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Resumo

Este artigo aborda métodos para medir distdncias na Astronomia, com énfase no uso de pulsantes Cefeidas.
Nesse sentido, avaliou-se as propriedades astrofisicas das estrelas varidveis da Grande Nuvem de Magalhaes,
diferenciando-se suas variagoes e determinando suas distancias até nos, a partir da relagao periodo-luminosidade
adequada. Com base em dados de Cefeidas Tipo II, extraidos do catidlogo OGLE III e modelados no Google
Colab, foi gerado um histograma que possibilitou encontrar a distancia mais provavel de 46,03 + 0,03 kpc, e a
mais frequente entre 49 e 50 kpc, resultados que estdo em concordancia com os valores mais aceitos atualmente.
Vale destacar que este estudo é fruto de uma bolsa de Iniciacao Cientifica Junior do programa PICTI do Ifes,
custeada pelo CNPq, cujo resultado foi apresentado na Mostra de Astronomia do Espirito Santo (MAES) 2024
por uma estudante do Ifes Campus Guarapari.

Abstract

This article discusses methods for measuring distances in Astronomy, with an emphasis on the use of pulsating
Cepheid stars. Their astrophysical properties are evaluated, their variations distinguished, and the appropriate
period-luminosity relationship is applied to determine the distance to the irregular galaxy Large Magellanic
Cloud. Based on Type II Cepheid data extracted from the OGLE III catalog and modeled in Google Colab, a
distance histogram was generated, showing that the most probable distance is 46,03 + 0,03 kpc and the most
frequent range between 49 and 50 kpc, results that are consistent with recent studies. It is worth highlighting
that this study is the result of a Junior Scientific Initiation scholarship from the PICTT program of Ifes, funded
by CNPq, and which the result presented at the Mostra de Astronomia do Espirito Santo (MAES) 2024 by a
student from Ifes Campus Guarapari.
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1 Introducao cia. Chamamos essa técnica de paralaxe e ela
é¢ um método de triangulacao, que foi desen-
volvido por Tales de Mileto (= 546 a.C.). Na
ocasiao, pretendia-se medir distancias terrestres,
como por exemplo, a largura de um rio. Ape-

A medida de distancia é uma grandeza funda-
mental para descrever fendmenos fisicos. No co-
tidiano, as formas de medicao consistem na uti-

lizacao de instrumentos como trenas ou fitas mé-
tricas. No entanto, para a Astronomia é razoéavel
mudar tais padroes, visto os tamanhos e as gran-
des distancias medidas no universo. Sendo as-
sim, diversos métodos foram desenvolvidos para
a mensuracao do espaco, alguns destes podem ser
encontrados em [1].

Dentro desse contexto o deslocamento aparente
de um corpo em relacdo a um fundo, quando
observado de dois pontos diferentes, torna-se
uma ferramenta importante para medir distan-

nas em 1838, a paralaxe foi utilizada para fins
astronomicos,! permitindo calcular a distancia
de algumas estrelas proximas. Contudo, quando
as estruturas estdao a uma disténcia superior a
50pc [2], aproximadamente, a técnica deixa de
ser aplicavel, devido a impossibilidade de detec-
tar tais deslocamentos aparentes. Para essa situ-

!Para mais informacbes sobre medidas de distancia
acesse http://astro.if .ufrgs.br/dist/;https://ww
w.if .ufrgs.br/oei/stars/parallax/stprop.htm.
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acao, utiliza-se a lei do inverso do quadrado da
distéancia.

A referida lei relaciona o brilho de um objeto
a sua distancia, de tal forma que: quanto mais
proxima uma fonte luminosa estd de nods, mais
brilhante a veremos. Esta definicao combinada a
relagdo periodo-luminosidade permite calcular a
distancia de tais estruturas até cerca de 15Mpc
da Terra [3].

Este método que associa o periodo de pulsa-
cao de estrelas varidveis as suas magnitudes ab-
solutas, foi usado por Edwin Powell Hubble para
comprovar a existéncia de outras galaxias. O as-
tronomo, na década de 1920, mediu as distancias
as Cefeidas presentes em “ nebulosas espirais ”
(atualmente conhecemos como galaxias) e cons-
tatou que estavam para muito além dos limites
da Via Lactea [4].

Dentro deste contexto, abordaremos o brilho
como indicador de distdncia, as caracteristicas
das Cefeidas e a relagao periodo-luminosidade. O
desenvolvimento destes topicos permite a formu-
lacao de equagdes que nos possibilitam calcular a
disténcia e sua incerteza até a Grande Nuvem de
Magalhaes.

