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RESUMO

Revendo o debate sobre a Idade da Terra.

Felipe Nogarol

Orientador: Dr. Alexandre Carlos Tort

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Graduacao
em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de Ja-
neiro, como parte dos requisitos necessarios a obten¢do do titulo de Mestre em
Ensino de Fisica.

Nesse trabalho analiso alguns dos os detalhes classicos da discussdo sobre a
idade da Terra em meados do século 19 até inicio do século 20. Desenvolvo deta-
lhadamente o calculo de William Thomson (Lord Kelvin) basedo na teoria do ca-
lor de Fourier que adquiriu enorme influléncia no desenvolvimento das Ciéncias
da Terra e em outra areas do conhecimento humano. Um importante relato do
célculo da idade do Sol devido ao cientista alemdao Hermann von Helmholtz é
também apresentado com detalhes. O calculo de Helmholtz foi muito impor-
tante para o subsequente trabalho de Kelvin. Ao olhar com atencdo para essa
discussdo € possivel retirar valiosas licdes sobre o desenvolvimento da ciéncia e
suas implica¢des culturais e sociais ao longo do tempo. Proponho com esse tra-
balho que essas licdes sejam discutidas e implementadas para o ensino de fisica.

Palavras chave: Ensino de Fisica, Idade da Terra, Kelvin, Helmholtz, Idade do
sistema solar.

Rio de Janeiro
novembro de 2011
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ABSTRACT

Revisiting the debate about the Age of the Earth.

Felipe Nogarol

Supervisor: Dr. Alexandre Carlos Tort

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pés-Graduacdo em Ensino
de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in partial
fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

In this work i analyze some of the classical aspects of the age-of-the-Earth
debate that lasted from the 1850’s until the beginning of the twentieth century.
I present with details the calculations made by William Thomson (Lord Kelvin)
based on Fourier’s heat theory that acquired an enormous influence on the deve-
lopment of the Earth Sciences and other areas of human knowledge. An important
related calculation of the age of Sun due to the German scientist Hermann von
Helmbholtz is also presented with details. Helmholtz’ calculation was very impor-
tant for Kelvin’s subsequent work. A careful examination of this important debate
sheds light on the real development of the scientific endeavor and its social and
cultural implications. In this work I also propose that those lessons be discussed
and implemented at the high-school level.

Keywords: Physics education, Age of the Earth, Kelvin, Helmholtz, Age of the
solar system.

Rio de Janeiro
novembro de 2011
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Capitulo 1

O problema da idade da Terra

1.1 Resumo histérico do problema

A determinacao da idade da Terra desperta até hoje discussdes calorosas en-
volvendo os mais diversos grupos de nossa sociedade. Saber a idade da Terra é
uma curiosidade que acompanha o homem desde que comecou a desenvolver sua
capacidade de abstracdo. Quando o mundo foi criado? Essa é uma questao na-
tural cuja resposta ndo é fécil de extrair das evidéncias que a natureza apresenta.
Tedlogos, filésofos e cientistas procuram por uma resposta satisfatoria ha varios

anos.

Pode-se perguntar, por que € importante determinar a idade da Terra? Pode-
mos imediatamente encontrar uma razao filoséfica. A Histéria mostra que a hu-
manidade sempre lutou para determinar seu lugar no universo desde que comecgou
a pensar organizadamente. Serd que tudo que conhecemos foi criado especifica-
mente para nds, ou somos um resultado menor dentro de um processo de formacao
de um universo de dimensdes inimagindveis ao longo de tempo infinito? Pensar
que tudo foi criado para nds estabelece uma situacao de conforto e seguranga. Ga-

lileu, Kepler e seus sucessore mostraram que nosso lugar ndo era o centro do

'"Mesmo antes de Galileu e Kepler, alguns jd questionavam a posi¢do do homem como centro
do universo.



universo. Nao ocupamos uma posi¢ao central. Mesmo assim, ainda poderiamos
acreditar que nosso tempo de existéncia foi parte central de um grande e intenci-
onal plano. Poderiamos acreditar que tudo foi criado com o objetivo de receber
nossa estréia no universo de tal formar que a criagdo do universo teria ocorrido
poucos dias antes do nosso aparecimento. Por essa razdo, saber a idade da Terra
passou a ser uma questao filoséfica que necessitava de uma resposta urgente. Ela
pode colocar nossas vidas numa perpectiva temporal e nos fornecer uma ideia

melhor sobre o0 nosso espaco fisico no cosmo [/1]].

Uma segunda razdo pode ser apresentada para justificar a importancia que
atribuimos a determinacdo da idade da Terra. E uma razio cientifica. Sem-
pre procuramos informagdes sobre o nosso ambiente fisico simplesmente para
satisfacdo de nossa curiosidade e para ampliar nossos conhecimentos cientificos.
Assim, a idade da Terra € simplesmente mais um fato interessante no conjunto de
informacdes que cientistas reuniram na busca por uma descricdo mais precisa do

nosso universo fisico [[1]].

Embora a ciéncia ja tenha desenvolvido um conjunto de métodos bastante
confidvel para resolver a questdo da idade da Terreﬂ muitos ainda discordam dos

valores obtidos pela ciéncia modern

As controvérsias sobre a idade da Terra existem desde as primeiras tentativas
de sua determinacao. Diversos métodos para resolver a questao foram propostos e
vdrias estimativas surgiram a partir desses métodos. Em alguns casos, nao se bus-
cava resolver a questdo da idade da Terra. Afirmava-se apenas que a Terra deveria
ser muito antiga (bilhdes de anos) para que determinada teoria continuasse a se
sustentar. Esse era o caso na biologia, ao tratar a evolugdo da vida, e na geologia
ao tratar a formacdo de rochas. Muitas estimativas, como serd mostrado, foram
baseadas em relatos biblicos, algumas sdo puramente especulativas e muitas fo-

ram baseados em observagdes, medidas e calculos que utilizaram conhecimentos

A geocronologia é a ciéncia que utiliza um conjunto de métodos de datacdo para determinar
a idade das rochas, fosseis, sedimentos e os diferentes eventos da histéria da Terra.

3A estratigrafia e a paleontologia permitem uma geocronologia relativa. A radiocronologia é
um dos métodos de geocronologia absoluta.



cientificos de determinada época e se tornaram obsoletas com os proprios avangos

da ciéncia.

As principais fontes de idéias sobre a antiguidade da Terra no inicio da era
crista surgiram principalmente da filosofia e os registros histéricos dos egipcios,
caldeus e outros antigos povos do Oriente Préxim(ﬂ O conceito de eternidade
do mundo foi uma especulacdo filoséfica que foi amplamente difundida pelos
pensadores gregos. Os primeiros cristdaos se opunham a no¢do de eternidade do
cosmos por causa de sua crenca na criagdo do mundo por Deus. Para eles, a
eternidade pertencia a Deus o criador absoluto. Além disso, os registros histéricos
de civilizagOes pagis eram considerados pelos cristdos como pouco fidveis, em

comparacao com os registros de inspiracdo divina dos relatos biblicos.

O computo da Idade da Terra
Da Criagdo até o Diliivio___1.656 anos
Do Diliivio até Abrago____ 292
Do Nascimento de Abrado

até Exodo do Egito 503
Do Fxodo até a Construgio
do Templo 481
[{ Do Templo até o Cativeiro___414
Do Cativerro até o Nascimento
de Jesus Crista________ 614
Do Nascimento de Jesus (risto
até hope 1560
Tdade di Tera

Figura 1.1: O conceito medieval da idade da Terra. Calculo da idade da Terra,
baseado nas escrituras biblicas e realizado por James Ussher que foi publicado na
Cronica de Cooper, em Londres, em 1560.

4 0 termo foi aplicado originalmente para os Estados dos Bélcas no Leste Europeu, mas hoje
em dia normalmente descreve os paises do Sudoeste Asidtico entre 0 Mar Mediterraneo e o Ird,
especialmente em contextos histéricos.



