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A determinacdo da idade da Terra desperta até hoje discussoes calorosas envolvendo diversos grupos sociais
da sociedade moderna. Nesse artigo revemos alguns aspectos da histéria da determinacdo da idade da Terra na
Era Vitoriana por sua importancia e repercussao que se faz sentir mesmo nos dias atuais. Revisamos o célculo de
Helmholtz para determinar a idade do Sol, que é parte essencial da questao, e a solugdo detalhada apresentada
por William Thomson (Lord Kelvin) para a solugao do problema sobre a idade da Terra. A natureza claramente
interdisciplinar da questdo faz com que esta possa ser discutida de varios modos nos cursos universitarios e de
Ensino Médio.
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Though for physicists and scientists in general the determination of the age of the Earth is an almost closed
case, the same is not true for some socially influential groups that act in our modern society. In the present work
we review some aspects of the history of the determination of the age of the Earth in the Victorian Era due to
its importance and repercussion that can still be felt even today. We review the pioneering calculation due to
Helmholtz concerning tha age of the Sun that plays an essential role in the problem and the also the solution

due to William Thomson (Lord Kelvin) for the age of the Earth.
Keywords: history of science, age of the Earth, heat conduction.

1. Introducao

Qual é a idade da Terra? Uma das polémicas cientificas
mais fascinantes da ciéncia vitoriana foi o debate sobre
a idade da Terra que, inicialmente, envolve quase que
exclusivamente cientistas britanicos. As razoes para
isto nao sao muito claras, mas pode-se pensar que a
topografia peculiar das Ilhas Britanicas tenha tornado
a geologia de campo o passatempo favorito de cientis-
tas profissionais e amadores. No continente europeu,
os gedlogos, amadores ou nao, estavam mais interes-
sados no desenvolvimento da mineralogia, cristalogra-
fia, estratigrafia e paleontologia. A controversia teve
consequéncias profundas sobre o desenvolvimento das
ciéncias da Terra. O problema da determinacao da
idade da Terra contrapoe o fisico, engenheiro e inventor
escocés William Thomson (1824-1907), posteriormente
Lorde Kelvin de Larg, ou simplesmente Kelvin, um dos
maiores cientistas da Era Vitoriana, a uma corrente de
pensamento geolégico conhecida como uniformitarismo
cujos principios foram estabelcidos por outro impor-
tante cientista britanico, Charles Lyell (1797-1875) em
seu influente livro Principles of Geology, publicado em
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1830, e por Charles Darwin (1809-1882) e a teoria da
evolugao exposta na Origem das Espécies, publicada
pela primeira vez em 1859 (Fig. 1).

A questdao da duracao da Terra, na verdade, a
existéncia do mundo, foi considerada pelas sociedades
antigas, a civilizagao babilonica, sumeriana, egipcia e,
naturalmente, pela civilizagao grega classica, mas nao
se percebe nessas sociedades esforgos para efetivamente
contar o tempo decorrido desde a criagao do mundo.
Para os gregos, por exemplo, o mundo ¢ ciclico e con-
tar o tempo transcorrido desde a sua criagdo nao fa-
zia sentido. A questdo da contagem do tempo decor-
rido desde a criagao foi considerada pelo povo judeu
e introduzida no Ocidente somente com o advento do
Cristianismo [0,B]. As primeiras cronologias sao fun-
damentadas nos textos biblicos e se devem a Teéfilo
de Antidquia (c.115-¢.183), a Jilio Africano (f1.200-
f1.250) e a Eusébio da Ceséarea (c.260-¢.340). A mais
influente entre elas é a de Jilio Africano que supde a
histéria do homem compactada em uma tnica semana
com cada dia tendo uma duracao de mil anos. Mas
Julio acreditava que Cristo havia surgido no sexto dia,
e estabeleceu a duragao da Terra (i.e.: do mundo!) em
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5.500 anos, valor préximo aos obtidos por Tedfilio e
FEusébio. Um exemplo detalhado deste tipo de cédlculo
pode ser encontrado na Ref. [B]. Para os cristdos da
Idade Média, os textos biblicos eram passiveis de inter-
pretacao e nao deviam ser tomados literalmente, mas
sim como alegorias. A interpretagao era privilégio dos
estudiosos e tedlogos da igreja medieval. A Reforma
Protestante trds a volta da interpretacao literal. As
novas cronologias, a de Martinho Lutero (1483-1546) e
a de James Ussher (1581-1656) estabelecem as datas da
criagao: 4000 a.C. e 4004. a.C., respectivamente. Em
1644, John Lightfoot, vice-chanceler da Universidade
de Cambridge, apés uma leitura cuidadosa das escri-
turas e antecipando-se a cronologia de Ussher, que foi
publicada seis anos mais tarde em1650, conclui que a
Terra foi criada em 3929 a. C. Em razao de uma con-
fusao histérica provocada por uma citagao errénea, a
cronologia de Lightfoot é confundida com a cronologia
de Ussher e alguns estudiosos a denominam Cronolo-
gia de Ussher-Lightfoot. A famosa citacao: “de acordo
com o calendério juliano, a Terra foi criada no dia 23
de outubro de 4004 a.C., as nove horas da manha na
Mesopotamia” [B,H] estd associada com essa cronologia.