Neste cenario, obtendo informacoes dos brilhos
aparentes e os periodos de uma populacao de Ce-
feidas presentes naquela galéxia, foi possivel a
organizagdo dos dados em um histograma que,
por sua vez, permitiu inferir a distancia até esse
conjunto de estrelas. O resultado obtido foi de
46,03 £+ 0,03kpc e esté proximo daquele descrito
em estudos mais recentes, provando a eficicia do
método.

13

2 Fundamentacao e equacionamento do
método periodo-luminosidade

O brilho de um objeto fornece informagoes in-
dicadoras de distancia. A iluminagao observada
de uma fonte luminosa depende do quao distante
o observador estd dela. FEste brilho aparente
pode ser representado pelo Fluxo (F') e expressa
a quantidade de fé6tons que iluminam uma Aarea
(A) em um determinado intervalo de tempo. En-
quanto a Luminosidade (L) é a grandeza que re-
presenta a emissao de luz intrinseca ao objeto, ou
seja, pode ser definida como a quantidade de ener-
gia irradiada pela fonte por unidade de tempo [2].

Uma ilustragdo do exposto acima estd repre-
sentado na Figura 1. Observe que o Fluxo e a
Luminosidade se relacionam com a distancia (r),
de tal modo que, o fluxo decresce com o quadrado
da distancia, respeitando a seguinte lei:

L
F = 1
4d7rr? (1)
r=3
r=2 A=9
r=1 A=4
. A=1
L=47 F=1
F=1/4
F=1/9

Figura 1: Ilustragdo de uma fonte luminosa iluminando
regides a gradativas distancias. Neste exemplo, é possi-
vel perceber que, ao aumentar as distancias, o fluxo de-
cresce com sua area, conforme descreve a lei do inverso
do quadrado das distancias. Imagem autoral baseada em:
https://camara360.org/ley-cuadrado-inverso/

De fato, o brilho observado relaciona-se de
forma logaritmica com a magnitude dos astros.
Este conceito surgiu com o desenvolvimento de
um catalogo de estrelas feito por Hiparco no sé-
culo IT a.C, quando foi criada uma escala das es-
trelas mais cintilantes as mais palidas vistas a
olho nu. Ele classificou as estrelas mais brilhan-
tes do céu noturno, vistas logo apds o por do Sol,
como de 1# magnitude (my), e as menos brilhan-
tes, que estavam no limiar da visao, sendo de 62
magnitude (mg) [5].

Com a necessidade de ter definigbes mais preci-
sas do brilho dos corpos celestes, astronomos de-
cidiram refinar a escala de magnitude aparente.
Por volta de 1856, Norman Pogson observou que
um intervalo de 5 magnitudes corresponde a uma
variagao de 100 vezes no fluxo entre duas estre-
las [5], ou seja,

me—mi1
5

F
me —my =5 — — = 100 :
Fs
sendo Fj o fluxo da estrela com magnitude apa-

rente m1, do mesmo modo, Fy relaciona-se a mg.
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Figura 2: A imagem acima ilustra dois momentos de
observagoes de estrelas. Na situacao I, tém-se uma estrela
cuja magnitude aparente (mg) vale zero a uma distancia
dy do observador, sendo que esta mesma estrutura a uma
distancia de 10pc, tem magnitude M. Na segunda situagao,
tém-se uma outra estrela de mesma magnitude mo a uma
distancia da, que, quando observada a uma distancia d,
tem magnitude m. Esta é uma imagem autoral construida
com elementos do CANVA.

Generalizando,

F' m
L1007
Fiq

Am = M1 —MmM; —

isso significa que a diferenca de uma unidade de
magnitude (Am = 1) contribui com um fator
de 2,5 vezes no brilho, como resultado direto da
equagao abaixo:

F4
mi+1—mi:2,510g <F11> . (2)
i+

Isso possibilitou, entao, caracterizar o brilho dos
astros de forma categorica.

Com base no exposto acima, vamos supor uma
estrela cuja magnitude é mg a uma distancia d,
quando essa estrutura estiver a uma posicao a 10
pc de distdncia a magnitude sera dita absoluta
(M), assim

M = C'—25logL+5 |,

sendo C" = 2,5log(Fy + 4m). Por outro lado, se
uma estrutura semelhante de mesma magnitude
mo estd a uma distancia do, quando esta estiver
a uma distancia d qualquer, teremos?®

C' —2,5log L +5logd

m =

2A demonstragao pode ser encontrada no site http:
//www.astro.iag.usp.br/%7Ejane/aga215/apostila/c
ap08.pdf.

