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Resumo

A relacao entre o periodo e a luminosidade das estrelas cefeidas esta na base de um método fundamental para

a determinagao de distancias a galaxias préximas.

Neste artigo, apresenta-se uma tradugao do inglés para

o portugués do trabalho de Henrietta Swan Leavitt no qual a relagado periodo-luminosidade foi originalmente

proposta.

Abstract

The relation between the period and the luminosity of Cepheid stars is at the basis of a fundamental method

for the determination of distances to nearby galaxies.

In this paper, I present a translation from English

to Portuguese of the work of Henrietta Swan Leavitt in which the period-luminosity relation was originally

proposed.
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1 Introducgao

A determinacao da disténcia dos objetos ce-
lestes a Terra é um problema astrondémico rele-
vante nao s6 para a caracterizagdo mais completa
das propriedades dos astros, mas também para a
compreensao da propria estrutura e evolucao do
universo.

Um passo crucial para se avangar nesta ques-
tao foi dado pela astrénoma estadunidense Hen-
rietta Swan Leavitt (1868-1921), que se desta-
cou na pesquisa de estrelas variaveis, cujo brilho
se modifica ao longo do tempo. Leavitt traba-
lhou no Observatoério da Faculdade de Harvard,
em Cambridge, Estados Unidos, onde atuou em
projetos envolvendo a medicao do brilho de estre-
las registradas nas placas fotograficas do acervo
da instituigao [1].

Um resultado notavel foi obtido por Leavitt ao
examinar cuidadosamente 25 estrelas variaveis do
grupo das cefeidas cléssicas, identificadas na Pe-
quena Nuvem de Magalhaes, galaxia satélite da

Via Lactea. As cefeidas classicas sao estrelas pul-
sateis, cujo brilho varia de maneira ciclica, com
periodo bem definido. Valores tipicos do periodo
de cefeidas classicas situam-se entre 1 e 50 dias,
podendo, no entanto, chegar a 200 dias em alguns
casos extremos [2].

Leavitt encontrou uma relacao matemética en-
tre o periodo desses objetos celestes e sua lumi-
nosidade. Na astronomia, a luminosidade corres-
ponde & quantidade de energia que uma estrela
emite por unidade de tempo. A descoberta da re-
lacao perfodo-luminosidade teve implicagoes sig-
nificativas, pois, quando devidamente calibrada,
fornece um método para determinar a distancia a
estruturas da Via Lactea e a outras galaxias que
contém cefeidas classicas [3].

O termo vela padrao é muitas vezes usado para
designar astros cuja luminosidade é bem estabele-
cida, permitindo que sua distancia seja calculada
a partir da medida de seu brilho. O brilho esta
associado ao fluxo radiante, dado pela quantidade
de energia luminosa, abrangendo todos os compri-
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mentos de onda, que atravessa uma area unitaria
perpendicular & direcao de propagacao da luz por
unidade de tempo [1]. Se duas fontes de luz pos-
suem luminosidades idénticas, aquela que estiver
mais distante do observador sera vista com um
brilho mais fraco.

Para uma fonte puntiforme cuja luz se propaga
sem ser espalhada ou absorvida, pode-se consi-
derar que, a uma distancia r, a energia emitida
se distribui uniformemente sobre uma superficie
esférica de area 47mr2. Nestas condicdes, deduz-
se que o fluxo radiante F' decresce de acordo
com uma lei do inverso do quadrado da distan-
cia, relacionando-se com a luminosidade L por
meio da equagdo F' = L/4mr? [4]. Desse modo,
medindo-se o brilho de uma cefeida classica a par-
tir da Terra, torna-se factivel, em principio, cal-
cular a distancia a que ela se encontra, caso sua
luminosidade seja conhecida.