As cronologias baseadas nos textos biblicos predo-
minaram até o advento do [luminismo. Com este apa-
recem as primeiras tentativas de determinar a idade
da Terra com o emprego de métodos cientificos. Em
1779, Georges-Louis Leclerc (1707-1788), Conde de
Buffon, tentou determinar experimentalmente a idade
da Terra. Como estava familiarizado com grande parte
das evidéncias geoldgicas disponiveis, Buffon suspeitava
que a Terra era bastante antiga. Familiarizado também
com os escritos de Newton sobre o arrefecimento dos co-
metas depois da passagem destes pelas proximidades do
Sol, Buffon perguntou-se em quanto tempo uma esfera
de material derretido do tamanho da esfera da Terra
esfriaria até atingir uma temperatura em que a vida pu-
desse ser sustentada. Para responder a esta pergunta,
Buffon efetua experimentos com um grupo de esferas
de diferentes tamanhos e materiais. Aquecendo as es-
feras ao rubro, permitia esfriassem e media o tempo
de resfriamento. Bufon entdo usou as taxas de resfri-
amento das esferas de seu experimento para determi-
nar o tempo que um modelo da Terra levaria para res-
friar de um estado primordial incandescente até atingir
a temperatura ambiente. Seu resultado: aproximada-
mente 75 mil anos para que o processo de resfriamento
ficasse completo. O processo experimental empregado
por Buffon prenuncia a abordagem tedrica de Kelvin,
um século depois. Mas o golpe mais severo nas crono-
logias baseadas nos textos biblicos veio nos séculos 18 e
19 com o estudo intenso dos registros fésseis. Grandes
duracgoes temporais eram necessarias para explicar a ri-
queza da fauna e da flora encontradas nesses registros.
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E o comego da era do tempo ilimitado que tanto de-
sagradava Kelvin, que nele via uma grosseira violagao
das leis da entao nova ciéncia da termodinamica. Para
os eminentes cientistas franceses Georges Cuvier (1769-
1832) e Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829), e outros,
os registros fésseis em estratos sucessivos, cada um com
sua propria fauna e flora, exigiam duracoes temporais
muito maiores do que as exigidas pelos textos biblicos.
James Hutton (1726-1797), escocés, médico, fazendeiro
e gedlogo amador, depois de explorar durante anos as
formagoes geoldgicas da Escocia e da Inglaterra, conclui
que exceto pela criagao, os relatos biblicos nao fazem
parte da histéria natural da Terra. Em um trabalho
publicado em 1788, The Theory of Earth, Hutton argu-
menta que as forgas da natureza, a dgua e o fogo, prin-
cipalmente o fogo,? atuando lentamente, mas durante
um tempo indefinido, sao suficientes para explicar a aci-
dentada geografia fisica da Terra. Para Hutton, mais
preocupado com as forcas da natureza do que com o
decurso do tempo, nao havia “nenhum vestigio de um
comego, nenhuma perspectiva de um final”. Hutton nao
advogava uma duracao infinita, mas sim uma duragao
tao grande que era melhor qualificé-la como indefinida.