A Figura 2, ilustra a situacao descrita acima.

Visto que a luminosidade da estrela é desconhe-
cida, pode-se combinar as duas equagoes de tal
forma que a determinacao da distancia da estrela
dependa apenas de grandezas observacionais, as-
sim:

m — M = 5log(d) —5 . (3)

Os dados de magnitude aparente de um astro
sao obtidos utilizando técnicas de fotometria co-
nhecidas desde o século XIX [6]. Contudo, deter-
minar a magnitude absoluta era uma tarefa mais
complexa, visto sua dependéncia com a distan-
cia do astro que, geralmente, era desconhecida.
Uma das solucoes dessa questao foi desenvolvida
no século XX, utilizando-se as Cefeidas.

Estas sao um tipo de estrelas varidveis, isto é,
estrelas cujas magnitudes aparentes variam pe-
riodicamente. Tais mudancas no brilho podem
ser causadas por fatores extrinsecos, tal qual os
eclipses, ou intrinsecos & natureza do astro, como
¢é o caso das estrelas pulsantes Cefeidas, que apre-
sentam uma variacao constante em sua luminosi-
dade [7].

Isso ocorre por conta do ciclo de pulsagao des-
tas estrelas que as expande e retrai periodica-
mente e sao gerados devido & composi¢ao quimica
delas. Quando a Cefeida esta com seu menor raio
e maior temperatura, o hélio em seu ntcleo é io-
nizado, aumentando o numero de particulas e,
consequentemente, a pressao. Este aumento de
pressao expande a estrela, diminuindo sua tem-
peratura e fazendo com que o hélio se recombine.
Com a reducao do nimero de particulas, a pres-
sao diminui, fazendo a estrela se contrair e reco-
megando o ciclo [7]. Visualmente, este processo
se parece com a Figura 3 em seus momentos de
valor minimo e maximo de magnitude.

Essas estrelas, ainda, sao divididas em dois
principais grupos: Cefeidas classicas (tipo I) e as
W Virginis (tipo II), e se diferenciam pelo periodo
de formacao e populagao, como ilustra a Figura
4.

As Cefeidas cléssicas sao de populagao I, isto
é, estrelas mais jovens, formadas a menos de 6
bilhoes de anos e ricas em metal. Geralmente sao
encontradas em aglomerados abertos nos bragos
espirais e nos discos galacticos, visto que sao lo-
cais de intensa formagao estelar devido a abun-
dancia de gas presente. Ja as W Virginis, per-
tencentes & populagao II, sao mais velhas, com
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Figura 3: Representagdo visual de uma Cefeida em dois
momentos de seu ciclo. A esquerda, a estrela esta em sua
fase de menor raio e no apice de seu brilho, enquanto a
direita, seu raio encontra-se em seu tamanho méximo e no
minimo de seu brilho. Fonte: https://www.slideserve
.com/kaemon/estrelas-vari-veis-cefeidas

Bragos espirais

POPULACAO |

POPULAGAO |

Bojo central

POPULACAD II " DTO

POPULAGAO II

Figura 4: Localizacdo das populacoes estelares I e II
nas galaxias. Estrelas e populacdo I sdo encontradas no
disco e nos bracos espirais, enquanto as de Populagao II
estao, geralmente, no bojo central e halo. Esta é uma
montagem autoral com elementos retirados dos links: ht
tps://www.cosmos.esa.int/web/gaia/iow_20180614 e
https://tinyurl.com/2p9h3fbd

idades de cerca de 10 bilhoes de anos, pobres em
elementos pesados e localizadas no bojo central
(regido mais antiga das galéxias) e no halo, con-
tidas em aglomerados globulares [1].

Essa distingao é importante, pois cada tipo
de Cefeida terd uma associagao diferente da sua
magnitude absoluta com o periodo de pulsagao,
e por serem relacoes bem estabelecidas é possivel
utilizd-las como velas padrao para calcular dis-
tancias cosmicas [4].

Este método
luminosidade foi

periodo-
Henrietta

denominado
descoberto por
Swan Leavitt, uma “calculadora” do Harvard

Period-Luminosity Relation
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Figura 5: O grafico acima expressa as respectivas rela-
goes periodo-luminosidade para trés tipos de estrelas va-
riaveis (RR-Lyrae, Cefeidas Tipo I e Tipo II). O eixo x é
representado pelo periodo de pulsacao destas estrelas em
dias, enquanto no eixo das ordenadas esta a Luminosidade
em unidade solar. Fonte: www.if.ufrgs.br/ast/notas_
explorando_universo/Notas_Aula_Via_Lactea.pdf

College Observatory, que atuou por volta dos
anos de 1903 a 1912 catalogando informacoes de
brilho de estrelas variaveis obtidas através de
chapas fotograficas do Observatorio [1].

