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DA DETERMINAGAO DE DISTANCIAS EM ASTRONOMIA

CLAUDIO SOUZA MARTINS (*)

A questdo da determinacao de distancias & de funda
mental importancia em Astronomia, pois so0 atraves de distancias
bem determinadas & que podemos ter uma nocao da natureza e da
evolugao do Universo.

S3o muitos os metodos utilizados nessas medidas
conforme se pretenda estudar o Sistema Solar, a nossa vizinhan
¢ca estelar, a Galaxia ou o Universo observavel, como um todo.

Comecemos pelo Sistema Solar, que & 0 nosso ambien
te astronomico mais restrito.

A terceira lei de Kepler do movimento planetario ,
publicada em 1618, permitiu & avaliacao das distancias médias
relativas dos planetas ao Sol. 0 seu enunciado & o seguinte:

"0s quadrados dos periodos sidevats dos planetas
sdo proporcionais aos cubos das suas distdancias mé

dias ao Sol",

Chegando a a a distancia média de um planeta ao
Sol; P o seu periodo sideral; ay, a distancia média Terra-Sol e
Pr, 0 periodo sideral da Terra, teremos:

Se tomarmos como unitdrja a distancia media Terra-
Sol (conhecida como UNIDADE ASTRONOMICA) e sendo de um ano 0

periodo sideral da Terra, teremos simplesmente:

ad = p2

(*) - Professor do Instituto de Quimica e Geociéncias

Departamento de Geografia e Planetario da UFGo.
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sendo a medida em Unidades Astronomicas e P medida em anos
terrestres (anos tropicos).

0s periodos siderais dos planetas podem ser facil
mente deduzidos das observagdes e sao ha muito conhecidos. Po
de-se entdo calcular, em Unidades Astronomicas, as distancias
médias dos planetas ac Sol:

MERCORIO - 0,387 SATURNO - 9,539
VENUS - 0,723 URANO - 19,182
TERRA - 1,000 NETUNC - 30,058
MARTE - 1,524 PLUTRD - 39,510
JOPITER - 5,203

Permanecia porem, o grande mistério: qual o valor
da Unidade Astronomica?

Muitos métodos forma idealizados para calcular esta
distancia. 0 primeiro deles foi proposto por Cassini em 1677.
Consiste em se fazer observaccec simultaneas de um mesmo pla
neta, relativamente proximo, por dois observadores situados em
pontos bem afastados sobre a superficie terrestre. A primeira
aplicacao deste metodo tomou como base a distancia Paris-Cayena,
de onde foram feitas as observacoOes do planeta Marte. Conhecida
a distancia Paris-Cayena e os angulos medidcs pelos observado
res, o problema se reduzia a solugdao de um triangulo retangulo
como mostra a figura (1). Esta medida deu para Marte uma distan
cia de 72.563.350,85 km. Sabendo-se que a distancia Terra - Mar
te &€ de 0,524 UA, pode-se calcular a distancia média Terra-Sol:
138.479.967,2 Km.

PARIS

TERRA e MARTE
CAYENA
Em 1769, pela primeira vez foi observado um tr§nsi

to de Venus (passagem do planeta na frente do disce solar) com
o objetivo de se determinar o valor da Unidade Astronomica.
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Dois observadores situados sobre o mesmo meridiano
terrestre, em dois pontos A e B, veriam o planeta, projetado so
bre o disco solar, em A' e B'. Determinado o afastamento ancu
lar entre A' e B', pode-se resolver o triangulo AVB e determi
nar a distdncia Terra-Venus. 0 afastamento angular entre A' e
B' pode ser determinado medindo-se os tempos gastos pelo plang
ta para percorrer as cordas XL e MN , sabendo-se que Vénus, vis
to da Terra, percorre no ceéu cerca de 37' de arco por dia.

Fig 2

X L
! M N
A B

Um terceiro método consiste na observacao das ocul

tacoes de um satélite de JUpiter. A cada volta que completa em
torno do grande planeta, o satélite I0 & ocultado pelo disco de
Jupiter. Entretanto, em quanto I0 completa uma revolucdo, a
Terra também se desloca em sua dorbita alterando a sua distancia
a Jupiter, de tal maneira que para o observador terrestre, 0
periodo orbital de I0 n3o & constante.

