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Guia de estudos “Astrofisica Estelar para o Ensino Médio”

Capitulo 12 - Aprendendo (astro)fisica com as estrelas variaveis

As informacdes obtidas através da observacdo sistematica das estrelas varidveis ao
longo de muitos anos tém sido uma rica fonte de dados para a Astrofisica moderna:
através delas, pesquisadores conseguiram determinar ndo apenas as caracteristicas
das estrelas e sua evolucdo, como também suas distancias, a estrutura e a rotacdo da
nossa Via Lactea e de outras galaxias, e até mesmo a escala de distancias do Universo,
bem como sua expansao e idade.

Menos conhecidas, talvez, sdo as oportunidades que as estrelas varidveis oferecem
para a educacdo em ciéncia: além de facilitar o aprendizado de fundamentos de Fisica
e Matemadtica, o fato de sua observacdo ser acessivel e poder ser realizada com
instrumental modesto torna factivel uma primeira exposicdo dos alunos ao método
cientifico. Ao realizarem suas observacdes, coletarem os dados empiricos e analisa-los
a luz da ldgica e dos ensinamentos recebidos, eles estardo aplicando, de forma
simples, pratica e atraente, a metodologia usada em ciéncia — proporcionando assim o
desenvolvimento das aptidGes para as atividades de pesquisa.

Nos capitulos anteriores, estudamos os principios fisicos sobre os quais o estudo das
estrelas varidveis se baseia; aprendemos também a localiza-las no céu, a medir sua
magnitude, a construir suas curvas de luz e a analisar os dados provenientes de nossas
observacdes. Estamos finalmente em posicdo de compreender o significado astrofisico
e a importancia cientifica dos resultados obtidos. Este capitulo final é dedicado a essa
tarefa: para isso, detalharemos a importancia astrofisica de dois tipos de varidveis: as
Cefeidas classicas (para determinagdo de distancias) e as Miras (para estudo das fases
finais de evolucdo estelar), propondo a seguir, para cada tipo, um projeto especial de
observacao, de utilidade cientifica e que pode ser realizado com instrumentos simples.

12.1 Cefeidas cldssicas: a chave para medir o Universo
12.1.1 A descoberta da relagdo periodo-luminosidade (P-L)

No ano de 1908, a astrbnoma norte-americana Henrietta Swan Leavitt publicou, nos
Annals of Harvard College Observatory, um artigo em que relatava a descoberta de
nada menos que 1777 novas estrelas varidveis nas Nuvens de Magalhdes, galaxias
satélites da Via Lactea (LEAVITT, 1908). Essas variaveis haviam sido identificadas com
base em um minucioso trabalho de andlise de dezenas de placas fotograficas obtidas
entre 1893 e 1906 com o telescépio Bruce de 24 polegadas de abertura na estacao
austral do Observatério Harvard, situada em Arequipa, no Peru. Dentre as varidveis
catalogadas por Leavitt, dezesseis delas (todas situadas na Pequena Nuvem de
Magalhdes, ou PNM) apareciam em um numero suficiente de placas para permitir a
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determinacdo de seus periodos de variacdo (ou pulsacdo). Ao lista-las no artigo, ela
observa pela primeira vez um fato: “E digno de nota... que as varidveis mais brilhantes
possuem os periodos mais longos” (LEAVITT, 1908, p. 107, traducdo nossa).

Apenas quatro anos depois (LEAVITT; PICKERING, 1912), ela conseguiria traduzir essa
notavel observacdo na primeira formulacdo precisa daquilo que passaria a ser
conhecido como rela¢do periodo-luminosidade (P-L): os brilhos aparentes de 25
variaveis da PNM estudadas nesse novo artigo aumentavam linearmente com os
logaritmos de seus periodos. Ou, dito da forma mais usada nos dias de hoje, as
magnitudes aparentes dessas estrelas diminuiam linearmente com os logaritmos de
seus periodos. E provavel que Leavitt j4 imaginasse o extraordinario alcance potencial
e a importancia que a relacdo P-L teria futuramente como indicador de distancias
astronOmicas, pois no artigo ela menciona que “Como as varidveis estdo
provavelmente a aproximadamente a mesma distdncia da Terra, seus periodos estdo
aparentemente associados a sua emissdo real de luz”. Ou seja: uma vez que todas as
estrelas se encontram a mesma distdncia de nds, a relacdo entre seus brilhos
aparentes medidos é a mesma que entre as suas luminosidades intrinsecas. Esse fato é
0 que permite a estimativa da distdncia em que a estrela se encontra. Leavitt indica em
seguida os passos seguintes: “As classes espectrais devem ser determinadas para
tantos desses objetos quantos for possivel. Espera-se também que as paralaxes de
algumas varidveis desse tipo possam ser medidas” (LEAVITT; PICKERING, 1912, p. 3,
traducdo e grifo nossos).
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Figura 12.1 — Rela¢do periodo-luminosidade original de Henrietta Leavitt, tal como
apresentada na Figura 2 de LEAVITT; PICKERING (1912). As abscissas representam os
logaritmos dos periodos (em dias); as ordenadas, as respectivas magnitudes nos mdximos e
nos minimos. Leavitt escreve: “Linhas retas podem ser tracadas facilmente entre as séries de
pontos correspondentes aos mdximos e aos minimos, mostrando que existe uma relagdo
simples entre os brilhos das varidveis e os seus periodos”. (LEAVITT; PICKERING, 1912, p. 2,
tradugdo nossa.)
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Nos anos a seguir, essas calibracdes da relacdo P-L seriam efetuadas — ndo mais por
Leavitt, mas por diversos outros astronomos da época. De acordo com Fernie (1969),
contribuicGes essenciais nesse sentido foram feitas, entre outros, por Ejnar
Hertzsprung (1913) e Harlow Shapley (1918, 1919). Hertzsprung usou pela primeira vez
o termo “Cefeidas” para designar as variaveis dessa classe (segundo o seu protoétipo, a
estrela Delta Cephei), estabeleceu a primeira calibracdo para os dados de Leavitt e,
com base nela, calculou a distancia da Pequena Nuvem de Magalhdes como 30.000
anos-luz — resultado esse que, por um infeliz erro de impressao do artigo, foi publicado
incorretamente como sendo de 3.000 anos-luz. Apenas como uma comparacdo, os
resultados mais recentes para a distancia da Pequena Nuvem apontam para valores
em torno de 202.000 anos-luz (GRACZYK et al., 2014). Apesar do erro de impressao,
entretanto, o calculo de Hertzsprung foi o primeiro uso da relagdo P-L para calcular
uma distancia que hoje sabemos ser extragaldctica (HERTZSPRUNG, 1913). Na mesma
linha, Shapley ampliou a amostra de estrelas e aperfeicoou a relagdo de Leavitt,
encontrando uma relacdo quantitativamente significativa entre as luminosidades reais
das estrelas (expressas através das suas magnitudes absolutas) e a duracdo dos seus
periodos de variacdo, além de sugerir uma relacdo entre essas luminosidades
intrinsecas e as cores das Cefeidas (SHAPLEY, 1918; SHAPLEY, 1919). Em trabalhos
posteriores, contudo, Shapley cometeria inadvertidamente uma incorrecdo, ao
incorporar a sua amostra algumas varidveis pulsantes encontradas nos aglomerados
globulares. Ele desconhecia o fato de que essas estrelas ndo eram exatamente do
mesmo tipo que as Cefeidas classicas — aquelas descobertas por Leavitt — e assim
obedeciam a uma relagdo P-L um pouco diferente. O erro introduzido por Shapley sé
seria evidenciado na década de 1950 por Walter Baade, que classificou as Cefeidas em
dois grupos, de acordo com a respectiva populacdo estelar: as Cefeidas classicas
pertenciam a Populagdo | (localizada no disco galactico), enquanto as Cefeidas da
Populacdo Il habitavam os aglomerados globulares e o halo (BAADE, 1956). Como
veremos mais adiante, o erro na calibracdo de Shapley traria certa distor¢cdo nos
valores obtidos nas primeiras determinacbes das distancias extragaldcticas e das
dimensdes do proprio Universo.

