haja, necessariamente, residuos aszociados A EITos
grosseiros. 0 3% passo & entdo, rejeitar esses conjuntos
observatorio—oposicao, se o] desvio—padrao a ele associado
difere do desvio—padraoc medio da epoca de um certo valor
limite.Para a determinacao do desvio—padrao meédio da
época, ajusta—se uma curva (2° grau) aos desvios—padroes de
todos os conjuntos observatéorio—oposicdo ao longo do tempo (cada
s estara associado a uma data média obtida por média
aritmeética simples). 0 desvio—padrao médio para cada epoca,

base para a rejeicao acima referida, & determinado através da
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ordenada dessa curva.

iv) calcula—se, finalmenlte, um residuo meédio por oposigao,
[sso & feito atraves de uma média ponderada dos residuos
médios dos  observatorios na oposicao considerada. 0O  peso
sera dado pelo inverso da variancia que € -0 quadrado do
desvio—padrao (p:glg). Associa—se a cada residuo

médio  por oposicao um  desvio—padrao resultante s, dado

por: E}i = ; ~1T,-__

St 5§
0 conjunto de dados assim obtido inclue um residuo médio e um
desvio—padrao por oposicao. Os quatro conjuntos assim obtidos
(Urano e Netuno, longitude e latitude) estao representados na
figura 3.
A principal vantagem desses mnovos conjuntos de dados em
relacho aos representados na figura 1 € a sua simplificacao.
De [fato, was analises [eitas a partir do capitulo seguinte ficam
bastante simplificadas (em termos de tempo de computador) quando se
usa um unico residuo medio por oposicao. Particularmente,
os calculos feitos no capitulo 4 seriam impraticaveis com um
conjunto nao tratado como os da figura 1. Por outro lado. pouca
coisa ou nada se perde com as simplificacoes. Realmente, nas
analises a serem [feitas, o que Interessa é a evolucao dos
residuos ao longo de um tempo razoavel e nao a sua variagao

dentro de uma oposi¢ao.
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3. ANALISE DOS RESIDUOS

3.1 Correcao as constantes de integl'acﬁo

Em uma teoria planetﬁria, as constantes de integl‘acfio
sao determinadas quando se faz o ajuste da mesma as
observacoes. No caso da teoria considerada nesse trabalho
(VSOP82), esse ajnste nao foi feito diretamente  “as
observacoes, mas sim  a integracéo numerica DEE200. Isso
posto, torna—se evidente a utilidade de um processo de corregao
as constantes orbitais determinadas pela teoria VSOP82, a fim de
melhor ajusta—la as observacoes.

Ha que se notar que a determinacao de constantes de
integracao para uma Lleoria ¢ um processo local, no senlido de
que, uma vez obtidas observacoes mais recentes, uwm novo ajuste
(incluindo as novas observacoes ) faz—se necessario. Esse novo
ajuste determinara novas constantes de integragao mais ou menos
semelhantes "as anteriores. Serao mais semelhantes na medida- em
que menos local for a teoria, ou seja, quanto melhor for a teoria para
caleular as coordenadas dos planelas nao s0 dentro do inlervalo’
que abrange as observacoes, como tambeém fora desse intervalo, ou
ainda, em outras palavras, quanto melhor for a teoria como praditora
do movimento do planeta. Se os valores das conslanles de
integracao mudam razoavelmente quando sao acrescentadas novas
observagoes, pode—se sugerir a seguinte causa:

— As novas observacoes gao de preoisﬁo bem maior do que as

anteriores (principalmente as mais anligas) que faziam com que a

teorita (no que concerne o efeito das constantes de integragao)
estivesse  pouco  precisa em  funcao de  observagoes  pouco

precisas. Neste caso, a tendéncia, com o acimulo de novas



18

observagoes precisas, sera a de haver uma convergencia das
constantes determinadas para valores fixos que seriam os teoricamente

correlos.
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3.1.1 METODO UTILIZADO

B aplicado o método dos minimos quadrades para a
correcao das constantes orbitais. Examinaremos, primeiramente, o
caso da longitude.