A questdo da duracao da Terra, na verdade, a existéncia do mundo, foi con-
siderada pelas sociedades antigas, a civiliza¢do babildnica, sumeriana, egipcia e,
naturalmente, pela civilizacdo grega cldssica, mas ndo se percebe nessas socie-
dades esforcos para efetivamente contar o tempo decorrido desde a criagdo do
mundo. Para os gregos, por exemplo, o mundo € ciclico e contar o tempo trans-
corrido desde a sua criacdo ndo fazia sentido. A questdo da contagem do tempo
decorrido desde a criacdo foi considerada pelo povo judeu e introduzida no Oci-
dente somente com o advento do Cristianismo [2}|3]. As primeiras cronologias
sdo fundamentadas nos textos biblicos e se devem a Teoéfilo de Antidquia (c.115-
c.183), a Julio Africano (f1.200-f1.250) e a Eusébio da Cesarea (c.260-c.340). A
mais influente entre elas € a de Julio Africano que supde a histéria do homem com-
pactada em uma tnica semana com cada dia tendo uma durag@o de mil anos. Mas
Julio acreditava que Cristo havia surgido no sexto dia, e estabeleceu a duragdo da
Terra (i.e.: do mundo!) em 5.500 anos, valor préximo aos obtidos por Teofilio
e Eusébio. Para os cristaos da Idade Média, os textos biblicos eram passiveis de
interpretagcdo e ndo deviam ser tomados literalmente, mas sim como alegorias. A
interpretacdo era privilégio dos estudiosos e tedlogos da igreja medieval. A Re-
forma Protestante trds a volta da interpretacdo literal. As novas cronologias, a
de Martinho Lutero (1483-1546) e a de James Ussher (1581-1656) estabelecem
as datas da criacdo: 4000 a.C. e 4004. a.C., respectivamente. O método de Us-
sher, por exemplo, foi baseado nas geragdes biblicas, relatos histéricos, ciclos
astronOmicos e numa arvore genealdgica dos personagens biblicos [4]. Assim,
ele conclui que a Terra foi criada as 9 horas da manha do dia 26 de outubro do
ano 4004 a.C. William Whiston (1667-1752)] usou seu conhecimento cientifico
para determinar que o dilivio biblico tinha comegado na quarta feira 28 de no-
vembro de 4004 a.C (mesmo ano da criagdao da Terra segundo Ussher). Além de
ser o suporte para as estimativas da idade da Terra, as escrituras biblicas também
davam suporte para as principais ideias sobre os processos de formacdo do nosso
mundo. Cataclismas e catastroéfes, tais como o dildvio no tempo de Noé, eram en-
tendidos como os principais modos de formacao das caracteristicas topogréficas

da Terra. Por causa das catastrofes, a Terra tem a aparéncia torturada que obser-

SEm seu livro A Nova Teoria da Terra apresentou uma descri¢io da criagio divina da Terra e a
possibilidade de um dilivio global.



vamos. Ainda de acordo com o catastrofismo, a Terra € a0 mesmo tempo jovem e

imutavel.

Em 1644, John Lightfoot, vice-chanceler da Universidade de Cambridge,
ap6s uma leitura cuidadosa das escrituras e antecipando-se a cronologia de Us-
sher que foi publicada seis anos mais tarde em 1650, conclui [3,6]]: “de acordo
com o calenddrio juliano, a Terra foi criada no dia 26 de outubro de 4004 a.C., as

nove horas da manha na Mesopotamia”.

As cronologias baseadas nos textos biblicos predominaram até o advento do
Iluminismo. Com este aparecem as primeiras tentativas de determinar a idade da

Terra com o emprego de métodos cientificos.

O francés Benoit de Maillet (1656-1738), um naturalista amador, foi um dos
primeiros pesquisadores que tentou determinar a idade da Terra. Ele discutiu que
a cronologia biblica poderia nao estar correta. Sua teoria em grande parte baseia-
se nas suas observacodes geoldgicas de campo, feitas durante viagens extensas ao
longo do Egito e outros paises mediterraneos e fundamenta-se sobre os processos
que hoje sdo conhecidos como sedimentacio, excluindo outros agentes geolégicos
ou geomorfoldgicos, exceto alguns pequenos aspectos de intemperismo. A par-
tir da observagao de conchas fossilizadas incorporados em rochas sedimentares
em montanhas altas acima do nivel do mar, Benoit de Maillet reconheceu a ver-
dadeira natureza dos fésseis. Por essa observacdo ele concluiu que a terra era
originalmente inteiramente coberta pela 4gua. Maillet deduziu uma taxa de queda
do nivel do mar de cerca de trés centimetros por século, a partir de locais onde
0s portos antigos estavam agora acima do nivel do mar. Aplicando tais taxas, ele
concluiu para a idade da Terra o valor de 2,4 bilhdes de anos, que estd perto do
numero atual. Embora essa estimativa esteja incorreta do ponto de vista moderno,
deve-se observar que ela contém a semente de um progresso real. Benoit de Mail-
let viu a importancia do lento processo natural de funcionamento durante longos
periodos de tempo. Ele introduziu a idéia de que a Terra poderia ter bilhdes de

anos [5].

Em 1779, Georges-Louis Leclerc (1707-1788), o 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 cometas depois da passagem destes pelas proximidades do Sol,
Buffon perguntou-se em quanto tempo uma esfera de material derretido do tama-
nho da esfera da Terra esfriaria até atingir uma temperatura em que a vida pudesse
ser sustentada. Para responder a esta pergunta, Buffon efetua experimentos com
um grupo de esferas de diferentes tamanhos e materiais. Aquecendo as esferas
ao rubro, permitia que esfriassem e media o tempo de resfriamento. Buffon entdo
usou as taxas de resfriamento das esferas de seu experimento para determinar o
tempo que um modelo da Terra levaria para resfriar de um estado primordial in-
candescente até atingir a temperatura ambiente. Seu resultado: aproximadamente
75 mil anos para que o processo de resfriamento ficasse completo [S]]. O processo
experimental empregado por Buffon prenuncia a abordagem tedrica de Kelvin,
um século depois. Mas o golpe mais severo nas cronologias baseadas nos tex-
tos biblicos veio nos séculos 18 e 19 com o estudo intenso dos registros fosseis.
Grandes duracdes temporais eram necessdrias para explicar a riqueza da fauna e
da flora encontradas nesses registros. E o comeco da era do tempo ilimitado que
tanto desagradava Kelvin que nele via uma grosseira violacdo das leis da entdo
nova ciéncia da termodindmica. Para os eminentes cientistas franceses Georges
Cuvier (1769-1832) e Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829), e outros, os registros
fosseis em estratos sucessivos, cada um com sua prépria fauna e flora, exigiam
duracOes temporais muito maiores do que as relatadas pelos textos biblicos. Ja-
mes Hutton (1726-1797), escoc€s, médico, fazendeiro, e gedlogo amador, depois
de explorar durante anos as formacdes geoldgicas da Escécia e da Inglaterra con-
clui que exceto pela criacdo, os relatos biblicos nao fazem parte da histdria natural
da Terra. Em um trabalho publicado em 1788, The Theory of Earth, Hutton argu-
menta que as for¢as da natureza, a dgua e o fogo, principalmente o fogoﬂ atuando
lentamente, mas durante um tempo indefinido, sdo suficientes para explicar a aci-

dentada geografia fisica da Terra. Para Hutton, mais preocupado com as forcas

®Hutton era um plutonista ou vulcanista, como eram chamados os que defendiam a acdo do
fogo como principal agente transformador. Os que defendiam a a¢do da dgua como principal
agente transformador eram chamados netunistas.



da natureza do que com o decurso do tempo, nao havia “nenhum vestigio de um
come¢o, nenhuma perspectiva de um final”. Hutton ndo advogava uma duracao
infinita, mas sim uma duracdo tdo grande que era melhor qualifica-la como inde-
finida.

