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Estrelas Variaveis Cefeidas Como Indicadores
de Distancias

Eduardo Brescansin de Amores, Raquel Yumi Shida (IAG-USP)

1. INTRODUCAO
O que aprenderei nesta atividade?

Vocé aprenderd como os astrobnomos calculam a distancia até uma estrela do
tipo cefeida ou mesmo até uma galaxia proxima através de aquisicdo de imagens e
medicdes de brilho.

O que séo estrelas variaveis cefeidas? Um breve historico

Em 1784 uma estrela na constelacdo de Cepheus foi observada em vérias noites
por John Goodricke, que notou que a estrela tornava-se brilhante e depois diminuia
seu brilho. As flutuagdes no brilho repetiam-se novamente a cada cinco dias. Essa
foi a primeira estrela cefeida descoberta.

Em 1908, no Harvard College Observatory (E.U.A.), Henrietta Leavitt analisou
algumas fotografias de duas pequenas galaxias que estdo proximas da Via-Lactea,
chamadas de nuvens de Magalh&es (Pequena e Grande Nuvem de Magalhaes). Ela
estudou as cefeidas nas nuvens de Magalhdes e notou um padrao de flutuacdo no
brilho: as cefeidas mais brilhantes tinham ciclos maiores de flutuacdo e a
diminuicdo no brilho variava rapidamente. Leavitt percebeu que todas as estrelas
estavam aproximadamente as mesmas distancias, entdo comparou o brilho
aparente de cada estrela. Apenas através do estudo das cefeidas nas nuvens de
Magalhdes, ela foi capaz de elaborar uma lei entre luminosidade e o periodo,
elaborando entdo um diagrama periodo-luminosidade.

Henrietta Leavitt

Henrietta descobriu também que o periodo de variacdo de brilho destas estrelas
era inversamente proporcional a sua magnitude, e quanto mais brilhante a estrela,
mais lento era o ciclo. Mais ainda, ela mostrou que os ciclos ndo s6 dependem do
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brilho que as estrelas parecem ter (brilho aparente), mas também da quantidade
de energia que emitem (luminosidade intrinseca ou absoluta).
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A curva de luz acima é um exemplo de como varia o brilho de uma cefeida ao longo do
tempo. Note que a diminuicao de brilho é mais rapida que o aumento. A variacao de
magnitude ocorre por causa de pulsacdes no interior da estrela: o raio, a pressao e a

temperatura variam constantemente

Na década de 1920 o astronomo Edwin Hubble fez uma importante descoberta.
Através de imagens adquiridas com um telescopio de 2,5 metros na Califérnia
(E.U.A.), ele descobriu estrelas cefeidas numa nebulosa localizada na constelacao
de Andrémeda. Calculando a distancia dessas estrelas, ele percebeu que a
nebulosa estava muito além das fronteiras da nossa galéxia, e essa nebulosa era
na realidade, uma outra galadxia. Hoje ela é conhecida simplesmente como galaxia
de Andrémeda.

feita por ele da galaxia de Andrébmeda. Acima a direita, "VAR!" aponta para uma estrela
variavel cefeida que fora recém descoberta
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O diagrama periodo-luminosidade

O diagrama periodo-luminosidade permite aos astrébnomos inferir a luminosidade
de uma cefeida simplesmente através da medida do periodo das flutuacdes do
brilho. A Iluminosidade de uma estrela geralmente ndo pode ser medida
diretamente, mas uma vez determinada por outros métodos ela nos permite
determinar a distancia da estrela. A técnica para determinar a distancia de uma
cefeida requer os trés passos descritos a seguir:

1) Medir o periodo das flutuacdes e inferir a luminosidade da cefeida

2) Usar uma estrela-padréo para calibrar a imagem e determinar o brilho aparente
da cefeida

3) Usar a equacao do brilho aparente para calcular a distancia da estrela, ou seja:

brilho aparente = luminosidade / 4 nd?