Em 1830, Charles Lyell (1797-1875) publica o pri-
meiro volume da sua influente obra Principles of Geo-
logy onde adotando os pontos de vista de Hutton so-
bre a questao, expde os principios que norteavam a
formacao da crosta terrestre. Opondo-se aos catastro-
fistas que preconizavam forcas naturais de grande in-
tensidade atuando durante breves intervalos de tempo
para explicar a formagao da geografia fisica da Terra,
Lyell, como Hutton o fizera anteriormente, afirma que,
exceto por agoes localizadas e eventuais, a superficie
da Terra estd em equilibrio dindmico, sujeita a agao de
forgas naturais, agua, fogo, vento, que atuam ao longo
de duragoes temporais tao grandes que é melhor consi-
deré-las como indefinidas ou de magnitude inimagindvel
a mente humana. O trabalho de Lyell, o segundo vo-
lume foi publicado em 1833 e a obra completa teve doze
edigoes, é a grande referéncia da escola de pensamento
geoldgico que tornou-se dominante na ciéncia britanica
do periodo: o uniformitarismo. Enquanto isto, a teoria
de evolugao de Darwin exigia grandes duragoes tempo-
rais para que as espécies pudessem evoluir e alcangar
as formas que observamos hoje. Darwin, na primeira
edigao de seu livro faz um célculo simples e chega a
conclusdo que foram necessdrios 300 milhoes de anos
para a formacio do Weald,® um vale escavado pela
acao da erosao situado no sul da Inglaterra. E con-
tra essas duragoes imensuraveis dos uniformitaristas e
a visao darwiniana da evolugao biolégica que Kelvin
decide contrapor-se. Kelvin, ele proprio um amante
da geologia (entre os seus muitos outros interesses),
via no pensamento uniformitarista uma grosseira vi-

2Hutton era um plutonista ou vulcanista, como eram chamados os que defendiam a acéo do fogo como principal agente transformador.
Os que defendiam a agao da dgua como principal agente transformador eram chamados netunistas.
3Duramente criticado por Kelvin, Darwin retirou o célculo a partir da terceira edicdo de Origem.
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olagao das leis da termodinamica que ele contribuira
para estabelecer, pois em seu entendimento as perdas
de energia levariam a uma diminuigao da atividade na-
tural da Terra e o calor perdido nesta atividade seria
irrecuperavel. No darwinismo, Kelvin via uma falta
de explicacdo para a origem da vida,® a exigéncia de
duracoes temporais enormes e a aleatoriedade que acar-
retava em uma auséncia de propdsito divino que, como
homem medianamente religioso, mas leitor e admirador
de William Paley (1743-1805),% abominava. E contra
esse pano de fundo que devemos entender a participagao
e a enorme influéncia que Kelvin teve sobre a questao
da idade da Terra e o posterior desenvolvimento das
ciéncias da Terra.

2. Kelvin e a idade do Sol

Antes de voltar sua atencao para o problema da idade
da Terra, Kelvin interessou-se pela origem do calor ir-
radiado pelo Sol. Kelvin havia aplicado a teoria da
condugao do calor de Fourier [[M] a um sol modelado
por uma esfera sélida em processo de resfriamento e
concluira que deste modo nao haveria energia sufici-
ente para manter a sua temperatura superficial por
muito tempo. Convencido também de que a energia
solar nao poderia ser de origem quimica, Kelvin adota
a proposta de John J. Waterson (1811-1883) e James
P. Joule (1818-1889) que consistia em atribuir a ori-
gem do calor do Sol ao impacto de meteoros. Kelvin
refinou a idéia em mais de uma ocasiao. No entanto,
a constatacao de que o aumento da massa do Sol em
razao dos impactos levaria em um intervalo de tempo
de 6 000 anos a uma variagao nao observada do periodo
orbital da Terra de um meés e meio, aproximadamente,
levou-o a abandonar a hipdtese metedrica. Em 1862,
em um artigo publicado em uma revista popular, Kel-
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vin expoe a sua ultima e mais elaborada versao sobre
a origem do calor solar [@. Nela, a teoria metedrica
inicial de Kelvin é substituida pela teoria de Helmholtz
da contragdo gravitacional. Nas palavras de Kelvin [@]:

A forma de teoria metedrica que agora pa-
rece ser a mais provavel e que foi discutida
pela primeira vez com base nos principios
termodinamicos verdadeiros por Helmholtz,
consiste em supor que o Sol e o calor so-
lar originaram-se de uma coalizao de corpos
menores caindo conjuntamente em razao da
sua atragao gravitacional mutua, e gerando,
como deve ser em concordancia com a lei
maior demonstrada por Joule, um equiva-
lente exato em calor ao movimento perdido
na colisao.

Em 1856, o renomado fisico alemao Hermann von
Helmholtz (1821-1894) propusera um modelo simples
para a formacao do Sol cujo ingrediente principal era a
contracao gravitacional de uma nuvem de matéria ga-
sosa em razao da atragao gravitacional de uma proto-
massa inicial esférica e uniforme [B]. Como a proto-
massa era formada em primeiro lugar nao estava em
questao, mas podemos pensar em algum tipo de insta-
bilidade de uma nuvem muito rarefeita de matéria. O
resultado obtido por Helmholtz para a energia gravita-
cional do Sol, W, em valor absoluto é

3 GM?
W=_ = ’ (1)

5 Rg
onde My e Rg s@o a massa e o raio do Sol, res-
pectivamente. Substituindo os valores aproximados

Ry ~ 7 x103m, My ~ 2 x 10%° kg, obtemos

W23 x10* J. (2)

Figura 1 - Da esquerda para a direita: James Hutton (1726-1797); Sir Charles Lyell (1797-1875); William Thomson (1824-1907),

primeiro Barao Kelvin de Larg (imagens da Wikipeadia).