Uma das mais famosas e influentes discussdes a respeito da idade da Terra, e
que serd detalhada nesse trabalho, envolveu William Thomson (1824-1907) (pos-
teriormente Lord Kelvin), gedlogos e biologos no século 19 e durou pelo me-
nos 60 anos. O debate em questdo envolve quase que exclusivamente cientistas
britanicos. As razdes para isto ndo sao muito claras, mas pode-se pensar que a
topografia peculiar das Ilhas Britanicas tenha tornado a geologia de campo o pas-
satempo favorito de cientistas profissionais € amadores. No continente europeu,
os gedlogos, amadores ou ndo, estavam mais interessados no desenvolvimento
da mineralogia, cristalografia, estratigrafia e paleontologia. A controvérsia teve
consequéncias profundas sobre o desenvolvimento das ciéncias da Terra. William
Thomson, fisico, engenheiro e inventor, posteriormente Lorde Kelvin de Larg, ou
simplesmente Kelvin, um dos maiores cientistas da Era Vitoriana, se contrapde a
uma corrente de pensamento geoldgico conhecida como uniformitarianismo cujos
principios foram estabelcidos por outro grande cientista britanico, Charles Lyell
(1797-1875) em seu influente livro Principles of Geology, publicado em 1830.
Kelvin também se contrapde a Charles Darwin (1809-1882) e a teoria da evolugdo

exposta na Origem das Espécies, publicada pela primeira vez em 1859.

Em 1830, Charles Lyell (1797-1875) publica o primeiro volume da sua in-
fluente obra Principles of Geology onde adotando os pontos de vista de Hutton
sobre a questﬁoﬂ expoe os principios que norteavam a formacdo da crosta ter-
restre. Opondo-se aos catastrofistas que preconizavam forgas naturais de grande
intensidade atuando durante breves intervalos de tempo para explicar a formacao
da geografia fisica da Terra, Lyell, como Hutton o fizera anteriormente, afirma que
exceto por acdes localizadas e eventuais, a superficie da Terra estd em equilibrio

dinamico, sujeita a acao de forcas naturais, dgua, fogo, vento, que atuam ao longo

"Lyell focalizou sua atenc¢iio na formacio da crosta terrestre, enquanto Hutton procurava en-
tender a formacao da Terra.



de duracdes temporais tdo grandes que € melhor considera-las como indefinidas
ou de magnitudes inimagindvel a mente humana. O trabalho de Lyell, o segundo
volume foi publicado em 1833 e a obra completa teve doze edicdes, € a grande
referéncia da escola de pensamento geolégico que tornou-se dominante na ciéncia
britanica do periodo: o uniformitarismo. Enquanto isto, a teoria de evolucdo de
Darwin exigia grandes duracdes temporais para que as espécies pudessem evoluir
e alcancar as formas que observamos hoje. Darwin, na primeira edi¢ao de seu livro
faz um célculo simples e chega a conclusao que foram necessarios 300 milhdes
de anos para a formacao do Wealcﬂ um vale escavado pela acdo da erosao situado
no sul da Inglaterra. E contra essas duracdes imensuraveis dos uniformitaristas e
a visdo darwiniana da evolugao biologica que Kelvin decide contrapor-se. Kelvin,
ele proprio um amante da geologia (entre os seus muitos outros interesses), via no
pensamento uniformitarista uma grosseira violacao das leis da termodinamica que
ele contribuira para estabelecer, pois em seu entendimento as perdas de energia
levariam a uma diminui¢do da atividade natural da Terra e o calor perdido nesta
atividade seria irrecuperavel. No darwinismo, Kelvin via uma falta de explicacdo
para a origem da Vidaﬂ a exigéncia de duragdes temporais enormes e a aleato-
riedade que acarretava em uma auséncia de propésito 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 participacio e a
enorme influéncia que Kelvin teve sobre a questao da idade da Terra e o posterior

desenvolvimento das ciéncias da Terra.

Kelvin em 1846, mesmo ano em que fora designado para a universidade de
Glasgow, comunica seu caculo da idade da Terra baseado em principios fisicos.
Nessa época Thomson ja era um cientista respeitadissimo o que fazia com que
seus comunicados a respeito de questdes cientifica tivessem um respaldo de ver-

dade junto a muitos cientistas e ao publico da época. A partir desse comuni-

8Duramente criticado por Kelvin, Darwin retirou o cdlculo a partir da terceira edicdo de Ori-
gem.

9Kelvin 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 [[7].

1OWilliam Paley, importante pensador cristdo inglés, introduziu o argumento teleolégico no
seu livro Natural Theology como prova da existéncia de Deus. Na Era Vitoriana, sua influéncia
intelectual era enorme.



cado de Kelvin inicia-se a discussdo pois se seus cdculos estivessem realmente
corretos muitas teorias da biologia e da geologia deveriam ser abandonadas por-
que requerem uma Terra muito mais antiga do que aquela dos célculo de Kel-
vin. Os gedlogos consideravam ser necessario um periodo de tempo muito maior
para ocorrer as sedimentagcdes observadas e a teoria da evolucdo das espécies de
Darwin requeria um intervalo de tempo bem mais longo para que as transformacdes

propostas fossem observadas. [4}5].

Os argumentos de Kelvin e sua proposta para a idade da Terra foram ba-
seadas em seus conhecimentos de termodinadmica e calor. Embora tenha inici-
almente proposto em 1846 que a Terra deveria ter por volta de 100 milhdes de
anos, admitiu, posteriormente, que esse nimero era uma aproximagao por causa
de suas hipdteses simplificadoras. Assim, modificou esse nimero para algo en-
tre 20 milhdes e 400 milhdes de anos [5]. Essa afirma¢do adquiriu grande peso
junto aos pesquisadores da época, visto que era uma afirmacdo de Kelvin feita
com fundamentos na fisica e escrito em uma linguagem matemaética que poucos
entendiam. E nesse contexto que surge a controvérsia que serd analisada ao longo
desse trabalho que numa visdo pedagdgica abre um leque de possibilidades para a
educagdo em ciéncias. Ao detalhar toda a linha de raciocinio de Kelvin, o presente
trabalho mostra como o desenvolvimento da ciéncia € uma constru¢ao humana, e
por isso sujeita as emocgdes e vaidades do homem. Abordando a interligagcdo de
diversas areas cientificas podemos perceber porque € essencial uma visao holistica

no desenvolvimento e no ensino de ciéncia.

1.2 A geologia e a idade da Terra.

Esta secdo foi baseada nos trabalhos de José Henrique Popp [8] e Marina Bento
Soares [9]].

Medir intervalo de tempo € fundamental para a ci€ncia. Dessa forma, € ne-
cessario quantificar o tempo para definir o que sdo processos € mudancas e para
que relagcdes de antes e depois possam ser estabelecidas. Uma das formas que

gedlogos usam para realizar tal medida € a anédlise dos vestigios que a Terra apre-



senta. As rochas, por exemplo, registram os eventos que moldaram a Terra e a
vida no passado ao longo de uma complicada e extensa historia. Esse registro,
entretanto, estd incompleto. Muitos, especialmente do inicio da Terra, foram apa-
gados ou sdo dificeis de decifrar. Apesar disso, existem registros de episddios
suficientemente preservados para dar aos gedlogos a certeza de que a Terra pos-
sui bilhdes de anos. Para datar esses episddios e determinar a idade da Terra, os

geodlogos utilizam duas escalas de tempo de forma complementar:

e A escala relativa de tempo: baseada na sequéncia de rochas e na evolugdao
da vida. Nessa escala determina-se uma sucessao temporal de eventos, sem
que se saiba exatamente quando e quanto tempo esses evento levaram para

acontecer.

e A escala absoluta de tempo: baseada na radioatividade natural dos elemen-
tos quimicos presentes nos minerais constituintes das rochas. Nessa escala
determina-se quando os eventos aconteceram através da obtencdo de uma

idade absoluta.

As evidéncias para determinacdo da idade da Terra estdo relacionadas com as
rochas que formam a crosta terrestre. Uma vez que as rochas sdo registros de
processos geologicos € possivel determinar processos que ocorreram no passado
através do estudo dessas rochas e, assim, entender como era o nosso planeta em
tempos anteriores ao surgimento das formas de vida complexa. A geologia possue
diferentes ramos que estudam os processos € seus respectivos registros geolégicos.