Para medirmos o periodo das flutuacfes, a cefeida deve ser observada no
minimo em 4 noites por algumas semanas. O niumero de contagens medido para a
cefeida ir4 variar de noite para noite, devido as seguintes razdes:

1) variacao nas condi¢cOes observacionais
2) variacdo na luminosidade da estrela

Para obtermos um gréfico da variagdo da luminosidade da cefeida devemos
remover os efeitos da atmosfera. Para levar em conta as condi¢cfes observacionais
nés devemos usar a medida do brilho aparente da estrela padrédo. Se a estrela
cefeida e a estrela de referéncia estiverem na mesma imagem, as condi¢cdes
observacionais serdo as mesmas para ambas as estrelas. Em geral, as condicOes
observacionais irdo mudar, de forma que o numero de contagens medido para a
estrela de referéncia ira aumentar ou diminuir dependendo da quantidade de luz
da estrela que ira atravessar a atmosfera. Se a atmosfera bloguear uma grande
quantidade de luz em uma noite, entdo ambas as estrelas terdo uma diminui¢cdo no
brilho; em uma noite clara, as duas estrelas aparecerdo brilhantes.

Se a cefeida tem luminosidade constante, a razado das contagens entre a cefeida
e a estrela de referéncia permanecerd constante. A luminosidade da cefeida,
entretanto ndo é constante. Como a luminosidade da cefeida aumenta (ou
diminui), devido as variacdes internas na estrela, a razao entre as contagens
medidas para a estrela de referéncia e a cefeida aumentardo (ou diminuirdo).
Através da medida dessa razdo para cada imagem, vocé poderd elaborar um
grafico com o verdadeiro brilho das flutuac6es da cefeida.
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Diagrama periodo-luminosidade para uma estrela cefeida
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2. ATIVIDADES

Atividade I - Elaborando um gréafico da curva de luz para uma cefeida
através de imagens arquivadas

Uma cefeida foi monitorada por um periodo de 15 dias. Vocé devera medir o
brilho da estrela em cada noite e elaborar uma curva de luz para a estrela. A curva
de luz € um grafico com o brilho no eixo vertical e o tempo (dias) no eixo
horizontal.

Sobre as imagens: No arquivo ha 8 imagens, MAIO6CEP, MAIO8SCEP, MAI10CEP,
MAI11CEP, MAI14CEP MAI15CEP MAI18CEP e MAY21CEP. E recomendavel
trabalharmos uma imagem por vez. Cada arquivo contém uma imagem da estrela
cefeida e uma imagem da estrela de referéncia observada numa dada noite. A
cefeida é a estrela da esquerda e a estrela de referéncia esta na direita.

1. Use a funcgéo "Abertura” no menu "Analise” para medir as contagens da cefeida
e da estrela de referéncia. Anote os dados na "Tabela 1" a seguir:

Noites 1 3 5 6 9 10 13 15
MAIO6 | MAIO8 | MAI10 | MAI11l | MAI14 |MAI15 |MAI18 |MAI21
Cefeida
Referéncia
Razao

Tabela 1

2. Encontre a razdo C./Cg, onde C. representa as contagens da cefeida e Cy as
contagens da estrela de referéncia. Anote os resultados na "Tabela 1" acima.

3. Plote seus dados de contagens e datas no "grafico 1" na proxima pagina. Seja
cuidadoso para pular noites em que nao foram realizadas observacdes.
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Gréafico 1

4. Qual é o periodo para esta cefeida?

Atividade 11 - Determinando a luminosidade para uma cefeida

As observacdes das cefeidas foram feitas no filtro visivel (V). Esse filtro bloqueia
a maior parte da luz, exceto no comprimento de onda que corresponde a parte
amarelo-verde do espectro. Quando vocé calcular a luminosidade e o brilho
aparente de uma cefeida, deve ter em mente que os valores sédo validos somente
para a luz no filtro V.