A possibilidade de utilizar as cefeidas classicas
enquanto velas padrao abriu caminho para novos
progressos na cosmologia observacional. Por se-
rem muito luminosas, as cefeidas classicas podem
ser vistas mesmo em outras galaxias. Isto per-
mitiu a Edwin Powell Hubble (1889-1953) esti-
mar a distancia até Andromeda aplicando a rela-
¢ao periodo-luminosidade descoberta por Leavitt
e calibrada por Harlow Shapley (1885-1972). Na
época, ainda era debatido se objetos celestes si-
milares a Andromeda integravam ou nao a Via
Léctea, e o resultado de Hubble, publicado em
1925, foi decisivo para a aceitagao da ideia de que
existiam outras galaxias além da nossa, situadas
a imensas distancias [5].

Dispondo dos valores das velocidades de afas-
tamento de diversas galéxias em relagao a Terra,
medidas por meio da andlise do desvio para
o vermelho (redshift) de suas linhas espectrais,
e empregando novamente a relacao periodo-
luminosidade para encontrar distancias, Hubble
chegou a outra descoberta marcante. Em 1929,
ele verificou a existéncia de uma relagao linear
entre as velocidades de recessdo das galaxias (v)
e suas distancias & Terra (d), que passou a ser
conhecida como lei de Hubble-Lemaitre. Essa lei
costuma ser expressa na forma v = Hyd, em que
Hj é a chamada constante de Hubble. Com base
nessa lei e em analises tedricas, os cosmoélogos
concluiram que o universo estava em expansao [5].

As cefeidas classicas também tiveram um pa-
pel importante na determinagao de Hy, que, de

acordo com o modelo cosmoldgico padrao, fornece
a rapidez com a qual o universo esta se expan-
dindo atualmente. Essa constante esté envolvida
nos célculos de diversas grandezas cosmolégicas,
tais como a idade e o tamanho do universo obser-
vavel [6].

A medicao direta de Hy com maior exatidao
demanda, dentre outros aspectos, a obtencao de
distancias até galaxias mais remotas, cujo movi-
mento devido & expansao do universo predomina
em relagdo a outros tipos de deslocamento [6].

Com este proposito, pode-se inicialmente ob-
servar cefeidas classicas em um grupo de ga-
laxias mais proximas, usar a relacao perfodo-
luminosidade para calcular o quao afastadas elas
se encontram e, com esta informacao, calibrar ou-
tros indicadores de disténcia, dentre os quais so-
bressaem as supernovas do tipo Ia [6].

Por se originar de uma explosao estelar extre-
mamente energética, uma supernova pode ser en-
xergada em galdxias muito distantes. Nas super-
novas do tipo Ia, resultantes da detonacao de es-
trelas anas brancas, a luminosidade alcanca um
valor maximo que nao difere muito de um caso
para outro e, além disso, pode ser correlacionada
com sua taxa de declinio apés o pico, tornando
tais objetos celestes excelentes velas padrao [3].

Os indicadores de distancia secundérios, cali-
brados a partir das cefeidas classicas, facultam
entao estabelecer distancias até galaxias mais lon-
ginquas. Esses dados, analisados em conjunto
com as velocidades de recessao das galaxias de-
rivadas de seu desvio para o vermelho, permitem
revelar o valor da constante de Hubble [6].

A primeira medicdo precisa de Hy, que con-
tou com o auxilio do Telescopio Espacial Hub-
ble para observar cefeidas classicas, foi realizada
pela equipe liderada por Wendy Laurel Freed-
man (1957-) e teve seu resultado divulgado em
2001 [6,7].

Tendo em vista a relevancia do trabalho ori-
ginal de Leavitt e suas aplicagOes, apresenta-se,
a seguir, uma traducéo do inglés para o portu-
gués do artigo contendo a primeira formulagao
precisa da relagao periodo-luminosidade [3], pu-
blicado em 1912. Embora o artigo tenha sido assi-
nado por Edward Charles Pickering (1846-1919),
diretor do Observatorio da Faculdade de Harvard,
ele reconheceu no texto que o trabalho havia sido
de fato desenvolvido por Leavitt.
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Periodos de 25 estrelas variaveis na
Pequena Nuvem de Magalhaes!

O relatério seguinte considerando os periodos
de 25 estrelas variaveis na Pequena Nuvem de
Magalhaes foi preparado pela Senhorita Leavitt.