Podemos citar:

Petrologia: analisa as rochas e os processos formadores de rocha.

Geologia Estrutural: estuda as estruturas deformacionais e os mecanismos

de deformacao das rochas.

Paleontologia: investiga os fosseis e a evolucdo da vida.

Estratigrafia: investiga a distribui¢ao temporal do registro geoldgico
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Em geral, a estratigrafia dedica-se principalmente ao estudo das rochas es-
tratificadas (sedimentares) porque o registro do tempo geoldgico teve inicio com
esse tipo de rocha, mas a estratigrafia também estuda os diversos métodos datacao
dos eventos geoldgicos nao se restringindo as rochas sedimentares. A estratigrafia
também € responsavel pela normatizacdo da nomenclatura utilizada para designar

grupos de rochas.

Nicolaus Steno (1638-1686) contribuiu de forma essencial no entendimento
de como se da o empilhamento das camadas de rochas sedimentares. Ele esta-
beleceu trés principios que até hoje continuam sendo a base da estratigrafia. Sao

eles:

(a) Principio da superposi¢ao: Em qualquer sucessao de estratos de rocha 0
estrato mais antigo posiciona-se mais abaixo, com os estratos sucessivamente

mais jovens, posicionando-se acima.

(b) Principio da horizontalidade original: Devido ao fato das particulas sedimen-
tares de um fluido acomodarem-se sob a influéncia da gravidade, a maior parte
das estratificacoes deve ser horizontal. Estratos inclinados, portanto, devem

ter sofrido perturbacdo posterior.

(c) Principio da continuidade lateral: Estratos, originalmente, se estendem em to-
das as direcoes até que sua espessura chegue a zero, ou entdo, até encontrarem

os limites de sua drea original ou bacia de deposicao.

Além dos principios estabelecidos por Steno, dois outros principios, postu-
lados por James Hutton, podem ser aplicados para auxiliar no entendimento da

sequéncia de empilhamento das rochas. Sao eles:

(a) Principio da relacdes de corte: Uma rocha ignea intrusiva que corta uma outra

camada de rocha deve ser mais jovem que esta camada de rocha.

(b) Principio das inclusdes: Uma rocha que inclui fragmentos de uma outra rocha

deve ser mais jovem que a rocha que orginou estes fragmentos.
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Figura 1.2: Estratificacdo Cruzada de Rocha (Foto Wikipedia)

Os principios estabelecidos por Steno e Hutton esclarecem como as rochas
sedimentares sdo depositadas, porém ndo garantem que duas camadas de rocha
com a mesma litologia, aflorando em duas dreas geogréficas distintas, tenham
ou ndo a mesma idade. Para que essas correlacdes temporais entre camadas de
rochas sejam possiveis, outros principios devem ser aplicados. Dessa forma, dois
novos principios, utilizando fésseis como ferramentas, se somaram aos principios

da estratigrafia. Sao eles:

(a) Principio da sucessdo faunistica: Grupos de fosseis ocorrem no tempo geoldgico
em uma ordem determinada que reflete a evolugcdo da vida na Terra. Fosseis
mais antigos posicionam-se nos estratos mais inferiores e assim sucessiva-
mente. A idade de uma rocha pode ser inferida com base no seu contetido
fossilifero[?

(b) Principio da correlagdo fossil: Fosseis sucedem-se no tempo geoldgico em

idades determinadas, assim, as camadas contendo fosseis podem ser correla-

""Desde que nio tenha sofrido deformacio

12Esse principio, inicialmente utilizado como um instrumento pratico, foi posteriormente expli-
cado pela teoria da evolucdo de Darwin. Uma vez que existe uma evolug@o bioldgica irreversivel
através dos tempos geoldgicos, os fosseis devem se ordenar no tempo segundo uma escala evolu-
ciondria.
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Figura 1.3: Estratificacdo de Rocha.(Foto Wikipedia)

cionadas temporalmente.

Antes de Charles Darwin comecar sua viagem histérica com o HSM Beagle
que zarpou em 27 de outubro de 1831, quando coletaria o material para escrever
seu famoso livro A Origem das Espécies, a existéncia de antigos sinais de vida
nas rochas ja era conhecida. Embora os fosseis fossem reconhecidos desde a
Grécia Antiga, por muito tempo foram vistos como brincadeiras da natureza até o
resnacimento, quando Leonardo da Vinci (1452-1519) os interpretou como formas
de vidas passadas. William Smith (1769—1839ﬂ um engenheiro britanico, foi o
primeiro a reconhecer que o conteddo fossilifero de camadas, as vezes de mesmo
tipo de rocha, variava sistematicamente das mais antigas para as mais jovens. O
mesmo fato foi logo constatado em outras partes do mundo, e acabou gerando o
principo da sucessdo faunistica que passou a ser aplicado a datacdo relativa e a

correlacdo estratigrafica de rochas sedimentares.

Com a ajuda dos chamados fésseis-guia ou fossil-indice encontrados nas
rochas sedimentares € possivel datar afloramentos e consequentemente correla-

ciona-los com outros localizados em regides muito distantes. Sao considerados

130 seu trabalho mais famoso é The Map That Changed the World, um mapa geélogico deta-
lhado da Inglaterra, do Pais de Gales e de uma parte da Escécia.
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Figura 1.4: Trilobita, f6ssil guia do periodo cambriano (Foto de Wikipedia)

fosseis-guia aquelas espécies que apresentaram uma rapida evolugﬁoﬂ € uma am-

pla distribui¢do geografica.

Figura 1.5: Trilobita no interior de rocha (Foto de Wikipedia).

A escala de tempo envolvida nos processos geoldgico é muito diferente da
escala humana. Esse fato retardou o desenvolvimento dos métodos de datagdao. O

debate acerca da escala do tempo geoldgico e o desenvolvimento de uma concepgao

4Curto intervalo de tempo entre o aparecimento e a extingio da espécie
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de tempo profund durou aproximadamente um século.

As principais teorias que fundamentaram a estratigrafia moderna foram as
do uniformitarismo e do catastrofismo. O uniformitarismo afirma que os proces-
sos geoldgicos atuais, ocorrendo nas mesmas taxas observadas hoje e da mesma
forma, sdo responsdveis por todas as caracteristicas geoldgicas da Terra. De
acordo com o unifomitarismo, os processos presentes explicam todos os acon-
tecimentos passados. James Hutton primeiro propds a doutrina da uniformidade
em sua publicacdo intitulada Teoria da Terra (1785). Sir Charles Lyell endossou
o uniformitarismo em sua obra intitulada Principios de Geologia (1830). O uni-
formitarismo € fundamental para a coluna geoldgica de Lyell. O catastrofismo é
a ideia de que muitas das caracteristicas da crosta terrestre (camadas geologicas,
erosao, fosseis de varias camadas, etc) se formaram como resultado de atividade
cataclismica passada. Em outras palavras, a superficie da Terra tem sido marcada
por calamidades naturais catastroficas. Diversos periodos marcados por extingdao
de grande parte do conteudo fossilifero sdo conhecidos na histéria da Terra e leva-
ram ao desevolvimento, inicialmente por Georges Cuvier (1769-1832@ da teoria

do catastrofismo.

A constru¢do do conceito de tempo longo originou-se com a formulacao ini-
cial da teoria do uniformitarismo por James Hutton em 1792. Antes de Hutton a
noc¢do de intervalo de tempo dominante era aquela dada pelo estudo criterioso de

relatos biblicos e de outros textos sagrados.