1. Use o diagrama periodo-luminosidade para estimar a luminosidade (pagina 4)
da cefeida medida na atividade |I. Note que a luminosidade € dada em unidades
solares, onde 1000 significa 1000 vezes a luminosidade do Sol.
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2. Use o valor da luminosidade Solar no filtro V para calcular L(V) das suas estrelas
cefeidas em Watts. L(V) do Sol = 5,7 x 10%° Watts.

Atividade 111 — Determinando a distancia até uma estrela cefeida

A magnitude aparente em V da estrela de referéncia é 8,0. A partir da tabela de
conversao de brilho em anexo, vemos que esta estrela possui um brilho aparente
em V de 2,28 x 10™*? Watts/m?Z.

1. Calcule o brilho aparente para a cefeida.

Dicas: brilho aparente da cefeida: Bc = (Cc/ Cr) . Bx  (onde Bg = 2,28 x 102
W/m? ). Aqui para o valor: Cc / Cg, podemos fazer uma média entre os valores das
razbes da tabela da atividade I, ou seja somar todos os valores e dividir por 8
(noites).

2. Use a luminosidade em V para a estrela cefeida e a equacdo para o brilho
aparente para a determinar a distancia d da cefeida em metros.
Dica: distancia da cefeida em metros: d* = L / 4 B¢

3. Determine a magnitude aparente da cefeida (filtro V) a partir da tabela de
conversao de brilho aparente (obtido no item 1) em magnitude aparente e vice-
versa. A tabela esta na proxima pagina.

