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RESUMO. Apresentam-se o0s resultados do experimento pratico de fotometria visual da variavel
Cefeida ¢ Carinae realizado por um grupo de alunos do curso de Técnicas de Observagdo (turma de
2017) ao longo de trés meses. Usando bindculos simples e a partir da relagdo P-L
(Periodo-Luminosidade) das Cefeidas, eles encontraram valores de 35,49 dias para o periodo, 552
parsecs para a distancia e 168,5 Rp para o raio da estrela, resultados bastante compativeis com os de
pesquisas recentes com instrumental mais sofisticado.
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VISUAL PHOTOMETRY OF { CARINAE

ABSTRACT. We present the results of a visual photometry campaign for the southern Cepheid
variable ¢ Carinae, performed by a group of our students in 2017. Observing for three months with
binoculars and using the Period-Luminosity (P-L) relation, they were able to measure the period
(35,49 days) and calculate the star’s distance (552 parsec) and radius (168,5 Rg). Those results are

compatible with those obtained by professional researchers using sophisticated equipment.
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1. INTRODUCAO

Este artigo descreve uma série de
procedimentos que possibilita, a partir de
observacBes visuais simples de uma estrela
variavel da classe Cefeida e da aplicacdo da
relacdo P-L (periodo-luminosidade) descoberta
por Henrietta Leavitt, obter a distancia real da
estrela e, a partir dai, sua luminosidade e
diversos outros de seus parametros fisicos
intrinsecos. Este experimento tem sido proposto
anualmente por um dos autores (NAPOLEAO,
2018, p. 364) como um dos projetos observa-
cionais do curso de Técnicas de Observagdo
(TO), ministrado desde 2005 atraves de parceria
com o CASP e 0 IAG-USP. Esse curso é aberto
a todos os interessados que estejam familia-
rizados com a Matematica e a Fisica do Ensino
Médio e que possuam conhecimentos basicos de
localizacdo de objetos no céu, ndo havendo
assim nenhum obstaculo a que o mesmo roteiro
seja aplicado pelos leitores que satisfacam esses
requisitos. Em particular, os resultados descritos

no presente artigo se referem a variavel Cefeida
¢ Carinae, e foram obtidos pelos alunos de TO da
turma de 2017."

Para facilitar ao leitor interessado a
realizagdo  deste  experimento  completo,
indicamos abaixo seu roteiro em trés passos
consecutivos.

Passo 1 — Selegéo da estrela: Tomamos como
premissas: que convenha a maior parte dos
observadores que a observacao seja realizada as
primeiras horas da noite; que a estrela-alvo ndo
apresente dificuldade para sua localizagdo; e que
ela seja brilhante o suficiente para que possa ser
observada mesmo das grandes cidades (com uso
de bindculos simples). Além, obviamente, de
que ela pertenca a classe das variaveis Cefeidas.
De acordo com a época do ano em que O

! Clayton Fernandes (monitor), Camila Oliveira,

Denis Kulh, Fernando Parmegiani, Jodo Urbano, Ligia
Barnabé, Lucas Tulio, Marcelo Bastos, Mario Sergio
Silva, Renata Trei, Ricardo Franco, Richard Neves.



experimento for realizado, sugerimos que a
escolha recaia sobre uma entre cinco estrelas:
Beta Doradus; ¢ Carinae; X Sagittarii; W
Sagittarii; ou Eta Aquilae. Em particular para
¢ Carinae, recomendamos um periodo de obser-
vacdo de no minimo trés meses, com uma
frequéncia de pelo menos uma estimativa a cada
duas noites. A estrela pode ser localizada em
Ascensdo Reta 09h45ml15s e Declinacdo
-62°30°28” (J2000). Apresenta periodo de
35,551609 dias e amplitude de variacdo entre
3,28 e 4,18 mag. (dados segundo AAVSO).

Passo 2 — Observacéo e reducéo dos dados: As
estimativas de magnitude devem ser realizadas
segundo o método de Pickering (NAPOLEAO,
2018, p. 298). As cartas celestes necessérias
para a localizag&o da estrela e para a selegdo das
estrelas de comparagdo podem ser configuradas
diretamente pelo observador no website da
AAVSO (ver Referéncias). Opcionalmente,
pode ser também usada a carta existente em:
< http://institutocopernico.org/vs/cartas/l_car.gif>.