A descoberta do decaimento radioativo natural do urdnio, em 1896, por Bec-

querel (1852—1908 fisico francés, abriu uma nova janela para a ciéncia. Em

15Uma vastiddo de tempo muito maior do que aquela que conhecemos e que podemos conceber
que foge aos nossos padrdes de referéncia

16Cuvier trabalhou no Museu de Histéria Natural de Paris dedicando-se especialmente ao es-
tudo dos vertebrados. No seu estudo, deparou-se com alguns fésseis de dimensdes extraordindrias,
muito maiores do que as espécies atuais. Para explicar as suas dimensdes e o seu desaparecimento
(exting¢do), Cuvier prop0s que a Terra sofria de poderosas convulsdes periddicas. Nestas ocorre-
riam extingdes de muitos animais, e seriam seguidas por periodos de calma, onde se produziria
uma nova criagao.

'7E muito comum a ideia que essa descoberta foi acidental. A histéria ndo é bem assim. Di-
ficilmente se poderia afirmar que Becquerel descobriu a radioatividade; e aquilo que ele de fato
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1905, Ernest Rutherford(1871-1937) fez a primeira sugestao clara para o uso da
radioatividade para medir diretamente o tempo geoldgico. Em um curto periodo
de tempo, Bertram Borden Boltwood(1870-1927), quimico da universidade de

Yale, publicou uma lista de idades geoldgicas, baseadas em radioatividade.

O método da datacao radiotiva ndo era conhecido em 1846, época que Kel-
vin fez a divulagacdo de seus calculos sobre a idade da Terra. S6 os métodos de
datacao relativa (escala relativa de tempo) eram conhecidos. Esses métodos fo-
ram os primeiros a serem desenvolvidos, pois ndo dependiam de desenvolvimento
tecnoldgico e sim do entendimento de processos geoldgicos bdsicos e do registro
desses processos. Os principos que permitem a datagdo relativa sdo extremamente
simples e sua aplicacdo € quase sempre possivel em campo quando mais de uma
rocha ocorre em um mesmo afloramento. A datacdo relativa permite estabelecer a

sucessao temporal das rochas de uma regido, formando uma coluna estratigréfica.

O diversos métodos citados nessa se¢do sdao empregados principalmente no
estudo de unidades litoestratigraficas. Eles foram desenvolvidos e aprimorados ao
longo de vérios anos e sdo utilizados modernamente. Na época do debate com
Kelvin muitos desses métodos ja eram conhecidos e aplicados{lﬂ Baseados em
suas observacoes, os gedlogos acreditavam que a Terra era muito antiga sem no
entanto quantificar essa antiguidade. O argumento de Kelvin se tornou muito forte
Jjustamente por ser baseado em principios fisicos, gerar um valor para a idade da

Terra e devido a autoridade da figura de Kelvin.

1.3 A teoria da evolucao e a idade da Terra.

Nessa secdo, a principal referéncia utilizada foi o texto de J. M. Amabis e
G. R. Martho [12] e no trabalho de Carlos Marques da Silva da universidade de
Lisboa [13][14]].

Atualmente ndo existem mais dividas de que os seres vivos descendem de

descobriu nao foi fruto do acaso. Para detalhes ver [[10,/11]
18 A datacio radiotiva ainda niio era conhecida
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ancestrais comuns. Desde o aparecimento da vida, os seres vivos vém se di-
versificando. Surgem novas espécies e outras se extinguem. Esse processo de
diversificacdo dos seres vivos, dando origem a novas espécies, denomina-se evolucao
organica. Esse conceito culminou com a teoria proposta por Charles Darwin e Al-
fred Russel Wallace (1823-1913) no século XIX. Evolucao é o processo constante
de mudanca que transforma a vida na Terra desde o seu principio mais simples até

a sua diversidade existente. [[12]

As idéias de Darwin sobre a evolucdo das espécies foram publicadas no
ano de 1859, sob o titulo A origem das espécies através da selecdo natural.
Darwin discute as ideas sobre a evolugdo, apresenta farto material como exemplos
e propde um mecanismo bésico para o processo de evolucao. Pode-se resumir os

pontos principais da teoria através dos seguintes principios bdsicos:

(a) Todo organismo produz uma grande quantidade de células reprodutoras, mas

apenas algumas geram individuos que chegam a idade adulta.

(b) O numero de individuos de uma espécie mantén-se quase constante no decor-
rer das geragcdes. Como nascem muito mais individuos do que os que atigem

a maturidade, a taxa de mortalidade deve ser muito grande.

(c) Os individuos de uma espécie apresentam variacdes de caracteres. Algu-
mas dessas variacdes permitirdo maior ou menor sucesso na luta pela sobre-
vivéncia. Assim, os membros que apresentarem variagdes que lhes permitam
melhor adaptacdo as condi¢des ambientes serdo naturalmente selecionados e

transmitirdo essas caracteristicas para as novas geracoes.

Antes de sua viagem de cinco anos ao redor do mundo a bordo do navio Be-
agle, Darwin ndo acreditava na evolugdo. Isso pode ser verificado em uma das

passagens de seu livro A origem das Espécies em que Darwin afirma:

“Vejo-me, contudo, apds os estudos mais profundos e uma apreciagao
desapaxionada e imparcial, forcado a sustentar que a opinido defen-

dida até ha pouco pela maioria dos naturalistas, opinido que eu proprio
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partilhei, isto €, de que cada espécie foi objeto de uma criagao inde-

pendente, é absolutamente erronea.”

Os seres vivos que habitam a Terra atualmente sao o resultado de cerca de 3,5
a 4 bilhdes de anos de evolugdo. As observagdes de Darwin durante 20 anos an-
tes da publicacdo da origem das espécies nao foram suficientes para que qualquer
modificdo de alguma espécie pudesse ser constatada. Embora Darwin ndo te-
nha apresentado provas concretas para a evolucao ou da origem das espécies, ele
deixou claro que diversos fatos biologicos, até entdo inexplicaveis, seriam escla-
recidos admitindo-se a evolu¢do. Darwin via a selecao natural como um processo
que operava de acordo com as leis naturais. Ele reconhecia que o conceito era
viavel se tivesse havido tempo suficiente para que atuasse de forma progressiva.
Baseado no que Charles Lyell tinha apresentado no seu livro Principios da Ge-
ologia, Darwin acreditava numa Terra antiga. Por isso, na primeira edi¢do de A
Origem das Espécies (1859), Darwin apenas ilustrou a vasta extensdao do tempo
geoldgico. Ele estimou em 300 milhdes de anos a idade da crosta terrestre na pri-
meira edi¢do de seu livro. A dimensao do tempo foi fruto da anélise dos processo
erosivo causado pelas dguas do rio Weald na costa sudeste da Inglaterra. Darwin
ndo tinha a intencdo de calcular a idade da Terra. Este cdlculo deveria ser inter-
pretado, na visd@o de Darwin, como uma aproximacao grosseira. Entretanto, essa
estimativa provocou uma rea¢do imediata e lancou um debate cientifico sobre a
idade da Terra. Darwin acreditava que a defesa convincente de uma Terra extre-
mamente antiga por Lyell ajudaria a ilustrar a vasta extensdao do tempo geoldgico.
Os calculos foram questionados posteriormente ¢ Darwin na segunda edi¢do do
referido livro, acrescentou uma nota sugerindo que o tempo necessario para a
erosdo desnudar o Weald deveria ser reduzido pela metade ou mesmo para um
terco. Em 1860, John Phillips (1800-1874) apresentou argumentos indicando que
a desnudagdo do Weald provavelmente se deu ao longo de 1.3 milhdes de anos,
e concluiu que provavelmente apenas 95 milhdes de anos teriam passado desde
o inicio do periodo Cambriano. Considerando os volumes de massas sedimen-
tares, velocidades de sedimentacio e conteudos fosseis foi possivel determinar a
idade relativa das formacoes e avaliar a sua antiguidade. Essa foi a primeira ten-

tativa importante para calcular o tempo geoldgico a partir da taxa de acumulacao
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de camadas. 95 milhdes de anos era uma pequena fragdo do tempo que Darwin

acreditava ser necessdrio para sua teoria se sustentar.