4. Converta a distancia para unidades de anos-luz. 1 ano-luz = 9,46 x 10 m.
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ANEXO
Tabelas de Conversao Entre Magnitudes e Watt/m2
Mag. I R ¥ E T Eolometic
S0 | 240107l | 1 e w10l | 36l w10 | 924100 | 183101 | 2401010
5.1 219x10°10 | 151 10 | 329100 | B 43100 | 1 AT 10 | 219 5 10710
5.2 | 2.00x10-tl | 137 x10-0 | 300 =104 | 789x10-1L | 1521010 | 2.00%10-10
5.3 1821000 | 12510-00 | 274 10-0 | 702 10-00 | 139 10°00 | 182 51010
5.4 | 1.66x10-l | 1141070 | 280100 | 6401010 | 1271010 | 186 51010
5.5 152x10-M0 | 104:10-0 | 228 10°0 | S.8410-0 | 116 10°L | 1 52 5 10-10
86 | 138100 | 95251012 | 2081000 | 533100 | 10610 | 135 10710
5.7 12610700 | 86910712 | 190:10-00 | 486 10-0 | 963 10-12 | 1 26 x 10-10
5.5 | 1.15x107 | Fozai0-ld | 173100 | 44101 | 5791018 | 1151010
5.9 1.05:10-0 | 7 23:10-12 | 155 10-1 | 405 10-0 | 802 10-12 | 1.05 1010
6.0 | 957 %1072 | 66010718 | 1441011 | 3691010 | 732 1018 | 957 ¢ 1011
6.1 .76 10712 | 6021012 | 1 321070 | 337 107 | 668 10-12 | 576 x 10-LL
6.2 | 799310712 | 549510712 | {20100 | 3071010 | 6091018 | 790101t
6.3 | 729x10°12 | 501 %1012 | 1 10x10-11 | 28010711 | SS6 10712 [ 729 10711
6.4 | 6.65x10718 | 457 x10-12 | 1001011 | 256« 10-11 | 5.07 1018 | 6651011
65 | A07x10712 | 41710712 | 94531012 | 2353107l | 465 w1072 | 607 10711
6.6 | 5.54x 10712 | 381 10712 | 8331002 | 213101 | 42221012 | 55451010
6.7 | S.05x10°12 | 34710712 | 7010712 | 1 941011 | 385 %1012 [ 50510711
6.8 | 461 1078 | 317 x10-18 | 693 21012 | 1771010 | 351 1018 | 461 x 1011
6.9 | 421 %1012 | 289 %1072 | 633 x10°12 | 161 w10l | 321 w1012 | 421 w1071
7.0 3841072 | 2Ed 1072 | ST 10-E | 147100 | 29321018 | 384108
7.1 350 10°12 | 241 1012 | 527 1012 | 1 3410 | 267 x10°12 | 350 5 10-LL
7.2 | 3.20x107E | 22010708 | 48010702 | 1231010 | 2441018 | 3201010
73 | 291 %102 | 2001012 | 43810712 | 14210l | 225310712 [ 291 w1072
7.4 | 2610712 | 18310712 | 40010702 | 102100 | 2031018 | ze6x10ll
75 | 243 %1072 | 1 67 %1072 | 385 %1012 | 92910712 [ 1 8510712 [ 2 45 10710
76 | 22l xl0rlE | 15210708 | 33310702 | S48 1012 | 1691018 | 221 k101t
77 | 202x10°12 | 139x10°12 | 30410712 | 73810712 [ 1 B4 1072 | 202 w1071
7.8 | 184102 | 1271072 | 27710702 | 7061012 | 141 21018 | 18410t
7.9 1ESx10-12 | 11610712 | 253 10°12 | .44 10-12 | 1 28 10712 | 168 x 10-LL
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IMag. I R W B [A) Bolomettie
8.0 | 15110712 [ 1 041012 | 22510712 | 58331012 | 1161012 [ 1 51 10711
8.1 | 135210712 | 94951018 | 20810712 | 5321012 | 1061012 [ 1 35 10-11
8.2 | 12610712 | 9661018 | 1905 10°12 | 4851012 | 966 10-13 [ 1 2610711
8.3 | 115210712 | 79051018 | 17310712 | 4431012 | 5581 1013 [ 1 1510711
B | 10510712 | 721 21018 | 15510712 | 40451012 | 50431013 [ 10510711
85 | 955:10°1% | 6531018 | 1 44510712 | 369510712 | 73451013 [ 95510712
86 | 87110713 | 6001018 | 153210712 | 336 %1012 | 5691013 [ 371 x 10712
8.7 | 7.95:x10°1% | 5471018 | 1 20510712 | 3071012 | 5,11 1013 [ 795 10712
8.5 | 7.25x10°1% | 5001012 | 110310712 | 28051012 | 55751013 [ 725 10712
8.9 | 662:x10°1% | 446 %1018 | 99951013 | 2551012 | 5051013 | 662 x 10712
9.0 | 604:10°1% | 4161018 | 91210713 | 23310712 | 4641013 [ 504 2 10712
9.1 [ 551:x10°1% [ 3791018 | 553210713 | 212x10-12 | 42351013 [ 551 10712
9.2 | 505321008 | 54610-1% [ 75951018 | 1 9451012 | 3.86:10-1% | 503 x10-12
9.5 | 459:10°1% | 316 %1018 | £.93 10713 | 1 7710712 | 3521013 [ 45910712
9.4 | d15:10°1% | 28581018 | 653210713 | 161 x10-12 | 321 1013 | 415 10712
95 | 382:x10°1% | 263 %1018 | 57710713 | 1 4710712 | 2931013 [ 382 x 10712
96 | 3d5:x10°1% | 2401018 | 52610713 | 1 3410712 | 2651013 [ 3.45 10712
97 | 31821018 | 2195 10-13 [ 4801013 | 1 2251012 | 2445 10-1% | 518 x10-12
95 | 290:10°1% | 200x101% | 453510713 | 112x10-12 | 2231013 [ 29010712
99 | 265:10°1% | 1 82x101% | 4003 10°1% | 1.02x1012 | 20310713 [ 26510712
0.0 [ 2411013 | 1 6610703 [ 365210713 | 9301003 | 1 85 10-1% | 241 x10-12
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