12.1.2 As Cefeidas como indicadores das distancias extragalacticas

Geralmente se atribuem ao astronomo norte-americano Edwin Hubble (1889-1953) as
mais espetaculares aplicacbes da relagdo P-L para medidas de distancias astronGmicas.
A primeira delas data de 1925. Até esse ano, havia uma intensa controvérsia sobre a
natureza das chamadas “nebulosas espirais”: seriam elas grandes galaxias externas a
nossa Via Lactea, ou eram apenas nuvens de gas e estrelas distantes, porém
pertencentes a nossa propria galdxia, que teria assim imensas propor¢des? A mais
famosa dessas discussdes ocorreu em 1920 na National Academy of Sciences, em
Washington, entre Harlow Shapley e Heber D. Curtis, e foi chamada de “O Grande
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Debate” (uma boa sintese do que foi discutido nesse evento pode ser lida em HOSKIN,
1976). Nem mesmo esse debate, no entanto, permitiu uma conclusdo convincente. A
Unica maneira segura de demonstrar qual das duas visées do Universo era correta
seria determinar as distancias reais desses objetos. E foi precisamente isso que Hubble
fez: utilizando o telescépio Hooker de 2,5 m em Mount Wilson, Hubble foi capaz de
identificar Cefeidas em duas “nebulosas espirais”: M31 (Andromeda) e M33
(Triangulo). Usando a relagdo periodo-luminosidade de Leavitt e a curva de calibragdo
gue Shapley havia estabelecido poucos anos antes, Hubble conseguiu determinar a
distancia aos dois objetos, demonstrando, sem margem para duvidas, que ambos se
encontravam fora da nossa Via Lactea (HUBBLE, 1925). Estava estabelecida finalmente
a escala cdésmica de distancias. Poucos anos apos, ele refinaria o cdlculo da distancia de
Andromeda (HUBBLE, 1929a). Hoje sabemos que o resultado obtido por Hubble para
M31 (cerca de 900.000 anos-luz) estava subestimado: as estimativas atuais colocam
essa galaxia a distancia de aproximadamente 2.500.000 anos-luz (VAN DEN BERGH,
2000). A diferenca entre os valores calculados por Hubble e os atuais se deve
principalmente ao erro da calibracdo de Shapley (causado pelo desconhecimento da
existéncia de dois tipos distintos de Cefeidas), além da falta de uma correcdo devida a
existéncia da extin¢do interestelar — um fator que sé seria conhecido a partir da
década seguinte (TRUMPLER, 1930).

A definicdo da natureza real das “nebulosas espirais” (que hoje chamamos de galdxias)
foi a demonstracdo definitiva da importancia fundamental da relacdo P-L de Cefeidas
como indicador de distancias astronémicas. Ha muito se sabia que as distancias no
Universo sdo tdo vastas que seria impossivel medi-las diretamente — ou mesmo usar
um Unico método que pudesse servir para toda a imensa gama de distancias cosmicas.
As medidas feitas por paralaxe, o método mais usado até o inicio do século XX, eram
restritas a distancias relativamente pequenas: aquelas internas ao Sistema Solar ou a
estrelas mais proximas, situadas — quando muito — a poucas centenas de anos-luz. A
relacdo P-L parecia um indicador de distancias quase perfeito: as Cefeidas sdo objetos
muito luminosos e, portanto, podem ser identificadas a grandes distancias; sua
identificacdo ndo é ambigua; a medicdo dos periodos é relativamente simples, e assim
por diante. Madore e Freedman (1998) listam oito razdes inquestionaveis pelas quais
as Cefeidas devem ser consideradas “o indicador de distancias ideal”, tanto no
contexto galdctico como no extragalactico. Ndo é de espantar, portanto, que elas
comecgassem a ser usadas para uma multiplicidade de aplica¢des astrofisicas, como,
por exemplo, o mapeamento da absorc¢do interestelar e certos efeitos rotacionais (JOY,
1939), a definicdo da estrutura da Galaxia (Via Lactea) e o delineamento do formato
dos seus bracos espirais (FERNIE, 1995), medidas da rotacdo galactica e do gradiente
de metalicidade nas regides mais externas da Galdxia (PONT et al., 1995), distancias de
aglomerados abertos e globulares na Galaxia e nas Nuvens de Magalhdes (FEAST,
1999), gradientes de abundancia ao longo do disco galactico e a evolugdo quimica do
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disco (PEDICELLI et al., 2009). Muito recentemente, foram descobertas Cefeidas nas
vizinhangas do centro galactico, e a sua distribuicdo espacial sugere uma revisdo na
historia de formacdo estelar recente nessa regido (MATSUNAGA, 2016).

12.1.3 As Cefeidas e a expansdo e idade do Universo

Foi na drea da Cosmologia que a aplicacdo da relacdo P-L das Cefeidas se tornou mais
famosa. Essa foi a segunda realizacdo notavel de Edwin Hubble na década de 1920: a
descoberta da expansdo do Universo e da lei empirica que passou a ser conhecida
como “lei de Hubble”. Para chegar a essas conclusées, Hubble e seu parceiro Milton
Humason (1891-1972) se dedicaram durante varios anos da década de 1920 a
obtencdo de espectros de dezenas de galdxias distantes, usando mais uma vez o
telescopio de 2,5 m de Mount Wilson. Além disso, aproveitaram os espectros de varias
galaxias, cujas velocidades radiais ja haviam sido medidas por Vesto Slipher (1875-
1969) na década anterior (SLIPHER, 1913, 1915). Hubble e Humason notaram que
praticamente todas as galdxias apresentavam suas linhas espectrais desviadas para o
vermelho (redshifts), indicando que essas galaxias se afastavam de nés. Medindo esses
redshifts, conseguiram determinar as velocidades de recessdo de cada uma das
galaxias observadas. Paralelamente, e mais uma vez com base na relagdo periodo-
-luminosidade das Cefeidas, Hubble conseguiu estimar as distadncias de algumas
dezenas delas. Ao colocar em um grafico as velocidades versus as distancias medidas,
Hubble observou que as velocidades com que as galdxias se afastam (velocidades de
recessao) sdo diretamente proporcionais as suas distancias (HUBBLE, 1929b). Dito de
outra forma: quanto mais distante a galdxia, maior a sua velocidade de recessao.
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Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae.

Figura 12.2 — A Lei de Hubble: Relagdo entre as velocidades radiais e as disténcias das
nebulosas extragaldcticas. (Grdfico original publicado em HUBBLE, 1929b.)
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A expressdo matematica desse grafico passou a ser conhecida como “lei de Hubble”:
V=H,D (12.1)

...sendo V e D respectivamente a velocidade de recessdo e a distancia da galaxia; e o
parametro H, , a “constante de Hubble”. As primeiras medidas de H,, feitas por Hubble
e Humason, apontavam seu valor como cerca de 560 km/s por megaparsec (HUBBLE;
HUMASON, 1931). Porém, esse resultado estava superestimado, pois (como vimos) as
distancias extragalacticas obtidas por Hubble estavam subestimadas. Os valores atuais
para H, estdo em torno de 72 km/s por megaparsec (FREEDMAN et al., 2001).

A lei de Hubble, anunciada em janeiro de 1929, foi logo interpretada como a primeira
evidéncia observacional da expansdo do Universo. Lembremos que o primeiro modelo
cosmolégico moderno (proposto por Albert Einstein no ano de 1917) implicava em um
Universo estatico e finito. Na década de 1920, o matematico russo Alexander
Friedmann e o astrénomo e abade belga Georges Lemaitre propuseram novas solucdes
matematicas para as equagdes de campo de Einstein, que conseguiam descrever um
Universo dindmico. Lemaitre, por sinal, foi mais longe: no mesmo artigo em que
propunha seu modelo cosmoldgico (LEMAITRE, 1927), ele antecipou em dois anos as
descobertas de Hubble (KRAGH, 2014), demonstrando a expansdo do Universo com
base nas observacdes de Vesto Slipher'. A equacdo 24 do artigo de Lemaitre era
exatamente a relacdo que, dois anos depois, viria a ser conhecida como lei de Hubble
(LUMINET, 2014). Em 1931, a partir do conceito do Universo em expansdo, Lemaitre
também formulou pela primeira vez uma teoria (“do atomo primordial”, ou “do ovo
césmico”) na qual o Universo teria evoluido a partir de um estado inicial
extremamente compacto. Essa teoria, apenas quinze anos depois, seria aperfeicoada
pelo fisico russo George Gamow e se tornaria mais conhecida como teoria do “Big
Bang”, que é considerada o modelo cosmoldgico padrdo nos dias atuais.

O raciocinio de Lemaitre pode ser visualizado com o auxilio da constante de Hubble: se
o Universo atualmente se expande (aumenta de tamanho com o tempo), é natural
supor que no passado ele era menor. E, se retroagirmos por um tempo suficiente,

I"

chegariamos ao estado do “a4tomo primordial”, em que todo o Universo existente se
comprimiria em um volume inacreditavelmente pequeno — para fixar ideias, digamos,
um ponto. Podemos estimar de forma aproximada qual foi esse tempo, que
corresponderia a idade do Universo. Lembremos que a constante de Hubble H, nada

mais é do que a taxa seqgundo a qual o Universo se expande atualmente. Como uma

! Apesar de ter descoberto a expansdo do Universo dois anos antes de Hubble, o jovem Lemaitre
publicou seus resultados em francés e em uma obscura revista belga. Talvez se deva a isso a pouca
repercussdo de suas ideias entre os cientistas da época (enquanto Hubble, por outro lado, ja era uma
celebridade). Ndo ha evidéncias de que Hubble tenha lido o artigo original de Lemaitre. S6 em 1931 esse
artigo seria traduzido para o inglés e publicado no Monthly Notices of the Royal Astronomical Society.
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simplificacdo (ndo necessariamente correta), facamos a suposicdo de que essa taxa
tenha se mantido constante ao longo do tempo. Pela lei de Hubble, sabemos que H,,
dimensionalmente, expressa uma relacdo entre velocidade e distdncia. Mas como a
velocidade é uma relacdo entre distancia e tempo, resulta que a constante de Hubble é
expressa por uma relacdo entre (distdncia / tempo x distancia), ou, de forma mais
simples, (1/tempo). Em outras palavras, o inverso de H, tem, dimensionalmente,
unidades de tempo. Assim, se admitirmos como vdélido o valor moderno de H, — cerca
de 72 km/s por megaparsec — poderemos estimar, grosso modo, a idade do Universo
como sendo o inverso desse valor — naturalmente, tomando o cuidado de converter
antes as unidades de medida (1 megaparsec = 1 milhdo de parsecs = 3,086 x 10'° km).
Fazendo os cdlculos, resulta que a idade do universo é da ordem de 4,3 x 10"
segundos, ou ainda cerca de 13,8 bilhGes de anos.