Um Catalogo de 1777 estrelas varidveis nas
duas Nuvens de Magalhédes é fornecido em H.A.
60, No. 4.2 A medicdo e discussdo desses objetos
apresenta problemas de dificuldade incomum, de-
vido & grande area coberta pelas duas regioes, a
distribuicao extremamente abarrotada das estre-
las nelas contidas, & tenuidade das varidveis e &
curta duragao de seus periodos. Visto que muitas
delas nunca se tornam mais brilhantes do que a
décima quinta magnitude, enquanto muito pou-
cas excedem a décima terceira magnitude no ma-
ximo,? longas exposicoes sio necesséarias e o ni-
mero de fotografias disponiveis é pequeno. Pode
ser que a determinacgao das magnitudes absolutas
para sequéncias de estrelas de comparacao am-
plamente separadas, com este grau de tenuidade,
nao seja completada satisfatoriamente por mais
algum tempo. Com a adogdo de uma escala ab-
soluta de magnitudes para estrelas na Sequéncia
Polar Norte,* entretanto, o caminho esté aberto
para tal determinacao.

Cinquenta e nove das variaveis na Pequena
Nuvem de Magalhaes foram medidas em 1904,

Nota do tradutor: O titulo original do artigo & Pe-
riods of 25 variable stars in the Small Magellanic Cloud,
publicado nas péaginas de 1 a 3, do volume 173, do peri6-
dico Harvard College Observatory Circular, em margo de
1912.

2Nota do tradutor: O trabalho citado, intitulado 1777
variables in the Magellanic Clouds, foi publicado por Lea-
vitt no volume 60, nimero 4, do periédico Annals of Har-
vard College Observatory, em 1908.

3Nota do tradutor: No sistema usado em astronomia
para a medicao do brilho das estrelas, as mais brilhantes
possuem magnitude menor do que as mais ténues. A escala
de magnitudes foi definida de tal modo que uma estrela de
magnitude m é 100 vezes mais brilhante do que outra de
magnitude m+>5. A magnitude aparente das estrelas mais
ténues visiveis a olho nu é da ordem de 6.

4Nota do tradutor: A Sequéncia Polar Norte constitui
um grupo de estrelas situadas nas vizinhangas do Polo Ce-
leste Norte (PCN), selecionadas para servir de padrao na
medicdo de magnitudes estelares. Em fevereiro de 1912,
as magnitudes aparentes fotograficas de 96 estrelas padrao
proximas do PCN foram divulgadas por Pickering no vo-
lume 170 da Harvard College Observatory Circular, em
um trabalho que contou com a colaboracao de Leavitt.
Este conjunto englobava estrelas com magnitudes aparen-
tes fotograficas entre 2,71 e 21,00.

usando uma escala de magnitudes proviséria, e
os periodos de dezessete delas foram publicados
em H.A. 60, No. 4, Tabela VI. Elas se parecem
com as variaveis encontradas em aglomerados glo-
bulares,” diminuindo lentamente de brilho, per-
manecendo préximo do minimo pela maior parte
do tempo e aumentando muito rapidamente para
um breve maximo. A Tabela 1 fornece todos os
periodos que foram determinados até agora, em
nimero de 25, dispostos na ordem de sua dura-
¢do. As cinco primeiras colunas contém o Nu-
mero de Harvard, o brilho no maximo e no mi-
nimo conforme lido da curva de luz,% a época’ ex-
pressa em dias apés D.J. 2.410.000% e a duracdo
do periodo expressada em dias. Os Nameros de
Harvard na primeira coluna estao colocados em
itdlico quando o periodo nao foi publicado até
o presente momento. Uma relacao notavel en-
tre o brilho destas varidveis e a duragao de seus
periodos sera observada. Em H.A. 60, No. 4,
chamou-se a atencao para o fato de que as varia-
veis mais brilhantes tém os periodos mais longos,
porém naquela época considerou-se que a quanti-
dade era muito pequena para garantir a obtencao
de conclusGes gerais. Os periodos de 8 variaveis
adicionais que foram determinados desde aquela
época, entretanto, conformam-se a mesma, lei.