4Kelvin defendia a idéia de que a vida origina-se na Terra a partir de formas pré-existentes vindas do espaco a bordo de meteoros

que atingiram a superficie da Terra [B].

5William Paley, importante pensador cristdo inglés, introduziu o argumento teleolégico no seu livro Natural Theology - or Evidences
of the Existence and Attributes of the Deity Collected from the Appearances of Nature, como prova da existéncia de Deus. Na Era

Vitoriana, sua influéncia intelectual era enorme.
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Uma estimativa da idade do Sol pode ser obtida se divi-
dirmos este valor pelo valor atual da energia solar irra-
diada: P ~ 3.6 x 106 J/s. O resultado é de aproxima-
damente 20 milhdes de anos. O modelo de Helmholtz
para a contragao gravitacional do Sol é discutido em
detalhe em [B]

Adotando a idéia de Helmholtz, mas levando em
conta alguns aspectos que nao estavam presentes no
modelo original do fisico alem&o, como por exemplo,
uma densidade de massa esfericamente simétrica, mas
dependente da distancia radial ao centro do Sol, Kel-
vin conclui que [@: “O Sol ndo iluminou a Terra por
100 000 000 de anos, e quase certamente nao o fez por
500 000 000 de anos”. Kelvin entao volta-se para a
determinacao da idade da Terra.

3. Kelvin e a idade da Terra

Para melhor entender o modelo empregado por Kel-
vin facamos novamente a pergunta: qual é a idade da
Terra? Para Kelvin, responder a esta pergunta era
determinar a partir das leis fisicas, as leis da termo-
dindmica e da condugdo do calor de Fourier [[], qual
a duragao geologica terrestre definida como a duracdo
a partir da formacdo de uma crosta rigida. No modelo
de Kelvin, a fonte priméaria do calor produzido pela
Terra se deve a energia gravitacional, ou por impacto
de meteoros sobre um nucleo frio ou por colisao entre
duas massas aproximadamente iguais. O mecanismo
especifico nao é relevante para a determinacao da idade
geoldgica da Terra. O importante é que o resultado final
seja uma esfera de matéria em estado de fusdo. Mas,
no modelo de Kelvin, o ponto de partida é uma esfera
de rocha recém solidificada com temperatura uniforme,
envolta por uma crosta fina de espessura muito menor
do que o raio da Terra. Como entao a Terra teria pas-
sado do estado primordial de matéria derretida para o
de uma esfera sélida com temperatura inicial Ty uni-
forme? Kelvin propoe trés mecanismos distintos para
que a Terra possa atingir este estdgio [0, H]. No pri-
meiro, a rocha expande-se ap0s solidificar-se formando
uma crosta envolvendo o interior da Terra ainda em
estado de fusdo. No entanto, um interior liquido era
incompativel com as evidéncias fisicas e astronomicas
da rigidez da Terra. No segundo, levando em conta que
a rocha sélida é mais densa do que a rocha derretida,
pedacos de rocha proximos a superficie ao solidificarem-
se mergulham em direcao ao centro da Terra criando
um nticleo sélido com uma estrutura intersticial preen-
chida com matéria derretida, mas capaz de suportar a
crosta. O terceiro é o seu preferido: a matéria rochosa
em estado de fusao ao esfriar-se préximo a superficie
afunda em diregao ao centro criando correntes de con-
veccao que terminam por termalizar todo o globo até
que este atinge uma temperatura uniforme T} e a soli-
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dificagdo comeca. A Terra solidifica-se do centro para a
superficie e na época em que a crosta se forma, a Terra
ja& é uma esfera sélida com temperatura uniforme em
todos os pontos do seu interior. Mas esta Terra sélida
perde calor, pois em todos os sitios em que foi possivel
fazer medicoes, por exemplo nas minas, constatou-se
um aumento da temperatura a medida em que a pro-
fundidade a partir da superficie aumentava, enquanto
que a temperatura média na superficie terrestre nao se
altera significativamente. No interior da Terra sélida
agora o Unico mecanismo de propagagao para o calor
é o da conducao. Uma vez que a camada superior da
Terra nao se torna mais quente de ano para ano, deve
haver uma perda secular de calor por parte da Terra.
Os parametros fisicos que Kelvin necesitava eram: (a) o
gradiente de temperatura na superficie da Terra; (b) o
calor especifico e, (¢) o coeficiente de condugao térmica
da crosta terrestre. Como o processo de resfriamento
por condugao ocorre principalmente nas camadas su-
perficiais, isto é, na crosta terrestre, pode-se considerar
o problema como unidimensional.