A longitude verdadeira (¥) & definida em fungao dos
elementos orbitais atraves de:

¥ = X + Resen(A-w) + i—’.e"‘.sen?-(?\—a) + 0(e®) | (4)

onde A=e+n.t € a longitude meédia

-

e e a excentricidade

DAy

» e a longitude do periastro

Correcoes a0s elementos orbitais, vistos como constantes,
introduzirao uma correcao a longitude verdadeira dada por:

AY = As + An.t + 2.Aesen(A\—w@) — 2.e.Aw.cos(A—w) + %e._&e.senZ(?\—w} -
g—.eg.,ﬁw.cos(}\mw) + 0(e?) (5)

Num caso mais geral, os elementos orbitais nao sédo constantes,
mas sao funcoes de constantes relativas aos planetas perturbados e
perturbadores. Assim sendo, ‘'se ¢ & qualquer um  desses
elementos, temos:

o=0(g;,n;,e,04)
para 1 correspondendo a cada planeta considerado. Dessa

forma, uma variacido em ¢ e dada por:

=X do do do do
Ao ci Asgg + ar 1;.Ani + de,j‘&e* 4 do; AD;
As det ivadas do/do; em primeira ordem das

massas podem ser encontradas em Simon e Bretagnon (1975b). A
analise dos minimos quadrados, considerando esse modelo perturbado
até 1* ordem mostrouno entantonao trazer resultados melhores

(mais significativos do ponto de vista estatistico) do que com

foy

utilizacao de um modelo simplesmente kepleriano. Assim sendo,
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considera—se a equacao (5) para corre¢ao dos elementos sn,e e o, Lssas
: =

correcoes sao feitas de tal forma que Y(A0; — 1)) p; seja minimo Al
4
;, sao os residuos médios em longitude apresentados  na

figura 3 e calculados segundo a rotina do capitulo 2 ,secido 3. 0

peso p; e o quadrado do inverso do desvio—padrio associado a

I AV, ¢ ) AV da equacgao (5) calculado
para 0 argumento t; associado a 1;. 0 resultado da

aplicacao do metodno em apreco fornecera as correcoes a

&;n;"e" ¢ e, associados “as quais serao calculados,
ainda, os respectivos desvios—padroes. Define—se, também, iun

parametro R para a medicdo da qualidade do ajuste através de

Rzi—(EV’;.pi)/’(‘EIipi). onde osv; sao novos residuos resultantes
A ‘

da aplicagao do modelo de correcio dos minimos quadrados

Ha que se considerar, ainda, que AV, e 15 diferem,

em suas definicoes, pelo fato de 1, ser medido em relacido ao

plano da ecliptica e ¥ ser referido ao plano orbital de

Urano ou Netuno. A diferenca relativa teorica entre as duas

quantidades sera da ordem do quadrado da inclinacdao orbital do

- planeta considerado. No caso de Urano, essa inelinagao

(media) € da ordem de 45 e, para Netuno, 1° 45. Em ambos

0s Ccasos, a diferenca entre A, e L pode ser

desprezada,

Para o caso da latitude, consideramos a sua relacao com os

elementos orbitais:

sen(B)=sen(I) sen(v-0Q) (6)

onde B e a latitude heliocéntrica

1 € a inclinacdo da orbita

¥ € a longitude verdadeira ja defimda

e 0 € a longilude do nodo ascendente
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FEm forma de diferengas, (6)-59 ERCreve:

cos(B).AB = cos(l).sen(v¥-0Q).Al — sen(l).cos(¥-—-0).A(9-Q) s A7)

Aplicamos o mdlodo dos minimos quadrados que calculara
Al, AQ e A0 (As,An,Ae. Aw) (dado por (5)) que
fazem minimo o somaldrio Y(AB,—a,)%p,, onde a; sho os residuos em
lutitude ¢ py scus  pesos associados, de acordo com o calculado

pela rotina da secao 2.3.
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3.1.2 RESULTADO DA ANALISE KEPLERIANA PARA URANO

Segundo o exposto em 311, calculain—se as corregoes  as
constantes orbitais para Urano, seus desvios—padroes associados e
o parametro R. Isso pode ser vislo na tabela 2. As
corregoes  sao pequenas, em geral, sendo as relativas aos
elementos planos mais significativas do que as obtidas para os
elementos espaciais. Esse fato é corroborade pelos valores do

parametro R que, no caso da latitude, é muite baixo (0.02),

indicando, assiin, que pouca diferenca faz a correcao a I e

(). As corregoes aos elementos planos que poderiam  ser
. . »

calculadas pela analise Kkepleriana para latitude, segundo a

equagao (7, nao foram consideradas, pois apresentavam

desvios—padroes malores que as proprias correcoes e entravam
em conflito (eram bem diferentes) com as correcdes obtidas com a

analise kepleriana para longitude.
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3.1.3 RESULTADO DA ANALISE KEPLERIANA PARA NETUNO