A relagdo é mostrada graficamente na Figura
1, na qual as abcissas sao iguais aos periodos, ex-
pressados em dias, e as ordenadas sao iguais as
magnitudes correspondentes no maximo e no mi-
As duas curvas resultantes, uma para o
maximo e outra para o minimo, sao surpreenden-
temente suaves e de forma notével. Na Figura
2, as abcissas s@o iguais aos logaritmos dos pe-
rfodos e as ordenadas iguais as magnitudes cor-
respondentes, como na Figura 1. Uma reta pode
prontamente ser tragada no meio de cada uma das
duas séries de pontos correspondentes ao maximo

nimo.

®Nota do tradutor: As variaveis do tipo RR. Lyrae sdo
estrelas pulsateis em geral numerosas em aglomerados glo-
bulares. As variaveis dessa classe possuem periodos mais
curtos e sdo menos luminosas do que as cefeidas classicas.

5Nota do tradutor: A curva de luz é um grafico do
brilho de um astro em fungao do tempo.

"Nota do tradutor: A época é um instante de referén-
cia, indicando aqui o momento em que a estrela variavel
alcangou o brilho méximo em seu ciclo.

8Nota do tradutor: A data juliana (D.J.) é utilizada
em astronomia para contar os dias continuamente, a partir
do meio-dia do tempo universal de 1° de janeiro de 4713
a.C. do calendario juliano. Desse modo, D.J. 2.410.000
corresponde as 12h do tempo universal de 3 de abril de
1886.
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Tabela 1: Periodos de estrelas varidveis na Pequena Nuvem de Magalhaes
H. Méx. Min. | Epoca | Periodo | Res. M | Res.m H. Max. Min. | Epoca | Periodo | Res. M | Res.m
d. d. d. d.

1505 14,8 16,1 0,02 1,25336 —0,6 —0,5 1400 14,1 14,8 4,0 6,650 +0.2 —0,3
1436 | 14,8 | 16,4 | 0,02 1,6637 —-0,3 +0,1 || 1355 | 14,0 | 14,8 | 4,8 7,483 +0,2 —0,2
1446 | 14,8 | 16,4 | 1,38 1,7620 0,3 +0,1 1374 | 13,9 | 15,2 | 6,0 8,397 40,2 —0,3
1506 15,1 16,3 1,08 1,87502 +0,1 +0,1 818 13,6 14,7 4,0 10,336 0,0 0,0
1413 | 14,7 | 156 | 0,35 2,17352 —0,2 —0,5 || 1610 | 13,4 | 14,6 | 11,0 11,645 0,0 0,0
1460 | 14,4 | 15,7 | 0,00 2,913 0,3 —0,1 || 1365 | 13,8 | 14,8 | 9,6 12,417 10,4 10,2
1422 | 14,7 | 159 | 0,6 3,501 +0,2 +0,2 || 1351 13,4 | 14,4 | 4,0 13,08 +0,1 0,1

842 14,6 | 16,1 | 2,61 4,2897 +0,3 +0,6 827 13,4 | 14,3 | 11,6 13,47 +0,1 —0,2
1425 14,3 15,3 2,8 4,547 0,0 —-0,1 822 13,0 14,6 13,0 16,75 —-0,1 +0,3
1742 | 14,3 | 15,5 | 0,95 4,9866 +0,1 +0,2 823 | 12,2 | 14,1 | 2,9 31,94 —0,3 +0,4
1646 14,4 | 15,4 | 4,30 5,311 +0,3 +0,1 824 11,4 | 12,8 | 4 65,8 —0,4 —0,2
1649 14,3 | 15,2 | 5,05 5,323 +0,2 -0,1 821 11,2 | 12,1 | 97 127,0 -0,1 —0,4
1492 13,8 14,8 0,6 6,2926 —0,2 —0,4
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e ao minimo, mostrando assim que ha uma rela-
¢ao simples entre o brilho das variaveis e seus pe-
riodos. O logaritmo do periodo aumenta de apro-
ximadamente 0,48 para cada aumento de uma
magnitude no brilho.? Os residuos do méximo
e do minimo de cada estrela em relagao as linhas
na Figura 2 sao dadas na sexta e sétima colunas
da Tabela 1. E possivel que os desvios em relacao
a uma reta se tornem menores quando uma escala
absoluta de magnitudes for usada, e eles podem
até mesmo indicar as corre¢des que precisam ser
aplicadas a escala proviséria. Deve-se notar que
a variacao média, tanto para estrelas brilhantes
quanto para ténues, é de cerca de 1,2 magnitu-
des. Visto que as variaveis estao provavelmente
a quase a mesma distancia da Terra, seus perio-
dos estao aparentemente associados com sua real