Uma vez realizadas as estimativas e
construida a curva de luz, os procedimentos de
reducdo dos dados (tais como a construcdo do
diagrama de fase e a determinacdo do periodo)
podem ser feitos “manualmente” ou com a
utilizacdo do software VStar, também dispo-
nivel no website da AAVSO. Caso o observador
nédo esteja familiarizado com essas ferramentas
de reducdo e andlise de dados, sugerimos a
leitura prévia das paginas 337 a 351 de
Napoledo (2018).

Passo 3 — Célculo da distancia e de parametros
fisicos da estrela: No passo anterior, obtivemos
os valores do periodo da estrela (P) e das suas
magnitudes aparentes nos brilhos méaximo 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 (1912), véarios foram os aperfeicoa-
mentos introduzidos na relagdo Periodo-Lumi-

nosidade das Cefeidas, com base em uma série
de calibracBes empiricas propostas por nume-
rosos astronomos durante o século XX.
Naturalmente, elas nos remetem a formulas com
coeficientes levemente diferentes; os resultados
finais, porém, sdo essencialmente equivalentes,
dentro da margem de incerteza de cada
calibracdo. Uma boa compilagdo das formula-
¢bes mais atualizadas da relacdo P-L para as
Cefeidas da Via Léactea pode ser vista em
Benedict et al. (2007). Dentre elas, escolhemos
para nosso uso a mais recente, proposta em 2006
por esses autores:

My =-2,43 (log P — 1) — 4,05 (Eq. 1)
Nessa equacgdo, P representa o periodo e
My, a magnitude absoluta. Introduzindo o valor
que medimos para P na férmula acima, calcula-
se facilmente o valor de My. Uma vez obtido
esse valor, podemos leva-lo a equacdo do
maédulo de distancia:
my—-My=5logD-5 (Eq. 2)
Essa equacéo (2) expressa a relagdo entre as
magnitudes aparente (my) e absoluta (My), e a
distancia D a qual se encontra a estrela. A
distdncia D, que desejamos calcular, sera
necessariamente expressa em parsecs.

Uma aproximag&o ainda melhor podera ser
alcangada se levarmos em conta a extingdo
interestelar (Ay) na direcdo da varidvel. A
extingdo € causada pela absorcdo e
espalhamento da luz da estrela pelas particulas
de poeira e gas do meio interestelar existente
entre ela e n6s. Em geral, a extincdo ndo é um
dado facil de ser obtido, mas, no, caso das cinco
Cefeidas recomendadas no Passo 1, felizmente
podemos recorrer também a Benedict et al.
(2007) para obter valores bastante precisos.
Nessas condicdes a Eq. 2 se transforma na Eq. 3:

my—My = 5logD-5+Ay (Eq.3)

Finalmente, uma vez calculada a distancia
da estrela com boa preciséo, sera possivel agora
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usar diversas equacdes astrofisicas disponiveis
na literatura para determinar os valores de uma
série de parametros fisicos intrinsecos da estrela.

A luminosidade da estrela em relagcdo ao
Sol pode ser estimada a partir da sua magnitude
absoluta (que j& calculamos pela Eqg. 1). Basta
agora aplicar a Lei de Pogson:

Mo — My = 25log(Lv/Lo) (Eq.4)

Nessa equacdo, (Mp e Le) e (My e Ly)
representam  respectivamente a magnitude
absoluta e a luminosidade do Sol e da estrela sob
analise.

Podemos também estimar a massa M da
estrela, se usarmos uma equagdo que exprima a
relagdo entre massas e luminosidades para as
variaveis Cefeidas. Essa equacao esta disponivel
na literatura (STOBIE, 1969):

log (M / Mg) = 0,28 log (L, / L) — 0,35 (Eq. 5)

O raio da estrela pode ser também
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/ Ro) = 1,064 + 0,750 log P (Eg. 6)

Finalmente, a temperatura efetiva da estrela
pode ser estimada aplicando a conhecidissima
equacdo de Stefan-Boltzmann:

L =4nR*cT (Eq. 7)

Nos itens 2 e 3 a seguir, esses
procedimentos e equacBes serdo aplicados,
como um exemplo, aos dados observacionais
(estimativas de magnitude) obtidos pelos alunos
da turma de TO Il — 2017 para ¢ Carinae nos
meses de abril a julho daquele ano. Os
procedimentos usados pelo grupo e os resultados

brutos seréo descritos em detalhes pelo monitor
do projeto (Clayton Fernandes) exatamente da

forma como foram aplicados pelos alunos. No
item 4, os resultados finais serdo sumarizados e
comparados com aqueles disponiveis na
literatura astron6mica profissional.