Em resposta as criticas de Phillips e outros cientistas da época, Darwin retirou
qualquer referéncia aos calculos da formacao do Weald da terceira edi¢do (1861).
Nesse momento, Darwin achava que tinha resolvido a situacdo problematica da
idade da Terra. Sua teoria porém, se opoiava numa Terra antiga. Ele estava con-
fiante que seria demonstrado que o mundo tinha uma idade superior a postulada
por Phillips. [|13]

Alguns anos mais tarde, entretanto, H. C. Fleeming Jenkin (1833-1885) apre-
sentou uma resenha critica da Origem das espécies. Darwin considerou-a uma das

mais valiosas criticas a sua teoria. Jenkin apresentou duas importantes objecoes:

(a) aimpossibilidade de que uma variacdo presente num individuo se perpetuasse

numa comunidade de individuos normais/"]

(b) a inadequacdo do tempo geoldgico para a ocorréncia da evolucdo. Ele cha-
mou atencdo para o fato que num mundo finito aquecido por um Sol finito,
a quantidade de energia disponivel teria que ser limitada. Sua explicagcdo
estava de acordo com a segunda lei da termodinamica segundo a qual toda
transformacdo de energia tem de dissipar uma parte desta energia e torna-la
inutil para transformacdes futuras. Em termos geoldgicos, ele argumentava
que estes fatos significavam que a Terra esgotaria a sua energia, € que por-
tanto as forgas de transformacgao geoldgicas do presente teriam que ser menos
poderosas do que as do passado. Em consequéncia dessa observagdo, ndo se-
ria possivel usar as taxas atuais de mudangas geoldgicas como um guia para a
idade da Terra. Para determinacao da idade do mundo (idade da Terra) deve-
riam ser utilizados métodos mais precisos de cdlculo, ou seja,0s métodos da

Fisica.

A critica de Jenkin a teoria de Darwin invocando a segunda lei da termo-

dinamica ndo era originalmente sua. Esse argumento tinha sido apresentado cinco

19Essa questdo foi resolvida com a descoberta da genética mendeliana.
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anos antes por seu amigo William Thomson (Kelvin) e um dos maiores fisicos do
século XIX. Kelvin e Rudolf Clausius (1822-1888) formularam a segunda lei da
termodinamica. Kelvin usou-a para desenvolver uma estimativa da idade do Sol e

da Terra.

A segunda lei da termodinamica diz que o calor flui naturalmente de um corpo
mais quente para um mais frio, € ndo ao contrario. Kelvin concluiu que o Sol e
a Terra teriam que arrefecer a menos que tivessem uma fonte externa de calor e
que eventualmente a Terra se tornaria demasiado fria para sustentar a vida. Kelvin
estimou o tempo de vida do Sol, e por extensdao da Terra, da seguinte maneira.
Ele calculou a energia gravitacional de um objeto com massa e raio iguais aos
do Sol e dividiu o resultado pela taxa através da qual o Sol dissipa energia. Este
célculo deu um tempo de vida solar de somente 30 milhdes de anos. A estimativa
correspondente para a energia quimica era de um tempo muito mais curto, pois 0s

processos quimicos liberam pouca energia

Como acreditava que Darwin estava errado quanto a idade da Terra, Kel-
vin acreditava que Darwin também estava errado na sua estimativa do tempo dis-

ponivel para a operacao da sele¢do natural.

Darwin ficou tdo abalado pela andlise de Kelvin e por sua autoridade em
assuntos tedricos que nas ultimas edi¢oes da Origem das Espécies eliminou qual-
quer mengdo as escalas temporais especificas. Darwin viu ndmeros crescentes de
geodlogos interpretarem seus dados de acordo com os limites cronoldgicos de Kel-
vin. Na edic¢ao final da Origem das Espécies, Darwin fez seu ultimo comentario

sobre o topico [[13]]:

“Com respeito ao lapso de tempo ndo ter sido suficiente desde a
consolida¢do de nosso planeta para a quantidade presumida de mudanca
organica, e esta objecao, defendida por Sir William Thomson, € pro-
vavelmente uma das mais graves avancadas até hoje, eu s6 posso res-
ponder, primeiro, que ndo conhecemos a medida em anos da taxa da

mudanca das espécies, e segundo, que muitos filésofos ainda estao re-

20Detalhes desse cilculo de Kelvin serdio apresentados no capitulo 2
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lutantes em admitir que sabemos o suficiente a respeito da constituicao
do universo e do interior do nosso globo para especular com seguranca

sobre a sua duracao passada.”

Durante os dez ultimos anos da vida de Darwin, a geologia adaptou-se pre-
dominantemente a cronologia de Kelvin, enquanto a paleontologia acumulava
evidéncias a favor da evolugdo gradual de novas espécies. Passariam mais de
20 anos depois da morte de Darwin até a descoberta da radioatividade lhe dar a

resposta que esperava.

A teoria da evolucao por selecao natural pressupde a existéncia de tempo, de
muito tempo, do tempo suficiente para as mudangas evolutivas gerarem a biodiver-
sidade que atualmente conhecemos. Darwin supde, em A Origem das Espécies,
um tempo geoldgico imensamente extenso, aliada a uma visao uniformitarista do
mundo natural, de acordo com a qual a Terra mudava gradualmente, ao longo de
uma escala temporal muito vasta e seguindo processos idénticos aos que atual-
mente sdo observados. Essa posi¢do de Darwin apoia-se principalmente na leitura
da obra de Charles Lyell que era favordvel ao uniformitarismo. De forma sim-
plificada pode-se afirmar que o uniformitarismo se posicionava contrariamente ao
catastrofismo, paradigma entdo prevalecente, que admitia que a Terra teria sido
palco de grandes catdstrofes originadas pelas intervencdes divina. O uniformita-
rismo, embora ndo constituisse uma oposi¢ao radical ao catastrofismo, estabelecia
que a histéria da Terra poderia ser explicada em termos de forcas naturais e em de-
corréncia de um desenvolvimento longo e progressivo, nao ocorrendo dessa forma

catdstrofes universais?!

As diversas descobertas sobre o tempo geoldgico foram essenciais para o es-
tabelecimento da teoria da evolugdo das espécies. As criticas que surgem apds
a estimativa do tempo geoldgico ndo comprometeram os fundamentos do prin-
cipal livro de Darwin, que mesmo transcorrido 150 anos, mantém a robustez da
sua publicacdo original. Os estudos geoldgicos mostraram a Darwin que o de-

senvolvimento da Terra poderia ser medido por processos muito mais lentos de

210correm catastréfes isoladas que nio podem ser usadas para explicar a formacdo da Terra
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transformacao e que, consequentemente, a Terra seria muito mais antiga do que
se supunha. Tal idea estava plenamente de acordo com a teoria da evolucdo que
pressupde uma Terra muito antiga na qual as transformagdes ocorrem de maneira
lenta e gradual. Acredita-se, por tal visdo, que as transformagdes observadas atu-
almente se processam da mesma forma que no passado. Isso permite aplicar as
taxas atuais de mudancas aos processos do passado e assim fazer previsdes sobre

as transformacdes ao longo do tempo.
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Capitulo 2

A idade da Terra

2.1 A medida daidade da Terra ao longo da historia

Numa visdo moderna, a Terra primordial emerge de uma nuvem turbulenta ga-
ses, poeira e planetdides que circundam uma nova estrela (Sol). Nos 700 milhdes
de anos seguintes essa nuvem comecou a se solidificar originando a Terra e se
estabelece num tranquilo sistema solar. Tais acontecimentos ocorreram hé 4,5
bilhoes de anos. Antes dessa visao sobre a Idade da Terra, outras estimativas

foram defendidas e aceitas durante varios anos [5].

A idade da Terra e do Universo possuem enorme importincia nas teorias
cosmoldgicas sendo também de intenso interesse popular. Diversas estimativas
se acumularam desde principios do século XVIII para tentar determinar a real
idade da Terra [3-5]].

Um século antes da controvérsia entre Kelvin, gedlogos e os bidlogos, existia
pouca ou nenhuma discussdo sobre o assunto. A principal referéncia para deter-
minar a idade da Terra entdo eram as escrituras biblicas. Muitos alegavam que 14

estava claramente enunciado que a terra tem por volta de 6000 anos de idade [4,/5].