A tabela 2 da, ainda, 08 resullados para Neluno As
correcoes para excentricidade e longitude do  periclio nao
sao apresentadas porque nao eram estatisticamente significativas
(significancia estatistica, aqui, e considerada quando 0
desvio-padrao @ menor do que o modulo da corregcao a que ele
esta associado) As correc¢oes para 3 ¢ "n" Sa0
zignificativas e da ordem de grandeza daquelas obtidas para Urano.
Ha que se notar que e aplicado o MMQ uma vez considerando-se
os’ 4 elementos planos. Uma vez verificada a 1nsignificancia
estatistica das correcoes a e e 2, essas variaveis
san  deixadas de lado numa nova a.p]ic:ag:éo do meétodo,

L]

considerando—se apenas & e 'n" para serem corrigidos. Sao o

o4}

resultados dessa segunda aplicacao do metodo que sao
apresentados na tabela 2. As correcoes a 1 e Q sao
pouco significativas (desvio—padrao pouco menor que o modulo da
corregao) porem mais do que no caso de Urano. O valor de R
para latitude confirma esse fato. A mesma observacao, feita para
Urano, quanto ~as correcoes aos elementos planos, partindo—se

da analise para latitude, é valida no caso de Netuno.
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3.1.4 COMENTARIOS SOBRE A VALIDADE LOCAL DAS CORRECOES
AS CONSTANTES ORBITAIS

Conforme assinalado no 'comego da se¢ao 31, as
correcoes as constantes de integracao € um processo local
A fim de se verificar até que ponto essa afirmagio &
correta, aplicou-se o MMQ para correcdo as constantes orbitais
planas de Urano, considerando-se as series de residuos original,
subtraidas dos N ultimos  pontos, para N=0 ate N=9. 0
resultado desse teste e apresentado na tabela 3. Por al,
verifica—se que as correcoes apresentadas na tabela 2 sao
validas para a exata serie de residuos considerada. A
exclusao dos 5 ultimos pontos muda razoavelmente as correcoes,
principalmente a excentricidade que troca de sinal e torna--se, na
verdade, estatisticamente insignilicante. Se mais 5 pontos sao
tirados, Ae chega quase ao limite de significancia, porem,
ainda, com sinal negativo. As outras correcoes sao mais

estaveis; no entanto, ainda confirmam a hipotese da validade local

da analise kepleriana.
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3.2 Analise espectral dos residuos meéedios por oposicao

Se 0s erros de observacao se limitam — a erros
acidentais, como &  suposto, e se a teoria utilizada e
suficientemente precisa para descrever o movimento dos planelas, os
residuos  entre observacio e calculo deverao ser pontos que
seguem uma distribuicao de Gauss de meéedia zero e desvio—padrao
variavel conforme a €poca. Assim sendo, qualquer desvio dos

residuos de um processo gaussiano, que denomina—se ruido branco,

sera creditado a deficiencias na ° teoria. Aqui, ‘“teoria” nao

significa o particular meétodo desenvolvido por Bretagnon, mas o
conjunto das constantes de integracao utilizadas por Bretagnon,
como tambem o modelo de for¢as perlurbadoras adotado e as massas
adotadas para os planetas. Uma inexatidao na determinacao das
constantes orbitais ou nas massas dos planelas perturbadores
acarretara uma imprecisao na teoria, vista como instrumento de
calculo preciso das coordenadas dos planetas. Incorrecio no
modelo de forgas -perturbadoras pode significar, por exemplo, a4 nao
consideracao de uma "massa” desconhecida (Planeta X)
suficientemente grande para causar desvios orbitais mensuraveis.

Um dos objetivos da analise espectral dos residuos &,
Justamente, verificar se eles comportam—sc como ruido branco ou nao.
Essa analise testa se a <eérie temporal (no nosso caso, os
residuos ao longo do tempo) se ajusta bem a alguma  funcao
periodica de frequencia w.