Ao longo do tempo, Henrietta percebeu uma
relagao bem definida do periodo de pulsagao com,
a principio, a magnitude aparente. Contudo, ao
perceber que todas as estrelas observadas estavam
praticamente a uma mesma distancia da Terra, os
periodos foram associados, posteriormente, com a
magnitude absoluta dos astros [8].

Nesse sentido, Henrietta observou que, quanto
maior é a luminosidade da estrela, maior serd o
tempo para completar seu ciclo de pulsagao, como
mostra o grafico da Figura 5. A equacdo que
expressa essa relacao para Cefeidas Tipo II [9],
as quais utilizamos neste trabalho, é:

M = —1.6log(P)—0.1 (4)

sendo M a magnitude absoluta e P o periodo em
dias.

E importante salientar, ainda, que estes dados
de magnitude e periodo estao relacionados a in-
certezas e a medida que estas informagoes sao
aplicadas nas equagoes demonstradas, as incer-
tezas sao propagadas. Deste modo, faz-se neces-
sario estima-las.
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Para isso, tem-se de forma geral que:?

INEEDS (%VZ)Q (Ba? )

sendo AW o valor da incerteza, W a funcao e
x um argumento da fungao W. Desta maneira,
aplicando este conceito na fungéo de disténcia,
obtemos:

_ dIn(10) 1,6

2

2 2
(Am)*+ <Pln(10)> (AP)

(6)

em que Ad é a incerteza da distancia, Am ¢é a
incerteza da magnitude aparente média, adotada
por 0,02 mag [10] e AP é a incerteza do periodo,
retirada do catdlogo OGLE-III.

Ad

3 Encontrando a distancia mais provavel
até a Grande Nuvem de Magalhaes

Para determinar a distancia & Grande Nuvem
de Magalhaes, utilizamos dados, retirados do ca-
talogo OGLE-IIL* de 202 Cefeidas Tipo II con-
tidas na galaxia irregular. Obtendo informacoes
sobre o periodo e aplicando-as na equagao (4),
foi possivel encontrar a magnitude absoluta das
estruturas. Com esta, combinada & média das
magnitudes aparentes minima e méxima, utiliza-
mos a equagao (3) para encontrar a distancia a
cada uma das estrelas.

Com as distancias calculadas individualmente
para cada Cefeida, como descrito acima, fez-se
uma, anélise da frequéncia destes valores dentro
de intervalos a cada lkpc. Este resultado esta re-
presentado na forma de um histograma na Figura
6.

A estrutura da distribuicdo obtida segue uma
tendéncia gaussiana, dada por:

1 (z —p)?
y\/WeXp<_%c2>(N)(£) . (7

sendo p a média da distribuigao (o ponto central
da curva); o o desvio padrao da distribui¢ao, que

3Para mais informacées sobre propagacio de incerte-
zas, acesse: http://www.fep.if .usp.br/“fisfoto/gui
as/roteiro_incertezas_2015.pdf

4Para acessar o catalogo, clique no link https://ogle
db.astrouw.edu.pl/~ogle/CVS/ e preencha as informa-
¢Oes que deseja obter.

Histograma de Distancias com Ajuste Gaussiano

200 == Dados
46.03 = 0.03 kpc — = Ajuste Gaussiano
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Figura 6: Histograma de frequéncias das distancias das
Cefeidas com curva semelhante a uma Gaussiana. No eixo
x estao as distancias das estrelas em kpc, com a marca-
¢do em vermelho de 49 kpc (que corresponde ao inter-
valo com maior concentragio de Cefeidas), e no eixo y, as
frequéncias com que elas se repetem. A funcgdo em ver-
melho refere-se & Gaussiana e a projecao segmentada em
preto é a distancia mais provavel com sua incerteza esti-
mada pelo método de simulagoes de Monte Carlo. Imagem
autoral gerada no Google Colab.

determina a largura da curva; N o nimero total
de observagoes (a contagem dos dados) e o inter-
valo (£) é a largura das barras no histograma.

Assim, ao tragar a curva de distribuicao de pro-
babilidade, a partir da funcdo (7), levando em
consideragao as frequéncias dos valores obtidos,
verifica-se uma concentracao em torno da média.