Até que ponto esse resultado pode ser considerado razodvel? A resposta esta
relacionada a exatiddo do valor de H, usado. Ora, desde os primeiros resultados
publicados por Hubble e Humason, e ao longo de todo o século XX, muitos astrébnomos
procuraram determinar valores mais precisos para a constante de Hubble, obtendo
resultados que variavam entre 50 e 100 km/s por megaparsec. Na virada do milénio,
resolver essa questdo era uma das mais importantes tarefas da Astronomia
Observacional, principalmente pelas suas evidentes implicacdes cosmoldgicas. Com o
langcamento do telescépio espacial Hubble, este passou a ser o projeto prioritario (key
project) desse novo instrumento. Apds um longo trabalho de pesquisa no qual foram
calculadas e revisadas com grande precisdo as distancias de 31 galdxias usando-se a
relacdo P-L das Cefeidas nelas localizadas, a equipe do Hubble Key Project publicou em
2001 seu relatdrio final, que estipulava o valor de H, como 72 * 8 km/s por
megaparsec (FREEDMAN et al., 2001). Este valor é justamente o que utilizamos acima
para a estimativa da idade do Universo. Depois da publicacdo dos resultados de
Freedman et al. (2001), outras determina¢des foram feitas, usando diferentes
métodos. Todas elas foram consistentes com os resultados da equipe do Hubble Key
Project, e é isso 0 que nos permite situar a idade atual do Universo entre 13,6 bilhdes e
13,8 bilhdes de anos. Assim, ndo deixa de ser admirdvel que a relacdo P-L descoberta
por Henrietta Leavitt ha mais de um século ainda permaneca nos dias de hoje como
uma das melhores formas de medir distdncias em Astronomia, e que suas
consequéncias tenham sido tao profundas e significativas para nosso conhecimento do
Universo e sua evolugdo.

12.1.4 Um projeto observacional: a relagao P-L das Cefeidas

Neste tépico, descreveremos uma sequéncia de procedimentos que permitem, a partir
da observacdo visual de uma varidvel Cefeida com instrumentos simples e do uso da
relacdo periodo-luminosidade, obter a distancia da estrela, e a seguir sua luminosidade
e varios outros parametros fisicos. Este experimento tem sido proposto anualmente,
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como um projeto observacional, para os alunos do curso de Técnicas de Observacao,
gue o autor ministra desde 2005 como parte da grade de cursos oferecida pelo CASP
nas dependéncias do IAG (ver a Introducdo desta monografia). Embora se trate de
ensino ndo-formal, o curso é aberto a todos os interessados que estejam familiarizados
com a Matematica e a Fisica do Ensino Médio, ndo havendo assim nenhum obstaculo a
gue o mesmo roteiro seja aplicado no ensino formal. Para facilitar a realizacdo do
experimento, indicamos abaixo seu roteiro em trés passos consecutivos, todos de
acordo com os tépicos ja vistos no presente trabalho. Em cada caso, citamos, como
lembrete, o item e capitulo em que cada tdpico foi detalhado.

Passo 1 — Escolha da estrela: Tomamos como principio que seja mais conveniente para
a maior parte dos alunos que a observacao seja realizada as primeiras horas da noite e

ndo durante a madrugada. Convém ainda que a estrela-alvo ndo apresente dificuldade
para sua localizagdo e que seja brilhante o suficiente para que possa ser observada
mesmo das grandes cidades (nesse caso com uso de bindculos). Considerando essas
premissas, recomenda-se a escolha de uma das estrelas listadas na Tabela 12.1 (de
acordo com a época do ano mais favoravel para a observagdo). Com excec¢do de €
Carinae (cujas observagdes podem ser feitas a cada duas noites), as estimativas devem
ser feitas em todas as noites que o tempo permita. A duracdo do periodo de
observacdo deve ser de ao menos trés meses (para £ Car) ou dois meses (para as
demais estrelas).

Estrela Ascensado reta Declinagdo Magnitudes Periodo Melhor época para
(J2000) (J2000) (V) (dias) observagdo
Beta Doradus 05h33m38s -62°29’23” 3,46 -4,08 9,8426 novembro - abril
¢ Carinae 09h45m15s -62°30°28” 3,35-4,06 35,55560 janeiro - junho
X Sagittarii 17h47m34s -27°49'51” 4,20-4,90 7,01283 maio - novembro
W Sagittarii 18h05m01s -29°34’48” 4,29-5,14 7,59503 maio - novembro
Eta Aquilae 19h52m28s +01°00°20” 3,48-4,33 7,176915 junho - dezembro

Tabela 12.1 - Cefeidas recomendadas para este projeto. (Dados conforme SAMUS et al., 2017.)
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Passo 2 — Observacdo e registro dos dados: As estimativas de magnitude devem ser
realizadas segundo o método de Pickering, jd detalhado aqui nos itens 10.3 e 10.6 do
capitulo 10. As cartas celestes necessdrias para a localizacdo da estrela sdo aquelas

mencionadas no item 3.5 do capitulo 3. Para a escolha das estrelas de comparacao,
podem-se usar cartas da AAVSO, preparadas como descrito no item 10.5 do capitulo
10 (excepcionalmente, para os projetos deste capitulo, incluimos no Apéndice A cartas
de busca para as estrelas listadas na Tabela 12.1). A curva de luz deve ser preparada
segundo os procedimentos vistos no item 10.7 do capitulo 10. Finalmente, o diagrama
de fase e a determinacdo do periodo podem ser feitos conforme indicado nos itens
11.1 e 11.2 do capitulo 11.

Passo 3 — Cdlculo da distdncia da estrela: A partir da curva de luz obtida para a estrela,

temos os valores de seu periodo (P) e das magnitudes aparentes no brilho maximo e
minimo. Uma vez conhecidas essas Ultimas grandezas, teremos também de imediato a
magnitude aparente média da estrela (my), que pode ser obtida graficamente ou por
uma média aritmética simples.

Desde a formulacdo original de Henrietta Leavitt, varios foram os aperfeicoamentos
introduzidos na relacdo P-L, baseados em uma multiplicidade de calibracdes empiricas
propostas por numerosos astrénomos durante todo o século XX. Naturalmente, por
serem todas empiricas e baseadas em amostras de Cefeidas em localiza¢Oes distintas,
com pequenas varia¢des nas suas metalicidades (composi¢cdes quimicas) e cores, elas
levam a férmulas com coeficientes levemente diferentes; os resultados finais, porém,
sdo essencialmente equivalentes, dentro da margem de incerteza de cada calibracdo.
Uma excelente compilacdo das formulagdes mais atualizadas da relagdo P-L para as
Cefeidas da Via Lactea pode ser vista em BENEDICT et al. (2007). Dentre elas,
escolhemos para nosso uso a mais recente, proposta em 2006 pelos mesmos autores:

My = -2,43 (log P — 1) — 4,05 (12.2)

Nessa equacgdo, P representa o periodo e My, a magnitude absoluta. Introduzindo o
valor medido para P na férmula acima, calcula-se facilmente o valor de My. Uma vez
obtido esse valor, podemos leva-lo a equacdo do mdédulo de distancia, que deduzimos
no item 5.7 do capitulo 5. Lembramos que essa equacdo expressa a relacdo entre as
magnitudes aparente (my) e absoluta (My), e a distancia D a qual se encontra a estrela,
e que ela é escrita como segue:

my—My =5logD-5 (12.3)

Lembramos ainda que nessa equacdo a distdncia D é necessariamente dada em
parsecs.