2. AQUISICAO DOS DADOS

A aquisicdo dos dados aqui listados ocorreu
entre 1° de abril e 5 de julho de 2017, com um
total de 80 estimativas realizadas pelos 12
participantes mencionados na Introducdo, em
diferentes regides da cidade de S&o Paulo.

Essas estimativas foram posteriormente
inseridas em uma plataforma online colaborativa
(Google Spreadsheet), onde os dados foram
concatenados e posteriormente reduzidos, dando
assim suporte para os calculos e conclusdes
finais. Essa planilha foi alimentada pelos
participantes com os seguintes dados:

1. Data da observacdo, convertida para Data
Juliana.

2. Magnitude visual estimada.

3. Observagbes a respeito da estimativa
realizada:  condigdes  meteoroldgicas,
visibilidade do céu, poluicdo luminosa,
altura do objeto no horario da estimativa,
posicdo e iluminagcdo lunar, estrelas de
comparagao, entre outros.

2.1. Equipamentos e materiais

Uma das principais propostas deste
exercicio era desenvolver nos participantes a
familiaridade com a localizacdo de objetos
celestes, bem como sua acuidade visual e
habilidade em realizar estimativas visuais de
magnitude. Todas as medicGes foram realizadas
com o minimo recurso instrumental necessario
(bindculos ou até mesmo a olho nu). A escolha
de ¢ Carinae como objeto deste estudo favorece
essa estratégia, uma vez que a amplitude de
variacdo de sua magnitude visual (3,3 a 4,2) a
torna plenamente identificaAvel com bindculos



em céus limpos, mesmo em ambientes urbanos
como Sdo Paulo (local onde as observacdes
ocorreram). Outro aspecto positivo da escolha
dessa estrela é a sua posicdo no céu: situada na
constelacdo de Carina (a Quilha do navio Argo),
ela é visivel no hemisfério sul em boa parte do
ano, estando alta sobre o horizonte durante os
meses de outono nas primeiras horas da noite.
Essa é a época do ano na qual os cursos de
Técnicas de Observacdo sdo ministrados e
também em que as condi¢gBes meteoroldgicas
normalmente sdo favoraveis a observacGes
astrondomicas.

Abaixo, como um exemplo, os dados do
posicionamento da estrela (J2000) e horérios em
gue ela nasceu, cruzou o meridiano e se p6s no
horizonte, nas datas limites das estimativas:

Ascensdo Reta 09h45m15s
Declinagéo -62°30°28”

12 de abril de 2017

Nascimento: 11h13m
Transito no meridiano: 21h10m
Ocaso (+1 dia): 7h11lm
5 de julho de 2017

Nascimento: 04h59m
Transito no meridiano: 14h56m
Ocaso: (+1 dia): 00h58m

Carina

Figura 1. Localizac&o de £ Car no céu
(software Stellarium).

Para auxiliar o processo de estimativa de
magnitude da estrela, foram também utilizados
softwares de apoio, como Stellarium e Cartes du
Ciel, a partir dos quais foram impressas

previamente cartas celestes que serviram de guia
para a localizacdo precisa do objeto e das
estrelas de comparacéo utilizadas.

Figura 2. Mapa auxiliar para localizacio de
£ Car (software Cartes du Ciel).

2.2. Procedimentos e métodos

O primeiro ponto sensivel para uma correta
estimativa é escolher o local de observagdo, que
deve estar desobstruido, ter boa visibilidade do
céu na regido a se observar e, se possivel, pouca
poluicdo luminosa. Cada participante pode
definir livremente o local de observacdo que
mais lhe convinha, desde que observadas essas
indicacdes.

Como ja denotado, 0 método utilizado para
estimar a magnitude de ¢ Car foi o método de
Pickering, no qual se compara a estrela em
guestdo com pelo menos outras duas proximas a
ela, de magnitudes ja conhecidas, sendo uma
mais brilhante e outra mais apagada que a
variavel. A diferenca de magnitude entre essas
duas estrelas de referéncia é projetada como
uma escala decimal onde a magnitude da
variavel naquele instante serd interpolada. A
fracdo decimal que resulta dessa interpolagéo
deve ser multiplicada pela diferenga de
magnitudes das estrelas de comparacdo, e ao
resultado soma-se o valor da referéncia mais
baixa, obtendo-se assim a magnitude da
variavel.

Apos aplicar este método, deve-se anotar a
magnitude estimada, a data e horario locais (que
serdo convertidos posteriormente em Data
Juliana), bem como eventuais comentérios a



respeito das condic¢Oes da estimativa que possam
exercer alguma influéncia sobre ela.