Ha varios meétodos de analise espectral, que podem ser
encontrados na lileralura’ cientifica. 0  mais simples & a

transformada de Fourier finita, a qual se associa um estimador F
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dado por:
Flw) = 2 f(Ly) exp(Rriwt;)

2. . -
Esse melodo, ainda que simples, nao se aplica bem s

séries em que os dados temporals nao sao igualmente cspacados,
bem como nos casos em que se consideram pesos associados aos
residuos (ver [Ferraz Mello, 1980). No caso em pauta, a
diferenca At entre duas abscissas conseculivas ¢
aproximadamente constante igual a | periodo szinodico do planeta
considerado, havendo pequenas variagoes em At (t, nao
e tomado exatamente na oposicao do planeta, mas numa data que
e a meédia dos inslantes de observacio). Essas pequenas
flutuagoes nao inviabilizariam o uso dos métodos classicos,
mas, aléem disso, devemos considerar que existem alguns buracos nas
series, ou seja, oposicoes sem residuos associados, e,
principalmente, o fato da analise ser feita ponderadamente. Como
consequencia, deixaram—se de lado os meétodos mais simples,
adotando—se um metodo mais generico. que funciona bem para

observagoes desigualmente espagadas elaborado por Ferraz

Mello (1980). Esse ¢ o meétodo utilizado nas andlises de

frequencia empreendidas nesse trabalho Esse método define um
estimador S(w), que varia entre 0 e 1. Quanto maior for
S{w), melhor a frequéncia @ se ajustara aos
dados, ou seja, havera uma funcao do tipo a+b.cos(wt)+c.sen(wl) que se
ajusta bem aos residuos. O método € aplicado aos 4 conjuntos
de residuos definidos na secao 2.3 e os modificados em func¢ao
das correcoes das constantes orbilais Deve—se lembrar, aqui,
que o método e fipllcado levando—se em conta o peso (igual ao
inverso da variancia) associado a cada residuo. As figuras 1 e 6

mostram a variacdo de § para esses conjuntos de residuos.
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Para abscissa escolheu-se o periodo ao inves da frequencia.
Este & considerado a partir de 6 anos. Como ‘At &
aproximadamente 1 ano, & inutil se pesquisar periodicidades menores

ou pouco maiores que o At incluso nas series.
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3.2.1 RESULTADO DA ANALISE DE FREQUENCIA PARA URANO ANTES DA
CORRECAO DAS CONSTANTES ORBITALS

Na figura 4 podemos ver a variag&r; de S para a longilude de
Urano. Os resultados associados a essa figura podem  ser
verificados na tabela 4. Estao ai inclﬁidos, para (;‘i.tdr’.ll serie,
os periodos relativos aos maiores picos de S, os valores de S e
uma confiabilidade associada ao valor de S. O Si;‘_g;ﬂi[ic:w?u.l@ dessa
confiabilidade pode ser encontrado em Quast ot al. (1983) e
Ferraz-Mello e Quast(1987). Ela e calculada a partir de uma
formula deduzida de experimentos simulados com dados aleatéorios
Quando se geré uma série temporal com dados alealdrios e
-ap].ica—se a analise de frequencia a essa serie, teremos como
resultado uma funcao S(w). Os picos dessa funcgao,
no entanto, lenderao a ser menores do que para uma seérie nao
restrita a ruido branco As confiabilidades apresentadas na tabela 4
sao, justamente, os complementares para 100% das probabilidades de
se ter um pico tao alto quanto o encontrado, se a série fosse
limitada a ruido branco. Dal, verificamos que, para a longitude de
Urano, existem 2 picos para S que dificilmente seriam obtidos s0
com ruido branco. Conclue—se dal que a série em aprego nao
se restringe a um processo gaussiano. 0 significado de cada
periodo obtido nao pode ser esclarecido facilmenle T[les podem
ser resultados de combinacaes. de varios periodos, camuflados,
ainda, pelo ruido branco. Sobre o periodo de 262 anos, pode-—se
afirmar que nao & um periodo bem definido, uma vez que & maior
que o intervalo de tempo total da série longilude-Urano (~
200 anos). Pode significar uma tendéncia nao linear, porem

nao necessariamente periodica. Se a considerarmos como
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periodica, o periodo de 262 anos & o sinodico de Urano com
um planeta situado a 41 UA do Sol. Isso seria um indicador,
embora pouco preciso, de um planeta X nessa regiao. Esse ponto
sera abordado, de maneira mais profunda no capitulo 4.