Suponhamos gue no instante de uma ocultacdo a Terra
se encontre na posicao 1 em sua orbita - figura (3) e que no
instante da occultagdao seguinte a Terra ja tenha se deslocado pa
ra a posicdo 2. Para o observador terrestre, o periodo orbital
sera igual ao neriodo real do satélite mais o tempo gasto pela
luz para percorrer o0 espago entre os pontos 1 e 2. Naturalmen
te, se a Terra, em seu movimento de translacgido, estiver aproxi
mando-se de Jupiter, o periodo orbital observado sera menor do

que o real. Assim, através de sucessivas observagGes, pode-se
determinar o verdadeiro periodo orbital de satélite I0 ( 42 ho
ras e 28 minutos). Agora se fizerem observacOes com Jipiter
em gosicao (Terra na posicao 3) e em conjungao (Terra na posi

¢dao 4), a diferenca de tempo acumulada sera de 16 minutos e 38
segundos. Este & exatamente o tempo gasto pela luz para percor

rer o espaco entre os pontos 3 e 4, ou seja, o diametro da &rbi
ta terrestre. Sendo a velocidade da luz de 299.792.5, Km/s a
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Unidade Astronomica, isto e, o raio medio da orbita terrestre
sera de 149.596.457,5 Km.

Recentes medidas mais precisas realizadas com o ra
dar ddo para a Unidade Astronimica o valor de 149.600.000 Km.

0 angulo sob o qual, do Sol, se observaria o raio
equatorial da Terra & chamado PARALAXE SOLAR.

Conhecido o valor da Unidade Astronomica, tornou-se
possivel a determinacdo das distancias estelares. A medida de
paralaxes estelares obedece ao mesmo proncipio utilizado na de
terminacdo da distancia de Marte, mas pelo fato das estrelas se
rem objetos muito mais distantes, & necessario utilizar-se como
base, o raio médio da Orbita terrestre. Assim, a paralaxe este
lar sera definida como sendo o angulo sob o qual, da estrela,
ver-se-ia 0 raio medio da Orbita terrestre.

Da figura (4) pode-se deduzir que a paralaxe & tan

to menor quanto maior for a distancia da estrela. Existe en-
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t3o, um limite confiavel para a medida de paralaxes trigonome
tricas, alem do qual, os erros cometidos pelos instrumentos tor
nam-se demasiadamente grandes.

Para as distancias estelares, a unidade mais usada
€ o ANO-LUZ, que & a distancia percorrida pela luz durante um
ano. Equivale a 9.460.800.000.000 Km. E muito comum utilizar-se
0o PARSEC que & a distancia de uma estrela que tivesse uma para
laxe de 1" (1 segundo de arco). Equivale a 3,26 anos-luz.

A estrela mais proxima do Sol (alfa Centauri) esta
a 4,3 anos-Tuz e tem uma paralaxe de apenas 0",76. Uma estrela
que estivesse a 10 parsecs teria uma paralaxe de 0",1. A uma
distancia de 100 parsecs corresponderia uma paralaxe de 0"0l Po
de-se entao perceber o grau de dificuldade para se medir angu
Tos tdo pecuenos. Porisso, o método das paralaxes trigonométri
cas s0 pode ser utilizado com um bom grau de confianga, para as
vizinhancas do Sol, no maximo, dentro de um raio de 50 anos-luz,

0s dois métodos trigonométricos mencionados sdo de
nominados: Paralaxe Diurna (no caso de Marte) e Paralaxe Anual
(para as estrelas). Em se tratanto de estrelas muito distantes,
pode-se langar mdao da Paralaxe Secular que leva em consideragao
o movimento que o Sol realiza em relagdo a sua vizinhanca este
lar, com uma velocidade de 19,5 Km/s, na direcao de um ponto
imaginario na constelacdo de HErcules, denowminado APEX. Com es
ta velocidade, em 10 anos o Sol percorre mais de 6 bilhGes de
Km. E preciso considerar porém, que durante este tempo a estre
la cuja distancia se pretende medir, também ja se deslocou no
espago, com sua velocidade propria, donde a complexidade do
método.

Métodos estatisticos s3o também utilizados para se
determinar 2s paralaxes de estrelas de uma mesma classe de mag
nitudes.