Cabe aqui um refinamento: uma aproximacgdo ainda melhor podera ser alcancada, se
levarmos em conta a extingdo interestelar (Ay) na direcdo da varidvel. A extingdo é
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causada pela absorcdo e espalhamento da luz da estrela pelas particulas de poeira e
gas do meio interestelar existente entre ela e nés. A extingdo ndo é um dado facil de
ser obtido, pois ela ndo é homogénea em todas as direcGes e ndo tem um valor Unico
para toda a Via Lactea; ao contrdrio, ela varia muito de acordo com a linha de visada
em que a estrela se encontra quando vista da Terra. Assim, para conseguirmos o valor
da extingcdo, deveremos procurar na literatura pesquisas que tenham sido feitas
anteriormente por outros cientistas para cada estrela especifica. Nem sempre isso
estara disponivel, mas, no caso das nossas Cefeidas recomendadas na Tabela 12.1,
felizmente podemos recorrer a BENEDICT et al. (2007) ou a LANEY; STOBIE (1993) para
obter a extincdo correta. Em outros casos, podera ser adotado um valor aproximado,
mas isso resultarad em uma incerteza maior no calculo da distancia.

Caso Ay esteja disponivel, a equacdo (12.3) se transformard na equacao (12.4) abaixo:
my—My = 5|0g D-5+ Ay (12.4)

Um exemplo numérico real ajudard a entender melhor os passos acima. Em 2011, um
grupo de sete alunos de nosso curso de Técnicas de Observacdo (Ester Olin, Fabio
Fujiwara, Leandro Oliveira, Luis Carlos Nascimento, Luiz Mantovani, Marcelo Fontana e
Madrcio Senday) realizou um acompanhamento minucioso da estrela variavel Cefeida €
Carinae durante os meses de marc¢o a junho com nossa orientacdo. Foram efetuadas
74 estimativas da magnitude visual pelo método de Pickering com uso de binéculos. A
curva de luz obtida indicou magnitudes de 3,3 e 4,1, respectivamente, no maximo e no
minimo. O periodo foi medido, resultando em 35,94 dias (FUJIIWARA et al., 2011).
Embora todos os alunos ja conhecessem os conceitos necessdarios de reconhecimento
do céu e astronomia de posicdo para localizar a estrela, nenhum deles tinha
experiéncia anterior em estimar magnitudes visualmente. A seguir, iremos utilizar os
dados por eles obtidos e a relagdo periodo-luminosidade segundo a formulacdo de
BENEDICT et al. (2007) para demonstrar o calculo da distancia de € Carinae. Usemos
inicialmente a equag¢do (2) para obter a magnitude absoluta My:

My=-2,43 (log P—1) - 4,05
My =-2,43 (log (35,94) — 1) — 4,05
My =-5,40

Para a extin¢do interestelar no caso de € Carinae, a referéncia de BENEDICT et al.
(2007) indica Ay = 0,52. Assim, usando agora a equacao (4) para calcular a distancia,
temos:

my—My =5logD-5 + Ay
3,7+5,40 =5logD-5 +0,52

D =520 parsecs
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Como se compara esse resultado com aqueles obtidos por pesquisadores profissionais
com equipamentos bem mais sofisticados? Em DAVIS et al. (2009) podemos encontrar
uma listagem de sete resultados para a distancia de ¢ Carinae, obtidos modernamente
por pesquisadores com o uso de métodos e instrumentais variados (incluindo o satélite
Hipparcos e o Hubble Space Telescope). As distancias obtidas por esses diversos
processos variaram entre 48564 parsecs e 5661%¢ parsecs, o que é bastante
consistente com o resultado de 520 parsecs obtido através das observacdes feitas com
simples bindculos pelo grupo de alunos. Pode-se concluir que, desde que as
observacdes sejam feitas de acordo com a técnica correta, de maneira criteriosa e com
esmero (como foi o caso desse grupo de alunos), o uso pratico da relacdo P-L pode

produzir resultados muito satisfatérios, mesmo com instrumental modesto.
12.1.5 Conclusdes e desdobramentos. Calculo dos parametros fisicos da estrela

Pode-se depreender dos tépicos anteriores que a relacdo periodo-luminosidade das
Cefeidas constitui uma das formas mais seguras e confidveis de medir distancias em
Astronomia — problema que era um dos maiores obstaculos ao desenvolvimento da
Astrofisica e da Cosmologia até o inicio do século XX. As Cefeidas sdo estrelas muito
luminosas e sdo encontradas em todos os tipos de galaxias. Em consequéncia, podem
ser usadas como indicadores de distancia para objetos que se situam em uma gama
muito ampla de distancias: desde dezenas de anos-luz até dezenas de milhdes de anos-
-luz. Por tudo isso, elas se converteram no elo que faltava para estabelecer o que
modernamente se chama de “escala césmica de distancia” (ou, na terminologia
inglesa, “cosmic distance ladder”): a sucessdo de métodos e técnicas usadas pelos
pesquisadores para calcular as distancias astronémicas, possibilitando o estudo da
estrutura e evolugdo do Universo.

Finalmente, é relevante comentar que, uma vez que a distancia de uma Cefeida
gualquer tenha sido calculada, é possivel determinar também varios parametros fisicos
intrinsecos da estrela, a partir de equag¢des conhecidas e disponiveis na literatura
astronOGmica. Vejamos alguns deles:

1. A luminosidade da estrela em relagdo ao Sol pode ser estimada a partir da
sua magnitude absoluta (obtida pela relacdo periodo-luminosidade). Basta
aplicarmos a lei de Pogson, na forma ja vista no item 5.7 do capitulo 5:

Mo - My = 2,5log(Lv/Lo) (12.5)

Lembramos que, nessa equacao, (Mg e Le) e (My e Ly) representam respectivamente a
magnitude absoluta e a luminosidade do Sol e as da estrela sob analise. Como

exemplo: no caso de € Carinae que vimos no item anterior, havia sido obtida My

-5,40. A magnitude absoluta do Sol é uma constante bem conhecida, cujo valor é Mg
+4,83. Substituindo na equagado (12.5),
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4,83+5,40 = 2,5log(Lv/ Lo)
log(Ly/Le)=4,09
(Lv/ Lp) = 12.300

Esse resultado indica que £ Carinae emite uma energia 12.300 vezes maior que o Sol a
cada segundo.

2. Podemos também estimar a massa 7 da estrela, se usarmos uma equagao
gue exprima a relacdo entre massa e luminosidade para as varidveis
Cefeidas. Essa equacdo estd disponivel na literatura (STOBIE, 1969):

log (7 /7c)=0,28 log (L,/Le)—0,35 (12.6)
Para nosso exemplo de € Carinae, substituindo os valores numéricos, temos:
log (7 /7 )=0,28 x4,09-0,35

..resultando (# [/ #c) = 6,24. Podemos concluir assim que nossa Cefeida ¢ Carinae
possui massa equivalente a mais de seis vezes a massa solar.

3. Oraio da estrela pode ser estimado a partir de uma equacdo que exprima a
relacdo entre os periodos e os raios das Cefeidas. Essa equacdo esta
também disponivel na literatura (TURNER; BURKE, 2002):

log (Rv/Rpe)=1,064 +0,750 x log P (12.7)
Para nosso exemplo de € Carinae, substituindo o valor obtido para P, temos:
log (Rv/Rp)=2,23
...ou seja, (Rv/Rp) = 170. Nossa estrela tem raio equivalente a 170 raios solares.

4. Atemperatura efetiva da estrela pode ser estimada aplicando a equagdo de
Stefan-Boltzmann, que vimos no item 6.1.3 do capitulo 6:

L=4nRcT* (12.8)

Como L e R (em unidades solares) ja foram calculados nas etapas 1 e 3 acima, basta
substituir nessa féormula os valores numéricos bem conhecidos da constante de Stefan-
Boltzmann (o = 5,67 x 10~ erg-cm2K™s™), da luminosidade solar (3,9 x 10* ergs™) e
do raio solar (6,96 x 10™ cm). Resulta, aproximadamente, T = 4.680 K, o que indica
gue a temperatura efetiva de € Carinae é pouco menor que a solar (5.780 K).

Todos os resultados obtidos para € Carinae nesse experimento observacional foram
comparados com os dados existentes na literatura astronGmica para essa estrela
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(DAVIS et al.,, 2009; BENEDICT et al., 2007; TURNER, 2010), mostrando-se
perfeitamente compativeis.

12.2 As Miras e as fases finais da evoluc¢ao estelar

No Capitulo 9 (item 9.6.1.6) estudamos as caracteristicas gerais das variaveis Miras. Ja
sabemos que todas elas sdo gigantes vermelhas das classes espectrais M, N, R e S.
Vimos também que suas temperaturas efetivas (da ordem de 3.000 K a 3.500 K) s&o as
mais baixas entre todas as varidveis; que elas pulsam com as mais altas amplitudes
conhecidas; e que seus periodos (na maior parte dos casos entre 150 e 450 dias) ndo
sdo perfeitamente regulares, oscilando levemente (em menos de 5%) de ciclo para
ciclo. Tendo em mente esses fatos, iremos agora nos concentrar nos aspectos relativos
a evolucdo dessas estrelas e na sua relacdo com as possibilidades da observacao visual.