2.3. Resultados obtidos

Ao longo de 95 dias foram realizadas 80
estimativas pelos 12 participantes, com um
intervalo médio de aproximadamente um dia
entre duas observagdes®’. O desvio padrdo dos
valores de magnitude foi de 0,24.

O passo seguinte era elaborar a curva de luz
da estrela (um grafico que mostre a variacdo da
magnitude no decorrer do tempo). O problema
agora era como aproveitar a0 mAaximo as
estimativas esparsas, de modo que fosse possivel
identificar claramente a variabilidade. Um
recurso para tanto era a construgdo do diagrama
de fase da estrela. Vejamos o que significa isso.

Nas varidveis cujos periodos sdao muito
regulares (caso das Cefeidas) é possivel aplicar
aos dados brutos uma técnica conhecida como
“fasagem” ou ‘“normalizacdo do periodo”. O
produto final dessa reducdo (um gréafico que
mostra as magnitudes em funcdo da fase do
ciclo da estrela, e ndo mais em funcéo da data
de cada observacdo) é chamado “diagrama de
fase”. O conceito de “fase” esta associado a um
ciclo completo da estrela: a fase € definida como
um namero qualquer entre 0,00 e 1,00, sendo o
primeiro valor correspondente ao inicio de cada
ciclo e o ultimo relativo ao fim desse ciclo.
Dessa forma, no inicio do ciclo, a variavel esta
na fase 0,00 e a partir dai assume valores
progressivamente crescentes, até atingir a fase
1,00 exatamente no fim do ciclo. Esse ponto
sera a fase 0,00 para o ciclo seguinte... e assim
sucessivamente.

Com os dados brutos obtidos nas
estimativas, podemos “fasear” as observagoes,
ou seja, organiza-las de acordo com as fases no

2 A base de dados original com os valores coletados e
os graficos de andlise podem ser obtidos a partir do
link "Gréficos, tabelas e figuras, clique aqui" (logo
abaixo do link usado para baixar este pdf).

momento de cada estimativa. Obtém-se assim o
“diagrama de fase”, que consolida e condensa
no espaco de um Unico ciclo o comportamento
dessa variacdo de magnitude ao longo de
diversos periodos. Isso permite que tenhamos
um melhor aproveitamento dos dados, uma vez
gue na duracdo de um Unico periodo seria pouco
provavel obtermos medicBes suficientes para
tracar com precisao a variabilidade da estrela.

O caélculo da fase correspondente a cada
observacdo é feito a partir da equacdo das
efemérides da estrela:

DJ (observagdo) =E + nP (Eq. 8)

Em que o termo “E” (“Epoca”) é uma data
(expressa em Data Juliana) que representa o
inicio (ou o “instante zero”) para a contagem
dos ciclos para a efeméride considerada; o termo
“P” ¢ o periodo (ou duracdo do ciclo) da estrela,
em dias; e o termo “n” indica o niumero de ciclos
que se passaram desde a Epoca até 0 momento
em que a observagdo foi feita.

No caso de ¢ Carinae, uma efeméride
recente pode ser obtida no website da AAVSO:

Epoca: 04 Set 1989 (HID 2447774.31)
Periodo: 35,551609 dias

Partindo da Data Juliana de cada
observagdo, subtrai-se a Epoca e divide-se 0
resultado pelo periodo. A parte inteira do
resultado dessa divisdo indica o nimero de
ciclos que se passaram desde a Epoca; e a parte
fracionaria é justamente a fase em que aquela
observacéo se deu.

No capitulo seguinte detalharemos o
processo de reducdo desses dados para obter o
periodo e as caracteristicas fisicas de ¢ Carinae.

3. REDUCAO E ANALISE DOS DADOS

Em virtude de esta ser, para quase todos 0s
participantes, a primeira experiéncia pratica de



estimativa de magnitudes, era comum e natural
gue houvesse uma dispersdo consideravel
(+/- 0,2 mags ou mais) entre dados de diferentes
observadores na mesma data. Era necessario
assim filtrar os dados brutos originais, para
desconsiderar aqueles com dispersdo excessiva.

Das 80 observagfes iniciais, 59 foram
consideradas (73,75%), compondo um diagrama
de fase preliminar e simplificado (figura 3), no
gual usamos o periodo AAVSO para a fasagem.

Estimativa L Car

Figura 3. Diagrama de fase (simplificado).

3.1. Determinacéo do periodo

Para a determinacdo do periodo de
variabilidade obtido com a curva de luz foi
utilizado o programa VStar, disponivel para
download no site da AAVSO.