Kelvin dominava com maestria a teoria do calor de
Fourier® [I] e a aplicou ao problema. Para entender a
abordagem matematica de Kelvin (em notacdo atual)
comecemos por escrever a equagao unidimensional do
calor que governa a dinamica da difusao de um campo
de temperaturas

oT(x,t)  0°T(x,t)
ot =D ox2 7 ®)

onde, no caso, x é coordenada associada com a profun-
didade da Terra, Fig. B, e D é o coeficiente de difusao
térmica do meio que se supoe ser uniforme. A fungio
T'(z,t) nos diz como a temperatura estd espacialmente
distribuida em um dado instante de tempo ¢. A Eq. ()
pode ser obtida a partir da lei da conducao do calor
de Fourier [[]. Como é bem conhecido, uma equagao
diferencial por si s6 nao define completamente um pro-
blema de fisica-matemética. E necessério especificar as
condigoes de contorno e as condigoes iniciais impostas
a solucao do problema que queremos estudar. O pro-
blema de Kelvin é definido pela Eq. (B) conjuntamente
com as condicoes de contorno

0, z=0; Vt,
T(m,t)—{ Ty, ©—o00; Vi, (4)
e a distribuicao inicial de temperatura
0, <0
reo={ 5 5 ®

A solucao do problema de Kelvin é dada por

6A frase de seu amigo pessoal e colaborador P.G. Tait (1831-1901) nos diz tudo: Fourier fez Kelvin! [B].
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Figura 2 - O problema de Kelvin.
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onde o simbolo erf indica a funcao erro. Uma des-
cricao detalhada da obtencao desta solugao é dada no
Apéndice 1 anexo. A Eq. (B) é a solugdo em notagao
moderna do modelo de Kelvin para o resfriamento da
Terra a partir de uma temperatura inicial Ty. A partir
dessa solugao podemos calcular o gradiente de tempe-
ratura na superficie da Terra e inserir os dados experi-
mentais. De fato, o gradiente da Eq. (B) também pode
ser calculado com a férmula de Leibniz para a derivada
de uma integral, veja o Apéndice 2 anexo, e o resultado

’
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Identificando nessa férmula ¢ com a idade da Terra,
t — Trerra, tEMOS:

t = T—02 (9)
G0, b)) ™D
Os dados que Kelvin utilizou eram: D =
1,2 x 107%m?/s = 400pés*/ano, G (0,tpe.) =

0,037 °C/m = 37 °C/km = 5—100F/pé. Com estes da-
dos, se Ty = 5538 °C = 10000 °F, entao tre.. = 200
milhoes de anos, e se Ty = 3871 °C = 7000 °F, segue
que tre.. = 97 milhoes de anos.

Para visualizar melhor a solucao de Kelvin defini-
mos o comprimento de penetragao Ap para t = trea,
como o valor de x tal que quando x = Ap, o gradi-
ente vale 1/e do valor do gradiente na superficie « = 0.
Neste caso, da Eq. (@), vemos que

Ap =2/ Ditrena- (10)

Na Fig. B mostra-se os graficos das razoes
T(xv tTerra)/TO? € G($7 tTerra)/G(07 tTerra) como fungaes
da varidvel adimensional u = x/Ap. Observe que a tem-
peratura tende rapidamente para a temperatura inicial
Ty no intervalo 1 < u < 2, enquanto que, no mesmo
intervalo, o gradiente de temperatura tende a zero.
Portanto, no modelo de Kelvin, o processo de esfri-
amento acontece principalmente préximo a superficie.
Tenha-se em mente que o raio da Terra é da ordem de
103km e o comprimento de penetracio é da ordem de
102 km. Por exemplo, para tre.. = 97 milhdes de anos e
D =1,2 x 107°m? /s, temos \p ~ 120 km, como o raio
da Terra vale aproximadamente 6,4 x 10%km, vemos
que este dltimo é 53 vezes maior do que o comprimento
de penetracao.