12.2.1 Aspectos evolutivos das Miras

As Miras representam o fim de um importante estagio da evolucdo das estrelas de
baixa massa, como o Sol: a regido AGB (asymptotic giant branch, ou “ramo assintético
das gigantes”). Lembramos que nessa fase de sua evolucdo, a estrutura da estrela é
constituida por um nucleo de carbono e oxigénio inerte e degenerado, circundado
primeiramente por uma camada esférica de hélio em processo de fusdo, em seguida
por uma segunda camada envolvendo a primeira (na qual o hidrogénio estd se
convertendo em hélio) e finalmente pelo gigantesco envoltério de hidrogénio inerte
com didmetro centenas de vezes o solar (ver a respeito o capitulo 8, item 8.4.1.3).
Devido as imensas dimensGes que elas assumem nessa fase evolutiva, sua
luminosidade aumenta drasticamente: com efeito, a etapa AGB é a fase de maior
luminosidade durante toda a vida das estrelas de baixa massa. Também como
consequéncia do aumento do didametro, a matéria da atmosfera mais externa se torna
muito fracamente ligada gravitacionalmente, e elas comecam a devolver ao meio
interestelar uma fracdo significativa da sua massa total.

Os longos periodos e as grandes amplitudes de variacdo das Miras as convertem em
alvos ideais para a observacao visual ao longo de décadas, em especial para monitorar
o comportamento dos seus periodos e amplitudes e registrar suas oscilacdes a longo
prazo. Como é praticamente inviavel obter tempo de observacdo nos grandes
telescépios profissionais para esse tipo de atividade, esse monitoramento fica quase
integralmente a cargo dos astronomos amadores, estruturados em associacées como a
AAVSO’. E dessa forma que se torna possivel conseguir dados observacionais visuais
para correlaciona-los aos modelos tedricos que tentam descrever tanto a perda de

% Ver a respeito o exemplo do comportamento do periodo de Mira Ceti, descrito no Capitulo 11, item
11.2.2.
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massa para o espaco interestelar como os fendbmenos que estejam ocorrendo nas
camadas internas da estrela. Por exemplo, imagens da estrutura de certas nebulosas
planetdrias jovens feitas pelo telescépio espacial Hubble sugerem que a perda de
massa da estrela central possa ter ocorrido na forma de pulsos, numa escala de
tempos de décadas ou séculos. A existéncia de pulsos nessas mesmas escalas
temporais é confirmada por curvas de luz da AAVSO e pelos diagramas (O-C)
correspondentes (WILLSON, 2000).

Os periodos e amplitudes das Miras (bem como as suas oscilacdes) podem revelar
informacdes importantes sobre suas massas, idades e metalicidades. No entanto, para
o papel de indicadores de distancia, as Miras ndo sdo tdo eficientes quanto as
Cefeidas. O motivo para isso é que é bem mais dificil definir uma relacdo periodo-
luminosidade precisa para as Miras. Isso se deve principalmente as grandes variacdes
da amplitude de ciclo para ciclo, que causam uma dispersdo da ordem de pelo menos
0,5 magnitude entre maximos sucessivos nas observacdes visuais (FEAST, 2004). Os
melhores resultados para relagdes P-L das Miras sdo obtidos nas observacées feitas na
chamada regido do infravermelho préximo (um comprimento de onda em torno de
22.000 angstroms). Nessa faixa do espectro (chamada “banda K”), elas emitem energia
em maior intensidade do que na faixa da luz visivel e as oscilages na amplitude sdo
bem menores (PERCY, 2007). Talvez a mais eficiente das relagbes P-L para as Miras
disponivel até o momento seja aquela desenvolvida por Feast (2004). Sua expressao é
vista na equacdo (12.9), em que a magnitude absoluta é medida na banda K:

My = -3,47 (£0,19) log P + 1,00 (+0,08) (12.9)

Mesmo essa relagdo, todavia, ndo possui o grau de precisdo encontrado nas relagdes
P-L das Cefeidas cldssicas. Por isso, o uso das Miras para estabelecimento de escalas de
distancias ainda é algo limitado.

A maior parte das Miras apresenta periodos de pulsacdo bastante estdveis ao longo de
décadas ou séculos: as pequenas oscilacdes de ciclo para ciclo, como vimos, raramente
ultrapassam 5% do valor do periodo. Existe, no entanto, um reduzido grupo de Miras
gue apresenta uma peculiaridade notavel: seus periodos apresentam grandes
mudancas em uma escala de tempo muito curta (anos). Entre elas, Zijlstra e Bedding
(2002) identificaram trés tipos de variacdo:

e VariacOes continuas: este grupo de Miras apresentou um significativo aumento
(ou decréscimo) continuo do periodo, sem nenhuma indicacdo de estabilizacdo
durante a escala de tempos observada. Zijlstra e Bedding detectaram quatro
estrelas nessas condicdes: R Aquilae, R Hydrae, RU Vulpeculae e W Draconis.

e VariagGes abruptas: esta classe mostra mudangas rdpidas e repentinas no
periodo de pulsacdo, depois de uma longa fase de estabilidade. Dois sdo os
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exemplos desse comportamento citados pelos autores: BH Crucis e T Ursae
Minoris.

VariagOes errdticas: este grupo compreende Miras cujo periodo pode aumentar
e/ou diminuir de forma irregular e imprevisivel. Zijlstra e Bedding relacionaram
guatro estrelas nessas condi¢cdes: R Normae, S Orionis, T Cephei e W Hydrae.
Em comparagdo com os dois tipos anteriores, os autores constataram que as
variacGes de periodo sdo menores e que todas as estrelas desse grupo
apresentam periodos médios muito longos (400 dias ou mais).

Qudo comuns sdo essas variacbes do periodo de pulsacdo em toda a populagcdo de
Miras? Zijlstra e Bedding demonstraram que, de forma geral, elas sdo muito raras:
apenas 1% a 2% do total das Miras apresentam variagdes continuas. Um numero ainda
menor (abaixo de 1%) mostra flutuagOes abruptas. J& o nimero de estrelas com
variacGes aleatdrias ndo esta bem estabelecido, mas estima-se que possa chegar a 15%
das Miras que possuem periodos médios superiores a 400 dias, e que possivelmente
guase todas as Miras com periodos médios acima de 500 dias possuam algum tipo de
instabilidade nos periodos. Claramente, essa é uma area de pesquisa em que serd
necessario um monitoramento intensivo de um grande nimero de Miras — ndo sé para
refinar as estatisticas acima e eventualmente identificar novas estrelas que sigam esse
comportamento incomum, como também para fornecer dados que possibilitem o
estabelecimento de modelos tedricos que o expliquem. Claro que isso implica em um
acompanhamento visual regular e sistemdtico de um razoavel nimero de estrelas pelo
observador interessado; mas a boa noticia nesse caso é que a maioria delas é acessivel
a observagdo com equipamentos modestos. Enfim, esse é um projeto que estd ao
alcance de boa parte dos astrénomos amadores, bem como de professores e alunos do
Ensino Médio que tenham completado os capitulos precedentes deste trabalho e que
tenham interesse em prosseguir no estudo das estrelas variaveis, colaborando em uma
atividade de real validade cientifica. Exatamente por isso, no tdpico a seguir sugerimos
0 monitoramente sistemdtico de uma amostra de cinco Miras especialmente
interessantes, cujos periodos tém sofrido mudangas relevantes nos ultimos anos.

12.2.2 Um projeto observacional: Miras com mudangas nos periodos

Selecdio das estrelas para o projeto: A AAVSO possui em seu banco de dados VSX
observacGes de mais de 1.500 varidveis Miras. Dentre essas, 547 Miras foram
selecionadas por Templeton, Mattei e Willson (2005) para andlise estatistica de
possiveis variagdes seculares nos periodos. Cerca de 10% da amostra mostrou indicios
de variagcbes em uma escala de tempo de décadas (com um nivel de confianca de
95%), e em 1,6% delas a analise indicou significativas mudancas de periodo
monotonicas (continuamente crescentes ou decrescentes), com niveis de confianca
acima de 99,9%. A partir da pesquisa desses autores, selecionamos para este projeto

cinco Miras importantes, como sempre assumindo que seja mais conveniente que a
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observacdo seja realizada as primeiras horas da noite e ndo durante a madrugada.
Durante a maior parte dos seus ciclos, todas sdo suficientemente brilhantes para
serem observadas com pequenos telescépios, desde que ndo haja poluicdo luminosa
excessiva. A relacdo é vista na Tabela 12.2 (incluimos no Apéndice A deste capitulo as
cartas AAVSO para as estrelas nela recomendadas). Uma descricdo mais detalhada de
cada estrela e da sua situacdo evolutiva é vista em sequéncia.