E qtil, ainda, comparar os periodos obtidos por analise
espectral com os periodos sinodicos dos planetas aqui considerados
em relagao aos demais (so0 os 4 grandes). A tabela 5 mostra os
principais  periodos  sinodicos e os  periodos orbitais para
Urano e Netuno Nota-se pela comparacao das tabelas 4 e 5
que o periodo de 475 anos ndo fica muito distante de 45.4 anos,
perliodo sinodico Urano—Saturno. Uma imprecisao na massa de
Saturno geraria uma tendencia a essa periodicidade para os
residuos. [sso sugere uma  possivel correcao a massa de
Saturno. Esse tema sera retomado mais adiante.

Para latitude, wverificamos apenas um pico importante para 42.5
anos, que também e proximo a0 periodo sinodico
Urano—Saturno.

Pode—se creditar, "em parte, essas periodicidades encontradas "a
necessidade de correcao das constantes de integracao feita na
secao 3.1.

A figura 5 apresenta os graficos das funcdes periodicas
provenientes da analise espectral, correspondentes "a frequeéncia

que da S maximo.



34

t
P
Taew

Ll
1
3 u
L) l—;
uw =
(] L
i Cl
| oo i
L [
=2 -
C_J .l_“ o
—J 1
=)
' i
5_3:! &g‘ll -
I [ =
I ?_
L
o . gl .
Yo 5 ; St 8 . i P O——
2371400 233100 2L 245100 245100 i 2nt.00 T ea i T
R UL LRAL (50 =1 o T I JULTANO (X1073) o
€. &
0 ST o
=] C)'-‘
L ’
g : |
2 faf - . s ) E o
he=| . = - . - o i1 " .
e TR, - - » . - F -
SEN o 2 N R omll N Y R e P
C“)‘ o . e = * B
] . tIJ
Ea =
u T
Il_)‘ r‘;_
g e
: ; - , et 23 ¥ ; ; ;
'2395.40 2407.90 242140 243000 204540 oo Tadl 0 ET e 5/

DIA JULIANG (X107 DIN JULINNO (X107%)

: .
FICURA 5 senondes HILs bean wpistudas s resudins, de -
acardo com a anilise espectral mosteada na figura 4 Aevma

v vesulbiedos porg eano, abowo Noluno



3.2.2 RESULTADOS DA ANALISE DE FREQUENCIA PARA NETUNO ANTES
DA CORRECAOTAS CONTANTES ORBITAIS
A figura 4 e a tabela 4 mostram, ainda, os resuitados da
analise espectral para Netuno.

Para longitude, existem 3 periodos que podem ser considerados
como estatisticamente significantes. 0 menos iﬁlportante & o de
106 anos, ao qual esta associada uma confiabilidade de 69% O0Os
outros dois (37. e 74. anos), a0s quais ost?‘xq associadas
confiabilidades bem altas (>99%) parecem, na verdade, ter origem
comum, uma vez que um € o dobro do outro. Se consultarmos a tabela
5, verificamos que 74 anos nao € muito diferente de 84 anos que
€ o per‘fodo orbital de Netuno. Chama a atc—*—.ng:a"\o, ainda, o
periodo de 37, anos que e proximo do periodo sinddico
Netuno-Saturno igual a 35.9 anos. Como para o caso de Urano,
podemos imaginar que uma corre¢ao a ser feita na massa de
Saturno poderia causar essa configuracﬁo. Assim sendo, podemos
tentar  associar as curvas de ° periodo igual aos periodos
sinodicos de Urano e Netuno (com Saturno) com o principal
termo de perturbacao entre os mesmos planetas perturbados aqui
considerados e Saturno. Antes de mais nada, € necessario
verificar a fase correspondente a cada curva encontrada pela analise
espectral. Assim sendo, abaixo indicamos as [ases (para 19500)
encontradas pela analise de frequencia e a fase dada por &y onde & e
a longitude media de Saturno para 19500 e ¢, ,0 mesmo

para Urano ou Netuno (tirado de Simon e Bretagnon,1975a)
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FASE(GRAUS)
ANAL. ESPECTRAL DADOS REAIS
URANO 80 0OU 260 3239
NETUNO 280 0OU 100 - 992