1.2
___~\~
\~'\ e
0.8 ‘\\~ ——
RS
~
- /’ \\‘~
0.0
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

u

Figura 3 - Nos graficos acima, as curvas representam a temperatura e o gradiente de temperatura adimensionais como fungoes da
profundidade da Terra medida pela varidvel adimensional u = x/Ap. As curvas sélidas representam a fungio T'(x,t)/To = erf (z/Ap),
e as curvas tracejadas representam a fun¢ao G(z, trerra)/G(0, trerra) = €Xp (7m2/)\%).
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Este é o calculo que sustenta o forte ataque que
Kelvin lanca contra os uniformitaristas. Em 1868, em
um encontro da Geological Society de Glasgow, Kelvin
afirma:

Uma grande reforma na especulacgao geolé-
gica parece agora ter-se tornada necessaria.

Um ano mais tarde, em 1869, Thomas H. Huxley (1825-
1895), darwinista convicto e presidente da Geological
Society de Londres responde ao ataque, mas contra a
matematica de Kelvin nao tem condigoes de apresentar
argumentos convincentes. Aos poucos, o resultado de
Kelvin impoe-se entre os gedlogos que sé manifestam—
se contrariados quando revisoes posteriores do resultado
reduziram mais ainda a idade da Terra.

4. A critica de John Perry

A autoridade cientifica de Kelvin era enorme e o des-
conhecimento de métodos matematicos avangados por
parte dos gedlogos e evolucionistas também. Conse-
quentemente, esses ultimos ficaram sem argumentos
quantitativos para fazer frente a abordagem de Kel-
vin, embora pudessem apresentar argumentos qualita-
tivos em contrario. Mas, em 1895, trés anos apés sua
publicacao, os resultados de Kelvin receberam a pri-
meira critica quantitativa séria. Eles foram criticados
por seu antigo assistente e aluno, John Perry (1850-
1920), Fig. 4, que chamou a atengao para o fato de que
0 Unico ponto fraco no calculo Kelvin era seu modelo
da Terra [[IHI3,[F].

Tenho dito repetidamente que é inttil espe-
rar que Lord Kelvin tenha cometido um erro
de cdlculo [....] Mas as maiores autoridades
da geologia e da paleontologia estao satisfei-
tas com as evidéncias apresentadas por suas
respectivas ciéncias que indicam uma idade
muito maior do que os 100 milhoes de anos
de Lord Kelvin, e se elas estiverem corretas,
deve haver algo errado com as condigoes de
Lord Kelvin.

Ou seja, Perry nao questiona os métodos de Kelvin fun-
damentados na teoria do calor de Fourier, mas sim os
parametros e o modelo da Terra empregados por este.
Perry propoe entdo que examinemos os efeitos nos re-
sultados finais de uma fina camada esférica envolvendo
a Terra constituida por um material distinto da esfera
semi-sélida do modelo de Kelvin. Refazendo o célculo
de Kelvin fazendo uso dos mesmos métodos, isto é,
da teoria do calor de Fourier, Perry obtém a seguinte
relagao entre a idade da Terra calculada por ele, ¢80,
e a idade da Terra calculada por Kelvin

(D ?
oz = it () ()

esfera

Tort e Nogarol

onde D, .ada € Destera S80, Tespectivamente, as constan-
tes de difusdo da camada externa e da esfera interior.
Se, por exemplo, considerarmos a camada externa feita
de éxidos de silicio, D,umae ~ 8,3 x 1077 m2/s, e a es-
fera interior feita de quartzo, D, .. ~ 1,4x1076m? /s,
teriamos

Devnan \
_—_camace ~ 3. 12
( . ) 3 (12)

esfera

Silicio

Figura 4 - John Perry (1850-1920) e uma ilustragdo de seu argu-
mento (imagem da Wikipeadia).

Dependendo da estimativa da temperatura inicial, a
idade da Terra estaria entre 300 e 600 milhoes de anos.
Circunstancionalmente, a Terra poderia ser ainda mais
antiga. As observacoes de Perry a respeito da aborda-
gem de Kelvin ao problema da idade da Terra foram
corroboradas por outro grande cientista vitoriano, Oli-
ver Heaviside (1850-1925) [[@]. O grande mérito do
calculo de Perry foi mostrar como o resultado final de-
pende do modelo que se faz da Terra, e poderiamos pen-
sar que houvesse dado um novo alento aos partidarios
das grandes duracoes temporais. Infelizmente, a reper-
cussao da critica de Perry nao foi a esperada. Para
uma andlise mais detalhada da contribuicao de Perry
ao debate veja a Ref. [[H].