Os 59 dados ja& depurados anteriormente
sdo carregados nesse programa, que abre
automaticamente a curva de luz (ndo fasada) da
estrela. A partir dela pode-se obter o periodo
utilizando uma técnica de analise de periodos
denominada “DC DFT”, que consta no menu
“Analise” do VStar. Esse algoritmo calcula o
periodo de maior probabilidade baseado nos
dados carregados. O resultado (periodograma) é
mostrado na Figura 4, na qual a probabili-
dade maxima (pico mais alto no grafico)
corresponde a frequéncia de 0,028177. Como o
periodo é o inverso da frequéncia, seu valor é de
35,49 dias.

Period Analysis (DC DFT) for L Carinae
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Figura 4. Periodograma de { Car.

Com esse valor do periodo, podemos entéo
elaborar no VStar o diagrama de fase final, a
partir dos dados coletados pelo grupo (Figura 5).
Foi considerado agora o periodo de 35,49 dias,
obtido por meio do algoritmo DC DFT. Dele
também se pode tirar graficamente o valor da
magnitude média no ciclo (que foi de 3,85).

Figura 5. Diagrama de fase final para £ Car
(periodo de 35,49 dias).

3.2. Determinacao da distancia

Uma vez determinado o periodo (35,49
dias), o célculo da magnitude absoluta de ¢ Ca-
rinae é feito pela relacdo Periodo-Luminosidade
(Eg. 1 da Introducéo):

My =-2,43 (logP - 1) —-4,05
My = -2,43 (log 35,49 — 1) — 4,05

My =-5,38



Para o calculo da distancia, usaremos agora
a equacdo do modulo de distancia, jA com a
extincdo interestelar incorporada (Eq. 3 da
Introducao).

my—-My = 5|09D*5+AV

O valor da extincéo interestelar (0,52) foi
obtido de Benedict et al. (2007). O valor de 3,85
para my , como visto anteriormente, foi o
encontrado graficamente como magnitude média
no ciclo. Substituindo:

3,85+5,38 = 5logD—-5+0,52

D =552 pc

3.3. Calculo dos parametros fisicos da
estrela

A luminosidade da estrela em relagdo ao
Sol pode ser estimada a partir de sua magnitude
absoluta (ja calculada) e pela Lei de Pogson (Eqg.
4 da Introducéo):

Mo — My = 25log(Lv/Lo)
4,83+538=25log(Ly/Lo)
log (Lv/Lo) = 4,084
Ly =12133 Lo

A massa M da estrela (em massas solares)
pode ser estimada pela equacéo vista em Stobie,
1969 (Eq. 5 da Introducgéo):

log (M / M) = 0,28 log (L, / Le) — 0,35
log (M / Mg) = 0,28 x 4,08 — 0,35

M =6,2 Mo

O raio da estrela (em unidades de raio
solar) é deduzido a partir da equacdo vista em
Turner; Burke, 2002 (Eg. 6 da Introducao):

log (Rv / Ro) = 1,064 + 0,750 log P
log (Ry / Rp) = 1,064 + 0,750 log 35,49
Ry = 168,5 Ro

Finalmente, a temperatura efetiva da estrela
pode ser calculada através da equacdo de Stefan-
Boltzmann (Eq. 7 da Introducéo):

L =4xR*’cT*

Substituindo os valores de luminosidades e
raios e lembrando que o = 5,67 x 10®° (em
unidades CGS), encontramos para o valor de T:

T=4677K

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Como se comparam os resultados acima
com aqueles obtidos com equipamentos mais
sofisticados? Davis et al. (2009) relatam o uso
de interferometria para obter a distancia de
¢ Carinae, chegando-se a um valor de (525+26)
pc e a um raio de (169+8) Rp para a estrela. Os
mesmos autores compilaram todas as medicGes
recentes da distancia e do raio de ¢ Carinae,
feitas por diversos processos diferentes. Os
resultados para distancia, dependendo do
método, variam entre (485+64) parsecs e
(566+26) parsecs. Ja quanto ao raio, 0s valores
vao desde (168+7) Rp até (176+9) Rp. Tudo
iSSO parece bastante consistente com 0s
resultados de 552 pc para a distancia e de 168,5
R para o raio, que foram obtidos pelos alunos
com simples bindculos. Podemos concluir que o
uso pratico da relagdio P-L (mesmo com
instrumental modesto) pode produzir resultados
bastante satisfatorios (desde que as observacGes
sejam feitas de modo criterioso e com a
técnica correta).
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