A fase obtida pela analise espectral € dada a menos de
180° ja que faz parte do argumento de um seno e, portanto,
basta trocar o sinal da amplitude para se ter a mesma funcio.
Vemos, pela tabela acima, que, para o melhor dos casos, para
Urano, a diferenca enlre as fases e de 64° e, para Netuno,
de 40° Poder—se—ia calcular, a partir da amplitude do seno
determinada pela analise  espectral, a correcao a massa de
Saturne Porém, como as fases sao bem diferentes, adiaremos
esse calculo para as proximas segoes, em que as fases
coincidirao melhor, apos nova analise de frequencia, uma vez
corrigidas as constanles de integragao

Para latitude, apenas o periodo de 70 anos e confliavel.
Sobre este periodo o unico comentario digno de mnota € que
& proximo de 74. anos, periodo encontrado para a analise em

longitude.
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3.2.3 RESULTADOS PARA URANO APOS CORRECAO DAS CONTANTES DE
INTEGRACAO

Nova analise de  frequencia e feita, apos a  correcao

das contantes de integragﬁo levada a cabo na secao 3.1. As
novas séries, as  quais sera  aplicada a  analise, SA0

calculadas das  originais, subtraindo—se de ecada residuo a
correcao AY; ou AB; definidos na segao
3.1. As novas series de residuos terao somatorios quadrados
ponderados reduzidos de uma porcentagem R dada na tabela 2.

Para longitude, os resultados da nova analise de [requéncia
mudam substancialmente em relacao aos resultados anteriores.
[sso pode =er verificado atraves da comparacao das tabelas 4 e
8 e das figuras 4 e 6, e & compativel com o valor relativamente
alto de R(=0.38) apresentado na tabela 2. A mudan¢a fundamental
no grafico de S, visto na figura 6, tem sua origem no minimo da
fun¢ao para um  periodp P~84 anos, que €& o periodo
orbital de Urano. Na verdade, o- ajuste de minimos ¢uadrados
feito na secao 3.1 equivalia a um ajuste de uma reta
(e+nt) mais uma funcao quasi—periodica cujo periodo
principal era o periodo orbital de Urano que aparecia no argumento
das series periodicas (ver equagao 5). Fzse minimo
modifica completamente o maximo anteriormente obtido para 262 anos
Na verdade, o valor de £ para P=500 anos (malor valor de P
considerado) € igual a 0144 com derivada dS/SP levemente
superior a zero. O pico para P=475 se deslocou para 50.5, com S
associado  maior. Esse pico nao foi muito influenciado pela
analise  kepleriana, talvez sugerindo uma causa ainda nao

explorada. Como vimos, esse periodo & proximo ao sinodico
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Urano—Saturno. 0Os  ealeculos de fasé  feilos na  secho 322
sao agora releitos A Tase dessa vez encontrada para  1950.0 &
igual a 132°4 ou 312%4 (132 4+180), esse nltimo valor

diferindo  de  apenas 11°5 do valor dado  por Simon e

Bretagnon(1975a) (ver tabela na seg¢aa 3.2.2). Denlro  dessa
aproximacao, justifica—se uma consideracao de equivaléncia

das duas curvas ( a calculada pela analise de frequéncia ¢ a dada
pela teoria — principal termo de perturba¢ioc em longitude
verdadeira), e, dai, calcula—se a corre¢ao A massa de
Saturno que equivaleria a amplitude da curva encontrada. Esse
valor & igual a 0.57 massas da Terra, o que equvale a 6/1000 da
-massa do proprio Saturno. Embora o valor da massa de Saturno
incluido na teoria VSOP82 (igual ao adotado pela JAU) seja um
pouco menor que valores posteriormente determinados {(ver Null,1981;
Sinclair,1984; e  American  Ephemeris, 1987), o  acréscimo al
encontrado & de. no maximo 4/10000 da massa. de Saturno, o que
e, pelo menos, 10 vezes menor do aqui determinado Certamente o
método aqui  aplicado ndo & especifico para a delerminacfio de
uma  corregao a massa de  Saturno, razao  porque essa
correcao nao deve ser considerada com rigor. No enltanto, o
periodo  determinado pela analise de frequencia proximo do
periodo  sinodico  Urano-Saturno nao deve ser coincidencia.
Esse ponto sera averiguado, ainda, na proxima se¢ao e no
capitulo 4.