Estrela Ascensao reta Declinagdo Magnitudes Periodo VSX Melhor época para
(J2000) (J2000) (V) (dias) observagdo
BH Cru 12h16m1l6s -56°17°09” 6,5-10 521 margo - setembro
R Hya 13h29m42s -23°16’52” 3,5-10,9 380 margo - setembro
R Cen* 14h16m34s -59°54’49” 52-11,6 502 margo - setembro
R Nor* 15h35m57s -49°30'28” 6,5—-13,9 496 abril - outubro
R Aql 19h06m22s +08°13'48” 53-12 270 agosto - dezembro

Tabela 12.2 — Miras selecionadas para este projeto observacional. As estrelas indicadas pelo
asterisco possuem duplos mdximos. (Dados de SAMUS et al., 2017 e de AAVSO/VSX, 2017.)

Consideracdes adicionais:

Os periodos indicados na Tabela 12.2 foram recolhidos do banco de dados VSX da
AAVSO, que costuma atualizar esses valores sempre que uma nova pesquisa especifica
a respeito de cada estrela é publicada. Assim, eles devem ser considerados como uma
orientacdo apenas, ndo se depreendendo (devido a natureza varidvel dos periodos)
que os valores sejam precisamente os listados acima na época em que as observagdes
forem realizadas.

Este é tipicamente um projeto de longo prazo: as estimativas de magnitude podem ser
realizadas uma vez a cada dez dias, porém é conveniente que os trabalhos
observacionais abranjam pelo menos um ciclo completo da estrela. Ao fim desse
intervalo, o periodo podera ser calculado usando-se o programa VSTAR, da maneira
descrita no capitulo 11, item 11.2.2. No interim, estimula-se que o observador remeta
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suas estimativas a AAVSO e verifique suas medidas com as de outros membros da
associacgao.

Detalhamento de cada estrela do programa:

R Hydrae (R Hya) é a terceira estrela mais brilhante entre as Miras, a terceira variavel
dessa classe a ser descoberta (por Maraldi, em 1704) e a primeira na qual foi
identificada com certeza (por Olbers, em 1841) a existéncia de variagbes seculares no
periodo. Durante mais de trés séculos, a estrela tem apresentado uma queda continua
no periodo de pulsacdo, desde 495 dias no inicio do século XVIII até o valor atual de
cerca de 380 dias: um declinio médio de aproximadamente 0,6 dia por ano (ZIJLSTRA;
BEDDING; MATTEI, 2002). Esses autores estimaram para R Hya uma distancia de 165
parsecs, uma luminosidade da ordem de 10.000 vezes a solar e uma massa provavel
em torno de 2 massas solares, estando situada no pico da regido AGB; eles aventam a
possibilidade de que o decréscimo do periodo nos ultimos séculos possa estar
relacionado a um episédio importante de perda de massa ocorrido por volta dos anos
1700-1750, por sua vez causado por um pulso térmico na camada interna da estrela
em que o hélio estd em fusdo (um fendémeno também conhecido como “helium-shell
flash”). Segundo Zijlstra e Bedding (2002), um evento semelhante se repetiria
aproximadamente a cada 10* anos. Essa hipétese da redugio do periodo de R Hya ser
relacionada a uma fase de “pés-pulso térmico”, por sinal, é compartilhada por outros
autores, como Percy (2007) ou Uttenthaler et al. (2011). Nessa premissa, seria de se
esperar que o periodo da estrela continue caindo no futuro — e por isso é muito
importante que R Hya continue a ser monitorada. A evoluc¢do secular do periodo de R
Hya é vista na Figura 12.3.
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Figura 12.3 — Evolugdio do periodo de R Hya entre 1700 e 2017. (Crédito: KARLSSON, 2017.)
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R _Aquilae (R Agl), em muitos aspectos, parece atravessar um estdgio evolutivo
semelhante ao de R Hya. Desde meados do século XIX, a estrela tem apresentado uma
gueda regular e continua no periodo, da ordem de 0,4 dia por ciclo (GREAVES;
HOWARTH, 2000). Na mesma linha, Zijlstra e Bedding (2002) apontam uma queda no
periodo desde 365 dias (por volta de 1850) até 275 dias (em 2002), sem indicacdes de
estabilidade nos ciclos ao longo do tempo. Essa evolucdo é demonstrada na Figura
12.4. Tanto Hawkins, Mattei e Foster (2001) quanto Uttenthaler et al. (2011) sugerem
gue o decréscimo do periodo de R Agl é resultante de um helium-shell flash (o mesmo
mecanismo responsavel pela queda no periodo de R Hya, mas talvez ocorrido had mais
tempo). Nesse caso, da mesma forma é esperada a continuidade da reducao gradual
do periodo de R Agl ao longo dos préximos anos. A comprovacdo dessa previsao
dependerd, evidentemente, do prosseguimento do monitoramento visual da estrela.
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Figura 12.4 — Evolugdo do periodo de R Aql entre 1850 e 2017. Note-se a similaridade com a
Figura 12.3; R Aql, no entanto, apresenta uma queda de brilho mais regular. (Crédito:
KARLSSON, 2017.)

R _Centauri (R Cen): Esta fascinante estrela também tem apresentado ciclos
gradualmente mais curtos desde meados do século XIX; todavia, ela mostra duas
peculiaridades: sua queda de periodo tem se dado de forma mais rdpida que em R Aq|
e nado é tdo continua e homogénea quanto naquela: no caso de R Cen, nota-se uma
época de descontinuidade e mesmo um breve aumento temporario do periodo entre
1920 e 1950 (ver Figura 12.5). Apés 1951, no entanto, a duracao do periodo tem caido
rapidamente, de 550 dias até 502 dias na atualidade: um encurtamento da ordem de 1
dia a cada ano (HAWKINS; MATTEI; FOSTER, 2001). Esses autores, embora considerem
vadlido o modelo dos helium-shell flashes também para R Cen, argumentam que
eventuais correntes de conveccdo intensas poderiam amortecer a pulsacdao da estrela
e causar a reducdo do periodo; como alternativa, sugerem que R Cen poderia estar
migrando do tipo Mira para a classe semi-regular através de uma mudanca em seu
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modo de pulsacdo. Nesse caso, especulam se R Cen poderia praticamente parar
inteiramente de pulsar durante uma etapa relativamente curta — ou se, ao contrario,
sofreria uma espécie de “rebote” e voltaria a aumentar o periodo novamente.

Period: B Cen
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Figura 12.5 — Evolugdio do periodo de R Cen entre 1870 e 2017. (Crédito: KARLSSON, 2017.)

Além disso, R Centauri é uma das pouquissimas Miras que apresentam maximos
duplos alternados (ver Figura 12.6), sendo um deles mais intenso que o outro. Em
CAMPBELL; JACCHIA (1941) é apontada essa peculiaridade, bem como a semelhanca
entre a curva de luz de R Cen e as das varidveis supergigantes amarelas do tipo RV
Tauri. De acordo com Hawkins, Mattei e Foster (2001), existem duas hipdteses que
poderiam explicar o fendmeno dos duplos maximos: uma possivel ressonancia® entre
dois modos de pulsagdo (uma situagdo que é observada nas estrelas RV Tauri), o que
justificaria a escassez de Miras que apresentam essa caracteristica. Alternativamente,
esses autores sugerem que a duplicidade de maximos poderia ser um eventual
fendbmeno de curta duracdo na evolugdo das gigantes vermelhas. Como se vé, no caso
de R Centauri temos mais questdes abertas do que certezas. Claramente, a
continuidade do seu monitoramento sera essencial para resolvé-las.

3 s . N . N . .

Em Fisica, chama-se “ressonancia” ao fendmeno que ocorre quando um sistema recebe energia por
meio de excitagdes que tenham frequéncia igual a sua frequéncia natural de vibragdo. Como resultado,
o sistema passa a vibrar com amplitudes cada vez maiores.

19



Astrofisica Estelar para o Ensino Médio — Tasso Napoleéo, 2018 - Capitulo 12

Light Curve for R Cen

Figura 12.6 — Curva de luz de R Cen de 2014 a 2017. Notar os duplos mdximos. (Crédito: AAVSO.)

BH Crucis (BH Cru) Esta estrela é talvez o melhor exemplo da segunda categoria
(variagOes abruptas) da classificacdo de Zijlstra e Bedding (2002). Desde a descoberta
de sua variabilidade em 1969, BH Cru aumentou rapidamente seu periodo até fins do
século XX, quando reverteu esse processo bruscamente e passou a mostrar periodos
cada vez mais curtos (ver Figura 12.7).