A paralaxe estatistica teve uma importante fungao
no conhecimento das dimensdes da npssa galaxia e das distancias
das galaxias mais proximas.

Por volta de 1912, Leavitt Henrietta, fazia obser

vacoes de uma determinada classe de estrelas variaveis chamadas
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CEFEIDAS, na grande Nuvem de Magalhaes. As Cefeidas sdo estre
las variaveis de periodos regulares entre 1 e 50 dias. O seu
nome deriva da estrela delta da constelagdo do Cefeu ( delta
Cephei), a primeira do tipo a ser estudada. Nesses estudos s
Ymiss' Leavitt fez uma importante descoberta: "As estrelas ce
feidas de mesmo periodo de pulsagdo tém a mesma luminosidade |,
ou a mesma magnitude absolutal, Este fato & conhecido como
RELAGAO PERTODO-LUMINOSIDADE.

Os periodos das estrelas variaveis podem ser bem de
terminados, juntamente com suas magnitudes aparentes, atraves
do fotometro foto-el@trico. Entretanto, para se conhecer a mag
nitude absoluta de uma estrela, precisamos saber a sua distan
cia, ja que a magnitude absoluta & definida como sendo a magni
tude aparente que a estrela teria se estivesse a uma distancia
de 10 parsecs. Se se pudesse conhecer as distancias de algumas
variaveis cefeidas, poder-se-ia determinar a distancia da gran
de Nuvem de Magalh@es.

Naquela mesma epoca, Harlow Shapley ja havia afir
mado que os aglomerados globulares (grandes sistemas estelares
formados por milhares de estrelas e de forma esférica) distri
buem-se esfericamente em torno do centro da galaxia, podendo,
atraveés desta descoberta, afirmar que este centro se encontra
na direcdo da constelagao do Sagitario. A observacao de varia
veis cefeidas nos aglomerados globulares também permitiria cal
cular as distancias destes aglomerados e do centro da galaxia.

Nio existe, porém, nenhuma cefeida proxima o sufi

ciente para se determinar a sua paralaxe trigonomeétrica. Era
necessario lancar mao de métodos estatisticos. Para tanto, era
imprescindivel a observacgao dos movimentos proprios de varia
veis cefeidas nos bracos espirais da galaxia, por serem as

mais proximas.

O0s movimentos proprios das estrelas apresentam-se,
para nos, projetados sobre o fundo do c8u e decomposto em duas
componentes ortogonais como mostra a figura (5). Ha uma compo
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nente transversal, onde a velocidade & diretamente medida em
unidades de arco por segundo (radianos por segundo). Para se co
nhecer o valor desta velocidade em unidades lineares por segun
do (km/seg) & preciso saber a distancia da estrela. A  segunda
componente & radial, isto &, encontra-se na direcao da linha
de visada do observador, e & diretamente medida em Km/segq, atra
vés do efeito Doppler-Fizeau observado, utilizando-se o espec
trografo.

Vemos entao, que 50 a velocidade transversal em Km/s
poderia informar sobre a distancia da estrela. Esta porém nao
era conhecida.

0 método utilizado para se resolver o problema foi,
sinteticamente o seguinte:

0s movimentos proprios das estrelas nao possuem di
recoes preferenciais no espago, isto €, ha estrelas se deslocan
do em todas as direcoes. Baseados neste fato, podemos afirmar
que, para uma grande amostra de cefeidas de mesmo periodo, " em
média™, as componentes radiais s3o iguais as componentes trans
versais. Como as componentes radiais sao conhecidas em Km/s, a
média das transversais ficava também conhecida em Km/s. De pos
se das componentes transversais em radianos/seg, & possivelcal
cular a distancia média para aquela amostra de estrelas. Se
chamarmos de d a esta distancia média e m , a magnitude aparen
te média das cefeidas em questdo, a sua magnitude absoluta pode
ser calculada pela expressao:

M=m+5-5 log d

Conhecidas as magnitudes absolutas correspondentesa
varios periodos de cefeidas, pode-se determinar as distancias

da grande Nuvem de Magalhies, dos aglomerados globulares e do
centro da galaxia.
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Alguns erros foram cometidos, devido principalmente
a dois fatores:

a) nao se levou em consideragdo o fato de que 0
meio interestelar absorve a luz das estrelas, al
terando as medidas das suas magnitudes aparen
tess

b) as cefeidas dos brag¢os espirais da galaxia dife
rem profundamente daquelas dos aglomerados globu
lares. As primeiras sao ditas de Popu1ag50 B
estrelas mais jovens, com uma acentuada abundﬁg
cia de elementos pesados; as segundas, de Popula
cao II, estrelas mais velhas, compostas quase
que exclusivamente de hidrogenio e hélio. A re
lagao Periodo-Luminosidade nao & a mesma para as
duas populagoes estelares,

Estabelecidas as diferencas e efetuadas as corre
¢des, aceita-se hoje, a distancia do centro da galaxia como sen
do de 10 kiloparsecs.

A construcdo de telescOpios maiores permitiua obser
vacao de cefeidas em galaxias vizinhas como a de Andromeda e a
consequente determinacdo de suas distancias. Aceita-se, para a
galaxia de Andromeda a distancia de 2.200.000 anos-luz.

Naturalmente, a determinacdo de distancias galdti
cas atraves da relacao Periodo-Luminosidade, fica restrita as
vizinhancas da Via-Lactea por Gbvias limitacgdes obsarvacionais.
Praticamente, os nossos telescopios atuais $so0 conseguem revol
ver estrelas nos membros do nosso aglomerado galatico conheci
do como GRYPO LOCAL, composto por 19 galdxias, incluindo a pe
quena e a grande Nuvem de Magalh@es que s3o galaxias satelites
da Via-lactea.

Em 1929, Edwin Hubble, analisando os espectros Tu
minosos de galaxias, descobriu uma importantissima relacdo en
tre estes espectros e as distancias galaticas. Na verdade, 0
observado por Hubble , foi o fato de que as galaxias de menor
brilho aparente (ou maior magnitude aparente) apresentavam, pa
ra o vermelho, se interpretado como efeito Doppler-Fizeau, diz-
nos que as galaxias se afastam de nds, com velocidade proporcio

nais as suas distancias.
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0 espectro Tuminoso de um astro apresenta raias
verticais brilhantes (raias de emissdo) e escuras (raias de
absorcao), cujos comprimentos de onda podem ser bem determina
dos e que representam diversas das caracteristicas fisicas e
quimicas do astro. Este espectro pode ser comparado com padroes
de laboratdorio para se medir os desvios para o vermelho ou para
o azul conforme o astro esteja, respectivamente, se afastando
ou se aproximando de nds. Se chamarmos de Tps © comprimento de
onda da raia padrao e 15, o comprimento de onda da raia obser
vada, o efeito Doppler-Fizeau & calculado pela expressao:

([l

z" sera positivo se o desvio for para o vermelho {afastamento)
e negativo se o desvio for para o azul. A velocidade radial do

astro e calculada por:

onde "¢" e a velocidade da Tuz (299.792,5 Km/s).

Esta relacao so e valida para pequenas velocidades.

Para velocidades proximas da velocidade da luz, o desvio z "

e calculado pela expressao relativistica:

(1 - vz/c2)1/2

z =
T - v/c
donde SN DL |
(22 +1)2 41

oy H

Se "D" & a distancia da galaxia e "v" a sua veloci
dade de recessao calculada através do desvio para o vermelho

observado, a lei de Hubble nos diz que:
v = H.D

onde "v" & medido em Km/s, "D" em megaparsecs e "H" & a constan
te cujo valor @ atualmente aceito como sendo de 55 Km/seg por
megaparsec.

Assim, conhecendo a velocidade de recessao da 9a
laxia e o valor da constante de Hubble, podemos facilmente cal

cular a distancia da galaxia.
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A lei de Hubble tem uma importante consequénciacos
mologica: o Universo se acha em expansao! Esta conclusao vem
em apoio a teoria defendida por Lamaitre e Gamow, de que o Uni
verso, tal como o vemos na atualidade, teria comegcado a partir
da explosao de uma unica ceélula material que Lemaitre chamou de
" AToKO PRINITIVA" e Gamow de "OV0O COSMICOM.

Segundo George Gamow, esta explosao teria ocorrido
a cerca de 10 bilhoes de anos e gue a energia remanescente te
ria atualmente uma temperatura de corpo negro de 30K (esta g
uma temperatura equivalente que nos diz que um COorpo negro - um
radiador perfeito - que estivesse aquecido a uma temperatura ab
soluta de 3%K, radiaria aquela mesma quantidade de energia).