Deste modo, o pico da Gaussiana no eixo X,
corresponde a um valor de 46,03 + 0,03 kpc,
que indica a distdncia mais provavel até a es-
trutura. Esta incerteza associada foi calculada a
partir de simulagdes de Monte Carlo, um método
estatistico computacional que consiste em pertur-
bar diversas vezes os valores de distancia, aleato-
riamente, com base em suas incertezas individuais
|calculadas a partir da equacao (6)], resultando na
variacao da média dos dados, e por consequéncia,
na incerteza da distancia média [11].

Este resultado encontrado estd muito préximo
do valor mais aceito atualmente, que é de 49,59+
07 Ogestat.oa 54sist. kpc [12]

Uma outra anélise que pode ser feita é com base
na distancia mais frequente, compreendida entre
49 a 50 kpc e representada pela maior coluna do
histograma. Este intervalo contém 20 estrelas,
uma concentracao discrepante das demais distri-
buigbes que ocorre, provavelmente, por estarem
localizadas no centro galactico. A razao disso se
d& pois esta é a primeira regiao que se forma no
nascimento de uma galaxia e, portanto, é nesse
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local que esperamos encontrar as estrelas estuda-
das (de populagao II) [1].

Ambas interpretacoes do resultado sao coeren-
tes & disténcia real da galaxia. O resultado mais
provével encontrado neste artigo, de 46, 03 40, 03
kpc, desvia cerca de 7% do esperado, enquanto
o mais frequente, no intervalo de 49 a 50 kpc,
compreende a distdncia mais aceita. Esses resul-
tados reforcam a validade do método utilizado e
mostram uma concordéancia sélida com os valores
esperados.

Entretanto, é valido destacar que existem di-
versas técnicas para estimar a distncia até a
Grande Nuvem de Magalhaes (LMC). Entre elas,
destacam-se o uso de Cefeidas (como neste tra-
balho), de estrelas RR Lyrae, da supernova
SN1987A, da paralaxe (com dados do Gaia)
e de sistemas binarios eclipsantes. Cada mé-
todo possui caracteristicas distintas, isto é, en-
quanto as Cefeidas seguem uma relacao periodo-
luminosidade empirica, as binarias eclipsantes
permitem medigoes geométricas mais diretas, e
por isso atualmente oferecem a maior precisao,
com incertezas de até 1% [12].

Adicionalmente, entre os principais erros siste-
méticos nas estimativas de distancia até a LMC
estao a extingao interestelar, a metalicidade este-
lar e a inclinacdo geométrica da galaxia [13].

A extingao ocorre quando a luz das estrelas
observadas é dispersada por poeira interestelar,
afetando a magnitude aparente; ja a metalici-
dade influencia a luminosidade intrinseca das es-
trelas, alterando a calibracao da relagao periodo-
luminosidade. Além disso, a LMC é inclinada em
relagdo ao plano do céu, o que faz com que suas
estrelas estejam a diferentes distancias do obser-
vador, exigindo corregoes geométricas [13].

Embora esses efeitos possam ser minimizados
com modelos e dados de alta qualidade, eles ainda
representam fontes de incerteza sistematica nas
medicoes de distancia, inclusive para as Cefeidas
Tipo IL

4 Conclusao

A descoberta de que existem galéxias além da
Via Léactea, feita por Edwin Hubble na década de
1920, transformou profundamente a compreensao
do universo. Antes disso, acreditava-se que a Via

Lactea constituia todo o cosmos, mas a confirma-
cao da existéncia de outras galaxias revelou que
o universo ¢ vastamente maior e mais complexo
do que se imaginava. Essa revelacao reestrutu-
rou o conceito de universo, mostrando que ele é
uma imensa e dinimica estrutura em expansao,
o que abriu caminho para o desenvolvimento de
teorias cosmologicas modernas. Essa nova visao
também trouxe uma perspectiva renovada sobre o
lugar da humanidade no cosmos, ampliando nossa
compreensao nao apenas cientifica, mas também
filosofica e cultural sobre o nosso papel no uni-
Verso.

Nossos resultados mostram que a Grande Nu-
vem de Magalhaes estd a uma distancia mais pro-
vavel 46,03 & 0,03 kpc, destoando cerca de 7%
do esperado, e também apresenta uma distancia
mais frequente entre 49 e 50 kpc. Estes eviden-
ciam que a galaxia extrapola os limites da Via
Lactea, cujo didmetro corresponde a 25 kpc [1].
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