Para latitude, o Tnico pico significativo aparece para P=415
anos, nao muito diferente de 425 anos para antes da corregao
as constantes orbitais Essa pequena mudan¢a nos resultados para
latitude € confirmada pelo pequeno valor de R (=29) encontrado na

secio 3.1 (tabela 2). 0O valor de S & levemenle modificado
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(0.137-0.111). Bsse periodo (~ 42 ANOS) 8 proximo
ao perfodo smmddico Urano-Saturno, como tambéem & a metade
do periodo orbital de Urano (~ 84 anos).

A figura 7 moslra as principais curvas periodicas, relativas aos
maiores picos encontrados na figura 6, ajustadas aos residuos, em

longitude e latitude para Urano e Netuno.
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3.2.4 RESULTADOS PARA NETUNO APOS A CORRECAO DAS CONSTANTES
ORBITAIS

Os resultados de Netuno nao muodificaram muito apds a
correcao _as constantes orbitais (comparar tabelas 6 e 4). 0Os
periodos que dao S maximo sao aproximadamente os mesmos e o0s
valores de & associados também mnao mudaram muito. A malor
diferenca que pode ser notada pela comparacao das figuras 4 e 6
€ o comportamento de §(P) para periodos grandes. De fato,
para P=500 anos, os primeiros resultados davam S=0.216 com
derivada positiva, ao passo que os ultimos resultados apresentaram
S=0.003 com derivada negativa. A influéncia da correcio ~as
constantes orbitais foi, nitidamente, a de corrigir a tendéncia
linear apresentada na figura 4.

0 periodo de 375 anos pode ser aqui estudado, tal como feito
para Urano, como sendo  comparavel a0 periodo sinodico
Netuno—Saturno (=359 anos) Agora, a fase encontrada para a
enrva determinada pela andalise espectral (com periodo igual a 37.5
emos). e de R274°7 ou 94°7  (274.7-180)  para 1950.0.
Comparando com a tabela da secao 3.2.2, vemos  {ie h_fl Ultia
diferenca, ainda, de 350 entre as fases Mesmo assim,
calculamos, conforme feito para Urano, a correcao devida ~a

massa de Saturno se admitirmos que a curva encontrada pela analise

de frequencia corresponde ao termo em
sen(Ay—\g) da perturbacao de Netuno por
- e

saturno. Encontrou-—se, para essa correcaon, 0 valor de

aproximadamente 055 massas da Terra, bem proximo a correcao
encontrada na analise. para lUrano Valem, aqui, os mesmos

comentarios feitos a esse respeito na secao 3.2.3.
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Para latitnde, os resultados pouco mudam apos a corregao das-
constantes  de integracao, como  pode - ser  verificado  pela

comparacao das labelas 6 e 4.
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4.ESTUDO DA HIPOTESE DO PLANETA X

Em vista dos resultados do capitulo 3, em que, apos as
correcoes  as constantes orbitais, as scries de residuos,
submetidas "a analise espectral, apresentaram, ainda, uma
distribuicao nao restrita a ruido branco, passa—se a averiguar,
neste capitulo, outra possivel causa do desvio dos residuos de
ruido branco puro, que €& a hipotese da existéncia de um corpo
perturbador de massa nao desprezivel, aqui denominado Pl_anet.;a X.

Existem varias formas de se "procurar” um planeta X, dentre as
quais, pode—se destacar as seguintes. ;

i) uma pesquisa sistematica de pares de placas fotograficas de
uma mesma regiao do ceu, separadas de um intervalo de tempo
suficiente para o hipotetico Planeta X se mover entre uma placa e
outra. Na verdade nao foi por ottro processo que Tombaugh descobriu
Plutio, embora, a principio, se imaginasse que os calculos de
P Lowell apontassem para Plutao. Na verdade, o fato de Tombaugh ter
realizado uma pesquisa sistematica de boa parte do céu, a procura
de planetas desconhecidos, até certo ponto desencorajaria novas
pesquisas de placas fotograficas com esse objetivo, a menos que o
Planeta X estivesse suficientemente deslocado para o hemisfério sul,
de forma a ficar fora da regido investigada por Tombaugh. Por outro
lado, a magnitude de um tal planeta e funcao de seu albedo, cujo
valor, alem de desconhecido, inclue um alto grau de incerteza. Se o
planeta for constituido de um material muito "escuro”, tera um
albedo muito baixo e pode, assim, ter passado desapercebido pela
investigacao de Tombaugh.