Recentes pesquisas radioastronomicas revelaram que
o cosmos possui uma radiacao de fundo da ordem de 2,79K. Este
fato, ao lado do acentuado desvio para o vermelho observado nos
espectros das galaxias mais distantes, apoiam firmamente a
teoria da expansao do Universo.

Entretanto, por volta do ano 1960, a descoberta de

i

intensas fontes de radio de aspectos "guasc e vieram

questionar esta teoria e ate mesmo colocar em xeque os fundamen
tos da mederna Cosmologia. 0Os mais conhecidos destes objetos
sac chamados: 3C-273, na Virgem; 3C-48, no Triangulo e 3C-147 ,

no Cocheiro. A designagao 3C refere-se ao "VZdsd urrr

vata

! fad7o Jowrzce”, publicado pela Royal Astronomical 50

K}

ciety, em 1959,

Estes objetos, conhecidos como QUASARS, tem como
caracteristicas principais, o acentuado desvio para o vermelho
e altissimas luminosidades. Se, cosmologicamente, o desvioc para
o vermelho reflete a distancia de um objeto de caracteristicas
galaticas, os Quasars devem ter dimensfes de supergalaxias, con
siderando seu grande brilho aparente. Por outro lado, estes es
tranhos objetos apresentam variacoes luminosas come periocdos da
ordem de um ano (j& se registrou periodos menores em alguns Qua
sars). Ora, uma supergalaxia deve ter um diametro de pelo menos

300.000 anos-luz. Isto quer dizer & luz gasta para atraves

b

sa-lo, 300.000 anos. Como pode um objeto dessas dimensoes,
ol ano, ou menos? Parece impos

riar todec o seu brilho em ay

e
sivel relacionar os dois fato
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Com velocidade de afastamento de dezenas de miTha
res de Km/seg, nao se poderia supor que os Quasars fossem obje
tos componentes da nossa galaxia, ja que as estrelas mais velo
zes que se conhece, deslocam-se a velocidades de, apenas a]gg
mas poucas centenas de Km/seg. Além disso, muitas dessas estre
las apraximam-se de nds e isso nao se verifica com nenhum Qua
ser (ja se conhecem milhares deles).

Pode-se interpretar o desvio para o vermelho como
sendo um efeito gravitacional causado por objetos de grandes
massas e densidades. Se rg e Mq sao respectivamente, o raio e

a massa de uma galaxia, o desvio gravitacional & calculado pela

formula:
GM
Z9 = g._
r‘CZ
g
onde "G" & a constante de gravitagao e “c" a velocidade da Tuz.
Para uma galaxia tipica, z = 10-7... (0,0000001).

Consideremos o Quasar 3C-273 cujo desvio para o vermelho e 0,158,
Levando este dado a expressdo do desvio gravitacional, encontra
mos que a sua relacao massa-raio deveria ser de 2x1027g/cm. Se
levarmos em conta que este Quasar deve ter pelo menos 1 ano-Tuz
de diametro para se explicar a pulsacao observada, a Sua massa
deveria ser da ordem de2 500 bilhGes de massas solares e a sua
densidade da ordem de 960 bilhces de estrelas por cada ano-luz
cubico. Comparemos com a nossa galaxia. A sua massa & estimada
em 100 bilhbdes de massas solares. Concentrando toda essa massa
no seu nucieo de 10.000 anos-luz de raio, a sua densidade deve
ser de 0,025 estrelas por ano-luz cubico.

Podemos concluir que se o desvio para © vermelho
fosse exclusivamente gravitacional, este quasar seria um obje
to extremamente compacto. Objetos dessa natureza nao tém estabi
Tidade e tendem ao colapso gravitacional, o que ¢ transformaria
num buraco negro e, consequentemente, ele nao poderia ser vis
to. Alem disso, se tivesse um ano-luz de didmetro, com a magni
tude aparente que nos apresenta (12,8), o 3C-273 deveriz estar
muito mais proximo do que o calculado atraves da lej de Hubble
{3 bithGes de anos-luz).
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Qual & a natureza dos Quasars? Este e um desafio
que talvez venha exigir uma exaustiva e profunda revisao da
Astronomia e da Fisica modernas.