9Nota do tradutor: Sendo P o periodo da cefeida clas-
sica e m sua magnitude aparente no maximo (ou no mi-
nimo), a relacdo encontrada por Leavitt pode ser escrita
na forma log P 4+ 0,48 m = constante.
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emissao de luz,'” conforme determinado por sua
massa, densidade e brilho superficial.

A tenuidade das varidveis nas Nuvens de Ma-
galhaes parece impedir o estudo de seus espec-
tros com nossos atuais recursos. Diversas varia-
veis brilhantes possuem curvas de luz similares,
como UY Cygni, e devem recompensar um estudo
cuidadoso.'t A classe espectral deve ser deter-
minada para tantos objetos semelhantes a estes
quanto possivel. E de se esperar também que as
paralaxes de algumas varidveis desse tipo sejam
medidas.'? Duas questdes fundamentais sobre as

1%Nota do tradutor: A expressdo “real emissdo de luz’
pode aqui ser entendida como a luminosidade da estrela.
Esta conclusao indicou o caminho para a utilizacao das
cefeidas classicas na determinagao de distancias.

"Nota do tradutor: A estrela UY Cygni é uma variavel
do tipo RR Lyrae.

2Nota do tradutor: A mensuracio das paralaxes de al-
gumas cefeidas classicas tornaria possivel descobrir o quao
afastadas tais estrelas estavam. Conhecendo-se também os
brilhos dessas cefeidas classicas, por meio de observagoes
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quais luz podera ser lancada por tais investiga-
¢oOes sao se ha limites definidos para a massa de
estrelas variaveis do tipo aglomerado!? e se os es-
pectros de tais varidveis possuindo periodos lon-

feitas a partir da Terra, a lei do inverso do quadrado da
distancia para a luz levaria ao valor das luminosidades de
tais estrelas. Desse modo, a relagdo periodo-luminosidade
poderia ser calibrada, para que fosse util na determinacao
de distancias a outras cefeidas classicas. Uma primeira
tentativa de calibrar a relagdo periodo-luminosidade foi
realizada por Ejnar Hertzsprung (1873-1967), analisando
um grupo de 13 cefeidas da Via Lactea. Hertzsprung foi
capaz entao de utiliza-la para obter uma estimativa inicial,
ainda imprecisa, da distancia até a Pequena Nuvem de
Magalhdes. Os resultados de Hertzsprung foram publica-
dos no volume 196 da revista Astronomische Nachrichten,
em novembro de 1913.

13Nota do tradutor: As estrelas RR Lyrae costumavam
ser denominadas variaveis do tipo aglomerado ou variaveis
de aglomerado.

gos diferem daqueles de varidveis cujos periodos
sao curtos.

Os fatos conhecidos a respeito destas 25 va-
ridveis sugerem muitas outras questoes quanto a
distribuicao, relagoes com aglomerados de estre-
las e nebulosas, diferengas nas formas das curvas
de luz e os limites extremos da duracao dos pe-
riodos. Espera-se que o estudo sisteméatico das
mudancas da luz de todas as varidveis — em na-
mero de quase duas mil — nas duas Nuvens de
Magalhaes possa em breve ser empreendido neste
Observatorio.

EDWARD C. PICKERING.

3 de margo de 1912.
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