ii) um  outro metodo teria sua origem na  particular

configuracao do sistema de Netuno com seus satelites e Plutao
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(ver Lawton, 1979). Sem diavida, o fato de um dos satelites de
Netuno ter uma orbita muilo eliptica ao passo que o outro tem uma
orbita retrograda, associado, ainda, ao fato da orbita de
Plutdo interseptar a orbita de Netuno, levam a se especular se
isso nao teria sua origem em algum fenomeno catastrofico em que
resta, ainda, um quaﬂo cbrpo participante, que seria o Planeta X
ainda nao descoberto.

iii) um terceiro metodo seria a lilizacao de corpos celestes
que se movem nos confins do sistema solar como sensores. A base desse
metodo consiste em se arbitrar as contantes orbitais do planeta X e
comparar os efeitos calculados do Planeta X sobre os corpos estudados
com as eventuais anomalias nao explicadas no movimento desses
corpos. Uma forma de se fazer isso & por integracdo numerica
das equacoes do movimento ‘do corpo de prova. Um meétodo
analitico, como  aquele aqui empregado, subentende algumas
aproximacoes que o ltornam aplicavel do ponto de vista de Llempo
de «calculo e, ao mesmo tempo, suficientemente preciso em
comparacio aos erros de observagao.

Neste ponto, poder—se—ia chamar a atencdo sobre o resultado
encontrado na secao 3.1 que mostrava ser a determinacao de
constantes orbitais um processo local. De fato, a exisléncia de um
corpo perturbador desconhecido nao considerado na teoria tera uma
influéncia significativa na determinacao das melhores conslantes
orbitais, quais sejam, as que impliguem num menor somatorio dos
quadrados dos residuos. Essa influéncia sera tanto mais marcante
quanto menor for a fracdo do periodo do planeta observada. Esse
ponto serda melhor estudado a parlir da proxima secao que

descreve -o meltodo aqui empregado mna "procura” dq Planela X
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4.1 0 melodo utilizado

Basicamente, o metodo consiste em se arbitrar um conjunto de
parametros para o Planeta X, calcular o seu efeito perturbador sobre
Urano e Netuno e comparar com os residuos (principalmente em
longitude) dos mesmos planetas.

Os parametros considerados para o Planeta X sao o seu semi-eixo
(ay) e sua longitude inicial (5x); que e considerada,
por razoes praticas, referida a 1987.5. Isso implica em que se
esta adotando para a orbita do Planeta X um modelo plano—circular.
Se o Planeta X segue, aproximadamente, a configuracao dos -demais
planetas, essa pode ser considerada uma boa aproximacao. Ainda que
sua excentricidade e/ou inclinacao fossem maiores que a dos
restantes planetas, a hipotese plano—circular pode ser considerada
como uma primeira aproximagao razoavel. A utilizagao de 6
parametros arbitrarios, que definiriam completamente a orbita do
Planeta X, seria impraticavel pois elevaria demasiadamente o tempo
de calculo. De qualquer forma, a ‘excentricidade e inclinacio
nao foram completamente deixadas de lado. Foram estudédas,
arbitrando—as (uma de cada vez) para certos ay e &y fixos,
em particular os que se apresentaram como os melhores candidatos
indicados pela analise plano—circular. Isso sera visto em duas
secoes no final deste capitulo.

O efeito perturbador do Planeta X sobre Urano e Netuno e calculado
atravées das  equagoes classicas da  Mecanica Celeste, em
primeira ordem das massas e, naturalmente, ordem 0 nas excentricidades
e inclinagcoes. O efeito em longitude verdadeira (A®) pode ser
encontrado em Ferraz—Mello (1975), pagina 61, e resume—se em um

somalorio do tipo
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A0 = Y. B(k).sen(Ap — Ap).K | (8)

em que B(k) & um coeficiente que depende de ay e my (massa
do Planeta X) e dos parametros do plan