Uttenthaler et al. (2011) ressaltam que, ao contrario de todas as outras estrelas
descritas aqui, BH Crucis ndo apresenta em seu espectro as bandas de TiO (éxido de
titdnio) tdo caracteristicas das Miras; em compensacdo, aparecem linhas proeminentes
de moléculas de carbono e sédio, indicando uma temperatura provavelmente muito
baixa (da ordem de 3.000 K). Tudo isso caracteriza BH Cru como uma estrela da rara
classe espectral C, as chamadas “estrelas de carbono” (ver Capitulo 7, item 7.1.2).
Segundo os mesmos autores, as mudancgas no periodo de pulsacdo e no espectro de
BH Cru podem ser atribuidas a um episédio recente de dragagem® que tenha
aumentado o teor de carbono em sua superficie. Eles destacam ainda que, assim como
R Hya, BH Crucis apresenta indicios de ter sofrido um pulso térmico recente. Essas
conclusdes parecem estar em linha com um estudo fotométrico feito por Walker
(2009), que menciona especificamente que todas as indicagdes da fotometria
(evolugdes do periodo, magnitude e cor) apontam que BH Cru deva ter sofrido algum
evento andmalo entre 1983 e 1986.

* As dragagens (“dredge-ups”) sdo fases da evolugdo das estrelas em que o material da superficie é
transportado (por convecgdo) para as camadas internas nas quais estejam ocorrendo processos de
fusdo, retornando a superficie a seguir enriquecido pelos produtos da fusdo. No caso das estrelas AGB,
uma dragagem ocorre depois de cada helium-shell flash, trazendo carbono e hélio a superficie; se o
processo € repetido varias vezes, o carbono toma o lugar das moléculas de oxigénio como dominante no
espectro e uma “estrela de carbono” é criada (KWOK, 2000). Esse parece ser precisamente o caso de BH
Crucis.
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Figura 12.7 — Evolugdio do periodo de BH Cru entre 1970 e 2017. (Crédito: KARLSSON, 2017.)

R Normae (R Nor) é o exemplo mais significativo da classe das Miras que apresentam

variacGes erraticas de periodo, segundo a classificagcdo de Zijlstra e Bedding (2002). Ao

longo de todo o século XX, o periodo de R Nor tem oscilado em torno de 500 dias, ora

crescendo, ora encurtando, porém sempre se mantendo dentro de uma faixa de + 15

dias daquela média (Figura 12.8).
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Figura 12.8 — Evolugdo do periodo de R Nor entre 1900 e 2017. (Crédito: KARLSSON, 2017.)
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R Normae possui outra peculiaridade notavel: assim como R Centauri, ela apresenta
duplos maximos em seus ciclos. Conhecem-se apenas trés Miras na Galdxia com essa
caracteristica (R Cen, R Nor e U Canis Minoris). Os duplos maximos sdo evidenciados
pelo diagrama de fase de R Nor (Figura 12.9). Lebzelter et al. (2005) argumentam que
esse tipo de fendbmeno sé ocorre em certas Miras de massa relativamente alta (entre
trés e cinco massas solares) e que é causado por uma possivel ressonancia entre dois
modos de pulsacdo — o que, por sinal, é a mesma hipdtese aventada por Hawkins,
Mattei e Foster (2001) para explicar os duplos maximos de R Centauri.

Phase Plot for R Nor
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Figura 12.9 — Diagrama de fase de R Nor de 2003 a 2017. (Crédito: AAVSO.)

Uttenthaler et al. (2011) assinalam que todas as Miras que exibem variacGes erraticas
de periodo (como é o caso de R Normae) apresentam superabundancia do elemento
quimico litio (Li) em seus espectros, e que R Nor ndo é excecdo: seu teor de litio é mais
de 3.000 vezes maior que no Sol. Segundo esses autores, isso significa ndo sé que R
Nor é uma estrela bastante massiva, como também que ela possui correntes de
conveccao intensas entre as camadas internas nas quais o hidrogénio e o hélio estdo
em fusdo (uma situacdo conhecida como “hot bottom burning”, ou HBB): nessas
condicbes, o material das duas camadas se mistura e é ativado um processo conhecido
como “mecanismo de Cameron-Fowler”, que produz litio sob condi¢des nas quais esse
elemento ndo é destruido de imediato por reacdes termonucleares; isso impediria
também o transporte de grandes quantidades de carbono para a superficie, como
acontece no caso de BH Crucis. Eles ressaltam ainda que esses processos seriam
possiveis se a massa da estrela fosse da ordem de 4 massas solares (o que é bastante
consistente com o proposto por Lebzelter et al., 2005).

12.3 Projetos observacionais com outros tipos de variaveis

As estrelas que relacionamos nos itens 12.1 e 12.2 (Cefeidas classicas e Miras)
constituem dois programas observacionais bastante simples, que podem ser efetuados
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com instrumentos modestos e cujo objetivo é fornecer ao leitor uma primeira
familiarizacdo com a técnica e os principios da fotometria visual, com os fundamentos
da reducdo e andlise dos dados e com a sua importancia em Astrofisica. Mas,
obviamente, eles ndo sdo mais do que uma pequena amostragem do que pode ser
feito no estudo das estrelas varidveis. Uma vez realizados e obtida a proficiéncia
esperada, o leitor ja deverd ter a experiéncia necessaria para passar a montar seus
préprios programas observacionais. Uma boa forma de fazer esse planejamento é
através do préprio website da AAVSO, no link “Observing / Observing Sections”
(Observacdes / Secdes Observacionais). Entre os varios outros tipos de varidveis (e
sempre levando em conta os seus préprios interesses, sua disponibilidade, as
condicdes do céu em seu local de observacdo e seus recursos instrumentais), ele
podera selecionar, por exemplo, estrelas varidveis de classes como:

e Variaveis cataclismicas, como novas ands, novas recorrentes, simbioticas ou
mesmo novas classicas, quando estas ocorrerem. Todas sdo importantes para o
entendimento dos processos fisicos que acontecem quando existe interacdo e
troca de matéria entre duas estrelas componentes de um sistema bindrio. Aqui,
no entanto, ndo sdo muitas as estrelas disponiveis para observacdo visual
simples, com pequenos telescépios pequenos e em grandes cidades. Uma
selecdo pode ser feita na pagina inicial da se¢do, clicando-se em “CV Target
List” e escolhendo as estrelas que estdo ao alcance do seu instrumento.

e Bindrias eclipsantes: outra area preferida por observadores visuais. Aqui a
enfase é em determinar com grande precisdo os momentos de minimo
primario do eclipse de cada varidvel e analisar os resultados dentro do contexto
de observacGes anteriores (através de diagramas (O-C)) para identificar
possiveis variacdes dos periodos orbitais ou fendmenos de troca de massa (ver
a respeito o exemplo de Beta Lyrae descrito no capitulo 10, item 10.7.2). Aqui
também a selecdo pode ser feita a partir da pagina inicial da secdo, clicando-se
em “EB Target List” e escolhendo as estrelas que estdo ao alcance do seu
instrumento.

e Variaveis de longo periodo, como semi-regulares e irregulares vermelhas, além
naturalmente de outras Miras que ndo estdo no projeto do item 12.2. Aqui o
leque de estrelas para pequenos instrumentos é bem maior e a frequéncia de
estimativas é de apenas dez dias em média. Boas escolhas para iniciantes. Da
mesma forma que nos paragrafos anteriores, a selecdo pode ser feita a partir
da pagina inicial da secdo, clicando-se em “LPV Target List” e escolhendo as
estrelas que estdo ao alcance do seu instrumento.

e Variaveis pulsantes de periodo curto (essa ndo é uma terminologia “oficial”,
mas a AAVSO a usou para designar uma série de tipos de varidveis pulsantes
cujos periodos ndo se encaixam como “longos”). Aqui estdo vdrias
preciosidades para a Astrofisica, como as Cefeidas classicas (algumas das quais
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ja vimos no projeto do item 12.1), as W Virginis, as RR Lyrae, as Cefeidas anas
das classes Delta Scuti e SX Phoenicis etc. Algumas dessas classes (as de
periodo muito curto, da ordem de horas) ndo se prestam muito para a
observacao visual, sendo preferivel o uso de cameras CCD ou mesmo DSLR para
a observacgdo. Aqui também a selecdo pode ser feita a partir da pdgina inicial da
secdo, clicando-se em “SPP Target List” e escolhendo as estrelas que estdo ao
alcance do seu instrumento.

12.4 Atividades sugeridas (para professores)

No que diz respeito ao presente capitulo, caso o professor deseje propor aos alunos
um experimento pratico sobre a relacdo periodo-luminosidade das estrelas varidveis
Cefeidas que ndo inclua a realizagdo de estimativas de magnitude a noite,
recomendamos vivamente o exercicio “The distance to M100 as determined by
Cepheid variable stars”, produzido pela ESA (European Space Agency) e pelo ESO
(European Southern Observatory), e que esta disponivel em:
<http://www.eso.org/public/products/education/edu_0064/>. Esse exercicio utiliza
observacGes reais de Cefeidas extragalacticas feitas pelo Hubble Space Telescope,
reproduzindo o processo de cdlculo da distancia da galdxia M100 pela relacdo P-L e
simulando o método seguido pelo Hubble Key Project para determinar a constante de
Hubble e estimar a idade do Universo.

