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Asterossismologia - as estrelas
Autor: também tremem!
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Cliudio Gomes,

A i ia € 0 ramo da ia que se dedica muito da natureza dos processos de mistura internos.
aestudar osci das estrelas. Eti I pro-  Apesar de se conseguir observar muitas estrelas e se obter
vém do grego «aster» (astro) + «seimos» (tremor) + «logos» i dad 0 Sol éani trela em que
(estudo). Quando a estrela em estudo é o Sol. este ramo observa a sua forma tridimensional. As restantes aparecem-
adota o nome de heliossismologia. De facto, a partir do devido as distanci nése
estudo das suas osci internas, ou de out do,da  aquelas. Assim, amodelac3o da estrutura interna das estre-
sua atividade sismica, podemos obter i acerca las i que podem interferir
da estruturainterna de uma estrela, e, por conseguinte,de  com as mesmas. Em particular, o efeito da rotagdo interna
uma parte da histéria do Universo. i que leva (e desvios da fi féri
A propagagao de ondas no interior das estrelas produzuma  ca), o efeito d ivo gue resulta da
assinatura observavel. mas extremamente pequena, nobri-  forma como a mistura ocorre no interior, 0 pre2mbulo de
Lho destes astros (ver Fig.1). Isto permite inferir acerca do plosa ouos efeitos lugdo desi

meio interno e das fontes de energia que mantémasondas  bindrios proximos, onde fei

umavezquea e i destas
dependem do meio de propagacdo.
As estrelas s30 um elemento crucial no Universo: so fon-

de duas estrelas préximas afetard a estrutura interna de cada
uma (ou pelo menos 3 de menor massa). Com efeito, 0 estudo
das oscilagbes internas permite dar algumas respostas a
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tes da evolugao quimica no mesmo; sendo que as de mas-
sas intermédias sintetizam Carbono, Azoto e Oxigénio, a0

Quando se ouve falar em sismos, rapidamente remetemos a

passo que as mais macicas sinteti os apar-
tir do Hidrogénio até ao Ferro. Estas podem morrer sob a
forma de uma explosao muito energética, denominada
supernova, onde s3o formados os elementos mais pesados
que o Ferro. Todavia, a prpria evolugao quimica depende

oua situa
na crusta terrestre ou na oceanica, respetivamente. Este ulti-
mo, podendo levar & formagao de tsunamis.
De um modo geral, podemos classificar as ondas sismicas
na Terra como:
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Figura 1-Variagao do brilho da estrela TIC 237336864 com dados provenientes da missao TESS da NASA. As menores
variagbes (ampliadas na figura) correspondem a ondas acusticas.
Créditos: Daniel Holdsworth, Jeremiah Horrocks Institute, Univiversity of Central Lancashire.
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Figura 2 - Visdo artistica do interior de uma estrela tipo Sol com dois modos de propagagao (ondas), e estrutura interna

com uma zona radiativa e nticleo, e uma zona convectiva.
itos: Garcia, RA. Ballot, J. i
https:/doi.org/10.1007/s41116-018-0020-1.

« Ondas longitudinais P. Sao as ondas de volume primarias,
vibram na mesma direcdo da propagacao da onda. Possuem
velocidade elevada, sendo as primeiras a chegar a superficie;

of solar-type stars. Living Rev Sol Phys 186, 4 (2019).

cia de um ni ifluido, uma vez que das S
ndo se propagam em meios deste tipo. E através de uma zona
de sombra de ondas P (ie., uma regido entre 05103 °e 05142 ¢

«Ondas is S. Sdo ondas de volume de das ondas P di ) imos detetar
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Apresentam velocidade inferior as ondas P. E quantoa estrelas? Elas também tremem? Nas estrelas exis-
« Ondas de Love. Sa0 ond: iciai i horizon-  tem vérios tipos de ondas sismicas, sendo que as mais estuda-

talmente e resultam dainterferéncia de muitas ondas S.
Produzem cisalhamento horizontal do solo.
* Ondas de Rayleigh. Sao ondas superficiai da

das sdo as seguintes:
« Modos actisticos ou de pressdo (p), causados pelas flutuacdes
e R %

interferéncia de ondas P e S, e apresentam vibracdo no sen-

da pr
pelavelocidade local do som. Podem ser radiais ou nao radiais,

tido contrério & propagagao da onda, ou seja, um
to de rolamento.

reqides estéveis

« Modos de gravidade interna (g), causadas pela impulséo.

A izagao d ondas e da sua 30 a0 longe Apenas ndo radiais e em regides convectivas estaveis;
dointerior da Terra, permite-nos inferir acerca da sua composi-  * Modos de gravidade da superficie (f), como ondas de oceano
coi Istol identi terrestre  soba superficie da estrela.
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nicleo interno. Por exemplo, através da auséncia de ondas S
diretas a partir de 103° do ep inferir a existén-

or
viticas, devidas a existéncia de campos magnéticos no interior
das estrelas. Assim, elas também tremem!

Estudos solares e teorias de gravidade

Um estudo publicado em 2022 na presti-  analisando cada camada do Sol. Esse
giada revista Physical Review D (IF: 50, trabalho foi desenvolvido pelo autor

Q) constituiu-se um dos mais detalha- deste artigo UAciéncia enquanto investi
dos de sempre em teorias gravitacionais  gador Postdoc na UAg em colaboragdo
alternativas a de Einsteincomdadosda  com uma equipa italiana do INFN e da
missao Cassini, de heliossismologia, e UPorto, e financiado pelo FRCT.
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