5. Observacgoes finais

A questdo da idade da Terra foi resolvida somente
apds a descoberta da radioatividade e dos métodos de
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datagao radiométrica, A Terra tem aproximadamente
4,5 bilhoes de anos, valor que também nao foi ob-
tido sem uma grande controvérsia que por si sé me-
rece a nossa atencao, mas que foge aos nossos objetivos
presentes. As nossas idéias sobre a estrutura interna
do nosso planeta avangaram muito gracas aos traba-
lhos conjuntos de fisicos e gedlogos e as técnicas sis-
mograficas e de prospec¢do modernas. Grosso modo, sa-
bemos hoje que a Terra possui um ntcleo interno sélido
de ferro e niquel, um nucleo externo liquido, também
de ferro e niquel, duas camadas intermedarias, o manto
inferior e o manto superior, onde encontramos, silicio,
manganés, ferro, aluminio, calcio, sédio e potéssio, que
combinados com o oxigénio formam diversos tipos de
Oxidos, e uma fina crosta cuja espessura varia entre 5
e 70 quilémetros, aproximadamente. E na crosta e no
manto que se concentram os elementos radioativos res-
ponséaveis pela maior parte do calor da Terra.

Que se pode dizer hoje em dia a respeito do papel
desempenhado por Kelvin nessa grande controvérsia?
Podemos afirmar com seguranca que a grande contri-
buicao de Kelvin foi estabelecer limites fisicos sobre as
exigéncias temporais de geolégos e evolucionistas. As
restrigoes que Kelvin impo6s as duragoes temporais, a
dltima restringia a idade da Terra a apenas 20 milhoes
de anos, eram consequéncia de melhores resultados ex-
perimentais para os parametros do modelo e, natu-
ralmente, do seu desconhecimento & época das fontes
adicionais de calor que o decaimento radioativo engen-
dra. Entretanto, sua atitude sobranceira em relagao
as criticas ao seu calculo provocou ressentimentos que
ainda hoje nao foram esquecidos. Mesmo com a des-
coberta da radioatividade (que por si s6 nado invalida
a abordagem de Kelvin), Kelvin nunca admitiu publi-
camente a possibilidade de seus calculos estarem supe-
rados, embora admitisse isto em privado, e tenha afir-
mado na época da publicagao dos seus cédlculos que estes
eram véalidos desde que novas fontes de calor nao fossem
descobertas.

A questao da idade da Terra é claramente uma
questao interdisciplinar envolvendo a fisica, a geolo-
gia e a biologia, e como tal é uma excelente oportuni-
dade pedagdgica. Com a omissao dos aspectos técnicos
mais dificeis, a questao em si pode ser discutida no en-
sino médio como, por exemplo, o faz Stinner na Ref.
[[7], e como propde que se faga em nosso pafs com as
adaptagoes necessarias um dos autores do presente tra-
balho [[¥]. A questdo da idade da Terra é também
claramente uma questao social e ideoldgica e remete
ao problema do papel do cientista na sociedade e sua
influéncia na formacao do publico leigo. Este impor-
tante aspecto do problema permite o emprego da dra-
matizagao como instrumento pedagdgico como exposto,
no caso do ensino de fisica, na Ref. [[). No caso da
idade da Terra, o debate foi dramatizado por Stinner e
Teichmann na Ref. [E0]. Evidentemente, nao é factivel,
ou mesmo desejavel, desenvolver um curso de fisica no
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ensino médio fundamentado apenas em topicos simila-
res ao que expusemos aqui, isto é, com fortes aspectos
interdisciplinares e implicagoes sociais, mas podemos
pensar em desenvové-los na forma de atividades com-
plementares aos tdpicos tradicionais e/ou palestras. Te-
mas deste tipo sao ideais para fazer com que estudantes
e professores reflitam o importante papel que as ciéncias
desempenham na construgao da sociedade moderna.

A questao da idade da Terra é um tema fascinante
e o presente trabalho naturalmente serve apenas como
uma introdugao ao tema. A literatura pertinente é ex-
tensa e nossa bibliografia é representativa, nao exaus-
tiva. O livro de Burchfield [M] é uma excelente in-
troducao ao assunto. Uma introducgao curta, mas escla-
recedora é o artigo de Badash [B]. Os aspectos técnicos
e mais modernos da questao como por exemplo, os
métodos de datagao por decaimento radioativo sao dis-
cutidos por Dalrymple [@]. Finalmente, uma biogra-
fia de William Thomson, Lord Kelvin, escrita para o
ptblico em geral é a de Lindley [H].