Encerramento do Guia de Estudos. Recomendagodes para futuras atividades

Se o leitor percorreu todos os capitulos do presente trabalho, resolveu os exercicios
propostos e, principalmente, se praticou (passo a passo e seguindo a risca os
cronogramas recomendados) todas as praticas e os programas observacionais aqui
propostos, parabéns! Um ano ja deve ter se passado, mas agora com certeza ele estard
pronto para seguir com suas préoprias pernas (e olhos...) neste fascinante caminho das
estrelas varidveis. E, mais ainda, terd ganho a experiéncia suficiente para contribuir,
com seu tempo e suas observagdes, para o crescimento da base de dados global sobre
elas. Antes de encerrarmos, todavia, o autor se permite fazer uma ultima sugestdo: o
escopo deste trabalho foi didaticamente focalizado nas observacdes visuais feitas com
pequenos instrumentos. Ou seja, usando seus proprios olhos como detectores (e ndo
cameras CCD, por exemplo). Escolhemos essa premissa tendo em mente as limita¢des
monetarias infelizmente comuns em nosso pais nas instituicdes publicas (e mesmo
privadas) de ensino. Porém, agora que o leitor/professor ja adquiriu certa pratica
astronGmica, ndo ird querer se limitar a isso. A boa noticia é que algumas dessas
restricGes podem ser perfeitamente superadas. Vejamos como:
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Se vocé é professor e tem alguns alunos que, em sua avaliacdo, sejam dotados de
talento e interesse para seguir carreiras em ciéncia, vocé tem uma agradavel
responsabilidade em madaos: mostrar a eles os caminhos! Experimente entrar em
contato com os websites dos seguintes telescépios robdticos do programa
“Telescopios na Escola”:

e Observatério Abrahdo de Moraes, pertencente ao IAG/USP, disponivel em:
<http://www.telescopiosnaescola.pro.br/argus/index.php>.

e Miniobservatério astronémico do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), disponivel em: <http://www.das.inpe.br/miniobservatorio/>

Ambas as instituicdes disponibilizam gratuitamente, para professores e alunos de
instituicdes de ensino publicas ou privadas, telescépios de 11 polegadas (28 cm) de
abertura, operados remotamente via internet. Melhor ainda: usando cameras CCD
(que sdo cameras dotadas de chips de alta sensibilidade, que permitem fazer
excelentes imagens de objetos celestes em poucos segundos). As observacdes devem
ser coordenadas por um professor, que devera se registrar no site e solicitar a data
desejada para observar. Num primeiro contato, é normal que ambos os observatérios
sugiram que vocé realize para os alunos uma atividade pré-programada, do tipo “uma
viagem pelo céu”, que mostra imagens de uma selecdo de objetos esteticamente
bonitos. OK, vocé pode fazer isso... no inicio (para inspirar os alunos e mostrar como
uma observacdo remota é feita). Porém, ndo esqueca que o seu objetivo é outro: vocé
guer ensinar a seus alunos como se faz ciéncia! Entdo, a sua tarefa muito simples: diga
exatamente isso a equipe do observatério! Ligue para eles e especifique quais sdo os
alvos (estrelas, com nomes e coordenadas) do programa que vocé quer desenvolver
para seus alunos. Melhor ainda, diga por que razées vocé quer estudar essas estrelas.
Converse com eles e ouga suas consideragdes. Pec¢a as imagens no formato FITS, nunca
em JPEG ou similar, sendo vocé ndo vai poder usa-las para nada util. Com base em uma
experiéncia de quase trinta anos com CCDs e mais de dez no uso dos mesmos em
ensino, o autor pode garantir que a sua solicitacdo sera atendida com presteza e
eficiéncia, e que eles ficardo extremamente satisfeitos em contribuir para o seu estudo
e dos seus alunos.

Mas se vocé de fato quiser fazer observacdes com CCD, terd de se preparar mais um
pouquinho! Como j& mencionamos aqui, no escopo especifico deste trabalho ndo
incluimos deliberadamente as observacbes com detectores eletronicos (talvez o
facamos em outro trabalho no futuro). Por ora, sugerimos comegar com dois passos:

e Ler o manual “The AAVSO Guide to CCD Photometry” (Guia AAVSO para
fotometria CCD) preparado pela AAVSO e disponivel em: <https://
www.aavso.org/ccd-photometry-guide>. Infelizmente, ainda ndo esta
disponivel traducdo para portugués, mas ha em espanhol e francés, além
evidentemente do inglés. O guia é gratuito.
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e Visitar o site da EU-HOU (European Hands-on Universe), disponivel em:
<http://www.euhou.net/> . Trata-se de um primoroso programa de suporte e
treinamento em Astronomia para os professores da Unido Europeia, que pode
ser de imenso beneficio também para os nossos educadores. Recomendamos
navegar por todo o site (parte dele estd disponivel em portugués) e, em
especial, baixar o software “Salsal” (que pode ser usado para a reducgdo e
andlise das imagens FITS obtidas nos observatérios remotos acima citados) e
treinar todos os exercicios vistos no link “Astronomy with Salsal” — se o
professor desejar, ja convidando para tanto seus alunos que demonstrarem
maior aptidao e interesse para atividades de pesquisa — afinal, eles serdo os
nossos pesquisadores no futuro!

Boa sorte! E muito obrigado pela atencdo e paciéncia na leitura deste trabalho.

Tasso A.J. Napoledo

Outubro de 2017
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APENDICE A, CAPITULO 12

MAPAS PARA A OBSERVAGAO DAS ESTRELAS DOS PROJETOS PROPOSTOS
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Mapa 1 - Carta de busca para a Cefeida Beta (8) Doradus (seta). Consultar Tabela 12.1. Norte
para cima, Leste para a esquerda no mapa. Magnitudes de estrelas de comparagdo indicadas
entre parénteses, sem pontos ou virgulas. (Crédito do autor.)
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Mapa 2 — Carta de busca para a Cefeida £Carinae (seta). Consultar Tabela 12.1. Norte para
cima, Leste para a esquerda no mapa. Magnitudes de estrelas de comparagdo indicadas entre
parénteses, sem pontos ou virgulas. (Crédito do autor.)
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Mapa 3 — Carta de busca para as Cefeidas W e X Sagittarii (setas). Consultar Tabela 12.1. Norte
para cima, Leste para a esquerda no mapa. Magnitudes de estrelas de comparagdo indicadas
entre parénteses, sem pontos ou virgulas. (Crédito do autor.)
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[377]

- .

Mapa 4 — Carta de busca para a Cefeida Eta (n) Aquilae. Consultar Tabela 12.1. Norte para
cima, Leste para a esquerda no mapa. Magnitudes de estrelas de comparagéo indicadas entre
parénteses, sem pontos ou virgulas. (Crédito do autor.)
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Please use the photometry table for CCD cbservations.
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Mapa 5 — Carta AAVSO para a varidvel BH Crucis, da classe Mira. Consultar Tabela 12.2. Norte
para cima, Leste para a esquerda no mapa. Magnitudes de estrelas de comparagdo indicadas

sem pontos ou virgulas. (Crédito: AAVSO.)
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Please use the photometry table for CCD cbservations.

Magn: 3.5-10.9V R HYD RAE Chart
Period: 380. (2000) 13:29:42.78 -23:16:52.8
Dype: M X20725PS
Spec: M6e-M9eS(Tc)
‘70
‘63 .
. ‘62
. -
- Y G
) . *54
54 47
*50 ) .7
. - .y
‘64
‘83 | 49
E . i —o— [ 2 V
66 |
. ‘69 67
* *52
‘62
*58 .
‘54 65 65
. ®;; .
- -
60 *57
. ‘65
. *51
47
[0} ®n
FOV=20.0°

Copyright ©2017 AAVSO

Mapa 6 — Carta AAVSO para a varidvel R Hydrae, da classe Mira. Consultar Tabela 12.2. Norte
para cima, Leste para a esquerda no mapa. Magnitudes de estrelas de comparagdo indicadas

sem pontos ou virgulas. (Crédito: AAVSO.)
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Please use the photometry table for CCD cbservations.
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Mapa 7 — Carta AAVSO para a varidvel R Aquilae, da classe Mira. Consultar Tabela 12.2. Norte
para cima, Leste para a esquerda no mapa. Magnitudes de estrelas de comparagdo indicadas

sem pontos ou virgulas. (Crédito: AAVSO.)
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Mapa 8 — Carta AAVSO para a varidvel R Centauri, da classe Mira. Consultar Tabela 12.2. Norte
para cima, Leste para a esquerda no mapa. Magnitudes de estrelas de comparagdo indicadas
sem pontos ou virgulas. (Crédito: AAVSO.)
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V'SP Note: 13.0 mag. star 6" to the W and 15.3 mag. star 12" to the NNE.
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Mapa 9 — Carta AAVSO para a varidvel R Normae, da classe Mira. Consultar Tabela 12.2. Norte
para cima, Leste para a esquerda no mapa. Magnitudes de estrelas de comparagdo indicadas

sem pontos ou virgulas. (Crédito: AAVSO.)
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