Apéndice 1: a solugao do problema de
Kelvin

A solucao da Eq. (B) pelo método da transformada de
Fourier é dada por |21

+oo
1
T(x’t)zﬁ/dyT(y’O)e_(m_y)Q/(wt)v (13)

onde y é uma varidvel muda de integragao e T'(z,0) é
a distribuicao inicial do campo de temperaturas. Em
principio, podemos inserir a Eq. () na Eq. (I3) e
escrever

T(z,t) dy e~ (@=v)*/(4D1), (14)

+oo
__ D /
2v/ Dt /
Mas essa solugao nao satisfaz a condi¢ao de contorno
T(0,t) = 0, embora satisfaga & condicao T'(z,t) = Tp
quando r — oo. Para verificar isto fazemos a trans-
formacao de varidveis

y—x=2VDtz, dy=2VDtdz. (15)
Substituindo na Eq. (IA) temos

T(x,t):% / dze . (16)

Fazendo x =0

T,
T0,8) = -2 [dze . (17)
™
0

Como esta a integral vale /7 /2, obtemos



1603-8

T
T(0,t) = 70 £0. (18)
Por outro lado, se fizermos x — oo, temos

oo

2
T(0,t) = % /dzefz . (19)
— 00

a integral vale \/7 e, neste caso, obtemos a condicao de
contorno correta no limite z — 0. E necessério cons-
truir uma solugao que seja solugao da equagao unidi-
mensional do calor e satisafaca as condigoes impostas
por Kelvin em seu modelo. Com esta finalidade em
mente, observemos que, para > 0, a Eq. (@) - ou a
Eq. (@) — satisfaz & equagdo unidimensional do calor.
De fato, escrevendo por conveniéncia T'(z,t) =TT (x,t)
e fazendo uso da férmula de Leibniz (veja o Apéndice
2) obtemos

OT*(x,t)  Tox e */4PY (20)
ot - 4VrDt t 7
e
8T+(x,t) _ + T()LU e—xz/(4Dt)' (21)

Ox 2/nmDt

Segue também derivando esta ultima equagdo em
relagao a x que

32T+($,t) _ _1 To k2 6712/(4Dt) (22)
Ox? 4 /7Dt Dt '

Substituindo na equagao unidimensional do calor veri-
ficamos a identidade desejada. Considere agora = < 0
e a distribuicao de temperatura inicial auxiliar

Ty, = <0;
T(m,O)z{ 0 o0 (23)

E fcil verificar que

T (2,t) = —(z—y)?/(4Dt) (24)

0
Ty / J
——— e
2V Dnt Y

é a solucao da equacgao unidimensional do calor no eixo
negativo. Para demonstrar que T~ (z,t) é a solugao
apropriada para x < 0 podemos proceder como an-
tes. Definindo primeiramente a nova varidvel y = —y,
e dy = —dy, podemos escrever

T (x,t) = To / dij e~ @+9)*/(4D1), (25)
0

2V Dt

Agora definimos

r+y=2VDtz, dy=2VDtdz. (26)

Tort e Nogarol

Segue entao que

+oo
T
0 / dy o=/ (4Dt) (27)
T

Usando a férmula de Leibniz mais uma vez obtemos

T (@) _OT@t) | Tow e 00
ot ot  4/zDt t
e
OT~ (z,t) _ _3T+($,t) __ Tz o—%/(4Dt).
Oz or 2v/mDt
(29)

Segue também, derivando esta tltima equagao em
relacao a x, que

PT(ax,t)  PTH(x,t) +1 Ty =
4 \/nDt Dt
(30)

Ox? Ox?
Substituindo na equagao unidimensional do calor ob-
temos novamente a identidade desejada. Portanto,
T*(z,t) e T~ (z,t) sdo solugoes validas da equagio do
calor, e mais ainda, a combinacao linear

6—12/(4Dt).

T(x,t) =T (2, t) — T (x,t), (31)

satisfaz & equagao unidimensional do calor e é a solucao
do problema de Kelvin, pois

T(0,t) =T7*(0,t) — T~ (0,t) =0, (32)

como pode ser facilmente verificado e, no limite z —
00, a solugdo T (z,t) é nula e, como vimos antes,
T+ (z,t) = Ty . Portanto, a solu¢do do problema de
Kelvin é dada explicitamente por

T +oo “+o0
T(z,t) = \/—% / dze ™ — / dze™* |,
x x

ou ainda (veja a Fig. B)

T

_ TO 2\/D7 —22
T(z,t) = 7 / dze % . (34)

~

2Dt

Como o integrando é uma fungao par, obtemos final-
mente a solugdo do problema de Kelvin, a Eq. (B).
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z= —.L',-"‘Z\/ﬁ z — 00

z=ux/2 \fﬁ

Figura 5 - Dominios de integracdo para a Eq. (B3).

Apéndice 2: a féormula de Leibniz

O teorema ou férmula de Leibniz para a diferenciagao
de uma integral se 1& [237]

v(x)

d d
2 s = s B2 -
d o
faate) 8 1 [ S ey iz
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