A opinido quase uninime entre os primeiros cristdos era que a historia hu-
mana a partir da criacdo de Adao até o nascimento de Cristo durou cerca de 5.500

anos. Essa era provavelmente também considerada a idade do mundo, com o
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mesmo nimero de anos como o da histéria humana, porque seus escritos, em ge-
ral, ndo indicam qualquer distin¢do nitida entre a criac¢do inicial do cosmos e da
criacdo da raca humana. As crencgas sobre a idade do mundo foram baseadas em
vérias linhas de evidéncia. A linha predominante de crenga foi elaborada a partir

do registro da criagdo de Deus do mundo em seis dias [4]].

A maioria dos estudiosos do século XVII, interessados nas questdes sobre
a Terra, nao considerava uma estimativa de 6.000 anos de histéria como uma
restri¢ao em seus estudos cientificos. Eles assumiram a validade dos valores para
a idade da Terra obtidos por estudiosos da biblia e consideraram os cdlculos como
fruto da melhor informacgdo sagrada e secular e dos métodos disponiveis. Com
poucas excecoes, eles ndo perceberam nenhuma evidéncia convincente para de-
safiar tal idade. A maioria das descobertas no reino da natureza era condizente
com uma curta histéria da Terra, sem qualquer constrangimento. No entanto, a
idade da Terra comegou a ser questionada com os avancos no estudo de fosseis
e estratos de rochas. A Terra ndo seria percebida como muito mais velha até
que foi reconhecido que houve varias sucessdes de populacdes animais e vegetais
através do tempo e que essas populacdes se tornaram preservadas em sedimentos
depositados lentamente que endureciam em estratos rochosos. Isso, como vimos
anteriormente, sé foi possivel com os avangos no entendimento da natureza de
fossies e da estratificacdo de rochas. A provével idade da Terra foi calculada a
partir de determinacdes das espessuras de depdsitos de rochas sedimentares e as

estimativas das taxas de sedimentacdo e/ou erosao.

No século XIX os gedlogos estavam convencidos de que a Terra era bastante
antiga. Porém nao existiam métodos confidveis para a determina¢do de um valor
representativo da idade da Terra. Como a escala de tempo geoldgico tomou forma,
algumas discussdes sobre a idade da Terra incluia estimativas dos comprimentos
relativos das varias épocas e periodos. A maioria dos gedlogos considerava que a
Terra tinha provavelmente milhdes de anos, mas as expressdes imprecisas como

“inconcebivelmente vasto” eram comuns.

Em 1890 Kelvin usou dados mais precisos de conducao de calor e radiagdo
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para melhorar o cdlculo da taxa de resfriamente da Terra, concluindo que a terra ti-
nha entre 20 e 400 milhdes de anos de idade. O grande prestigio deste fisico inglés
fez com que seus cédlculos matemadticos, a partir de premissas termodinamicas,
arrasassem todos que defendiam um tempo muito mais dilatado para explicar
as grandes transformacdes geoldgicas através de agdes cuja lentiddo era uma
evidéncia. Diante dessa estimativa baseada na ci€ncias exatas, os naturalistas
viam-se coagidos a reformular as suas concepgdes e, entre eles, por exemplo,
Darwin ndo conseguia encaixar a evolucdo das espécies numa parcela de tempo

tdo reduzida.

Determinar a idade da Terra foi tema de intensas discussoes a partir do inicio
do século XVIII. Essa busca motivou o desenvolvimento de véarios métodos e
teorias de interessados de diversos grupos daquele momento da histéria. Nesse
capitulo mostro o modelo de Helmholtz para o So][] e analiso as principais es-
timatitivas cientificas para a idade da Terra. Em especial destaco as estimativas
feita por Kelvin a partir de 1846, descrevendo detalhadamente seu raciocinio, as
influéncias que ele sofreu e o efeito que seus calculos produziram em outra teorias

cientificas da época.

2.2 O experimento imaginario de Newton

Newton (1643-1727) apresentou no Pricipia um experimento imagindrio para
mostrar que um corpo como a Terra feito de ferro em fusdo, demoraria 50 mil
anos para esfriar. Para tanto, ele estimou o tempo que um globo de ferro, com
uma polegada (2,54 cm) de diametro, ao rubro exposto ao ar levaria para esfriar.
Argumentou entdo que o “calor” retido € propocional ao volume do globo e o
calor irradiado é proporcional a drea exposta. Concluiu que o tempo de resfria-
mento seria proporcional ao didmetro do globo. Em seu experimento imagindrio,
o tempo aproximado para o globo de uma polegada (2,54 cm = 2,54 x 1072 m)
esfriar desde o rubro até a temperatura ambiente era de uma hora. Utilizando a

proporcionalidade entre o didmetro e o tempo de resfriamento, concluiu que para

"Modelo que foi adotado por Kelvin a partir de 1861
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um globo com o didmetro da Terra 12800 km = 12,8 x 10°m, o tempo de resfTi-

amento seria [5[]:

12 109
T~ ,8 x 10
2,54 x 1072

Para verificar a precisao dessa suposicao de Newton, podemos utilizar a lei da

horas =~ 50.000 anos

radiagdo de Stefan de 1878. Todos os corpos irradiam energia continuamente na
forma de ondas eletromagnéticas. Essa radiacdo é gerada pela aceleracdo de car-
gas életricas. Sabemos que temperatura corresponde ao movimento aleatdrio das
moléculas que estdo constantemente alterando suas direcoes de movimento, isto
€, acelerando. Assim, as cargas elétricas das moléculas também aceleram. Logo,
qualquer corpo emite radiacdo eletromagnética devido ao movimento térmico de

suas moléculas. Essa radiacdo é denominada radiacao térmica.

A taxa de emissdo de energia de um corpo por meio da radiacao térmica a par-

tir de sua superficie € proporcional a quarta poténcia de sua tempetaura superficial
absoluta (Eq[2.1))

P =cAeT? 2.1)

Na Eq.(2.1), P significa a poténcia irradiada pelo corpo, ou seja, a energia
irradiada por unidade de tempo. A € a area da superficie do corpo.

o € a denominada constante de Stefan-Boltzmann. Seu valor € igual a
o=567x 10°W/m*- K*,

e ¢ uma constante denominada emissividade que pode variar entre 0 (zero) e

1. O valor assumido por e dependera das propriedades da superficie do corpo.

Para determinar o tempo de resfriamento de um corpo utilizando a lei de Ste-

d . o "
fan, podemos escrever P = —Q sendo Q a energia total irradiada pela superficie

dt

do corpo. Temos, entdo:

P = o o AeT? (2.2)
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Tendo como objetivo determinar o tempo aproximado de resfriamento vamos ad-
mitir que a temperatura final do ambiente seja de zero Kelvin (0K). Embora
isso ndo seja verdadeiro para um ambiente na Terra (uma sala de laboratério por
exemplo), ela € quase verdadeira para o espaco e servird ao nosso proposito de
aproximacgdo. Podemos utilizar a equacdo para calculo de quantidade de calor

sensivel trocado por um corpo:
d@) = —mcdT (2.3)

Na Eq.(2.3) m é a massa do objeto irradiando, ¢ é o denominado calor especifico
do material que compde o corpo. Combinando a Eq.(2.2) com a Eq.(2.3)), obte-

mos:
—medT

il gAeT* = i oAeT* (2.4)

De onde obtemos: "
_T4dT = (U—€> dt 2.5)

me

Integrando ambos os lados da Eq.(2.5]), obtemos:

Tf t A
/ AT = / (“—€> dt (2.6)
T, 0 mc

Na Eq.(2.6) quando a temperatura muda de T; para Ty, obtemos:

s(@pap) - ()¢ =7

A partir da Eq.(2.7) obtemos:

1 1 mec
= ((Tf>3 B <n>3) 3Aco 29

Aplicando a Eq.(2.8)) a pequena esfera metdlica, com didmetro 2,54 x 1072 me
densidade de 8,0 x 103 kg/m® conseguiremos um tempo de resfriamento de 47

minutos.
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Para determinarmos o tempo de resfriamento de um globo do tamanho da
Terra feito inteiramente de ferro, vamos supor que a temperatura em todas as
partes do globo seja a mesma em qualquer instante do periodo de resfriamento.
A massa do globo de ferro equivalente a Terra serda M = 8,7 x 10?*kg e a drea
de sua superficie serd A = 5,14 x 10 m?2. Substituindo na Eq.(2.8) obtemos
como tempo de resfriamento algo em torno de 45.000 anos. A utilizacdo da lei de
Stefan nos conduz a um resultado muito préximo da conclusdo de Newton para
a idade da Terra. Porém, o tempo de resfriamento para uma tal esfera, com as
propriedades descritas anteriormente, € muito maior do que os 50 mil anos da
conclusao de Newton ou do que os 45 mil anos obtidos com a utilizagdo da lei de
Stefan, porque deve-se considerar o tempo para o calor ser conduzido do interior
do sdlido para a superficie enquanto o corpo esfria. Para solucionar tal questao
deve-se aplicar a andlise de Fourier que permite determinar a qualquer instante
a taxa de variacdo de temperatura ponto a ponto em um solido, assim como a
temperatura efetiva em qualquer ponto desse s6lido. Tal andlise foi realizada mais

tarde por Kelvin [35].

2.3 Buffon testa o experimento de Newton

Buffon foi um dos mais produtivos cientistas do século 18. Interessado em de-
terminar a idade da Terra ele solicitou que fossem construidas 10 esferas de ferro
com diametros variando de 0,5 polegadas até 5 polegadas. Buffon entao concluiu
que se a Terra fosse composta de ferro fundido, ela levaria 42954 anos para res-
friar abaixo do estado incandescente e 96670 anos para arrefecer a temperatura
atual. Hoje sabemos que essa estimativa ndo € correta pois deixou de considerar
diversos processos naturais. Porém, devemos lembrar que em meados do século
18 a alquimia ainda estava em voga e ndo havia nem uma teoria elementar de
calor estabelecida. Buffon acreditava, e demonstrou, que a natureza era racional
e poderia ser entendida através processos fisicos. Ele também foi o primeiro a
aplicar técnicas experimentais para o problema da idade da Terra. Um século se
passou até Helmholtz e Kelvin, equipados com uma teoria fisica mais sofisticada

e procedimentos experimentais, abordassem o problema novamente [5]].
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2.4 Helmholtz e a idade do Sol

Hermann Von Helmholtz foi o mais famoso filésofo natural alemao e cosmélogo
de sua geracdo. Ele foi um dos primeiros a contribuir para o principio geral da
Conservagdo da Energia. Ja em 1854 ele argumentou que a energia do Sol deve
ser fornecida pela contracdo gravitacional, porque ndo se conhecia reacdo quimica
que podusse produzir tanta energia como a gerada pelo sol. Seus cédlculos mostra-
ram que se a fonte de energia do sol fosse um produto quimico, como carvao, sua
expectativa de vida seria de cerca de 5000 anos. Para ilustrar tal ideia, considere-
mos um pedaco de carvao minerae consideremos que seja possivel misturar todo
0 oxigénio necessdrio para conseguir queima completa. Podemos entdo calcular
quanto carvao € necessdrio para produzir a energia que o Sol emite por segundo,
e quanto tempo uma quantidade de carvao tao grande quanto o Sol duraria. Para

tanto, considere que:
e O carvio possue energia potencial de combustdo de 3,0 x 107 J/kg.
e A energia emitida por toda superficie do sol € cerca de 3,6 x 10%¢ J/s
e A massa total do sol 2,0 x 10% kg.

Com esses dados, a méxima expectativa de vida para o sol seria:

(3,0 x 107) x (2,0 x 10%)
3,6 x 1026

~ 5.000 anos (2.9)

A resposta para carvao mineral, ou petréleo, ou mesmo hidrogénio puro, sem-
pre resulta entre 5000 a 10000 anos. Um Sol movido a combustivel normal ndo

poderia durar mais do que a histéria humana escrita.

2.5 O modelo de Helmholtz para o Sol

Vejamos agora com detalhes o modelo do Sol de Helmholtz [/15]]

Considere uma protomassa esférica gasosa de raio R e massa M (R) unifor-

memente distribuida numa regido do espago cujo volume é (4/3)73 R3. Suponha

20 melhor combustivel conhecido naquela época
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também que uma casca esférica de massa dM/ € adicionada a massa M (R). Seja
r a distancia radial entre a casca adicionada e o centro da distribui¢do esférica.
A fim de anular a forca de atracdo gravitacional que a protomassa exerce sobre a

casca um agente externo deve fornecer uma forca oposta dada por:

dF(r) = ————, (2.10)
onde » > R > 0. O trabalho mecanico realizado por esta for¢ca sobre a casca é

GM(R) dM dr

r2

d*W = dF(r)dr = (2.11)

Note que dr < 0. Isto leva em conta o fato de que a for¢ca e o deslocamento
sd0 opostos. Se a casca € feita por contragdo de um raio de valor inicial x R, onde

k > 1, para um valor final R, o trabalho realizado pelo agente externo sera

i M{R) \‘\

Figura 2.1: Modelo de Helmholtz para contragdo gravitacional do Sol.

R dr
dW(R) = GM(R)dM =)
kR
_ ~ GM(R)dM (/1—1) (2.12)
R K



Com o objetivo de construir uma esfera gasosa completa, devemos calcular o tra-
balho total

Ro
W= / AW (R), (2.13)
0

onde R no modelo de Helmholtz deve ser tomado como um valor estimado para

o raio do sol. Assumindo que a relagao

M(R) _ Mo
R R

(2.14)

onde M, no modelo de Helmholtz deve ser também tomado como uma estimativa
da massa do sol, entdo podemos falcilmente expressar M (R) e dM como fungdes

explicitas de R e escrever

M? —1
awW = -3G—=2 (- R*dR. (2.15)
R K
Ap6s a realizacdo da integracdo obtemos
3GM2 (k-1
W=--—22°¢ 2.16
o (). 216
onde
AT
Mg = PQ? R?é’ (2.17)

Observe que o raio e a massa podem ser, em principio, determinados com o0 uso
da geometria e das leis de Kepler. Se a massa da casca foi trazida de muito longe,

isto €, k > 1, entdo
W=—- .
5 Rg
que foi o resultado obtido por Helmholtz. Usando os valores aproximados R, ~
7 x 108m, M, ~ 2 x 10%° kg, obtemos

(2.18)

W —23x10" 7. (2.19)

Uma estimativa aproximada da idade do Sol no modelo de Helmholtz pode ser
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obtida se dividirmos o valor absoluto de W pela taxa atual de energia emitida
pelo sol, P, =~ 3.6 x 10%¢J/s. O resultado é aproximadamente 20 milhdes de

anos.

2.6 A energia associada ao campo gravitacional

A equacdo (2.16) pode ser também obtida de modo alternativo ao interpretar o
trabalho realizado pela forca externa como a energia armazenada no campo gra-

vitacional. Comecamos com a lei de Gauss para o campo gravitacional g

]{ g da=—-4rGM(R), (2.20)
S

onde S € a fronteira da regido e R, o vetor normal unitario externo, da é a medida
de um elemento de area em S, G € a constante gravitacional e M (R) ¢é a massa
graitacional cercada por S. O sinal algébrico negativo se deve ao fatode g- da < 0
para todos os pontos na S. Quando a distribui¢do de massa tem simetria esférica

o fluxo do campo gravitacional € facilmente calculado por

7{ g da = —g(r)dmr?, (2.21)
S
onde r € a distancia radial do ponto sobre S até o centro da distribui¢do. Resulta

de lei de Gauss que a intensidade do campo gravitacional é dada por

_ GM(r)

r2

g(r) , r>0. (2.22)

Para a massa gravitacional M uniformemente distribuida no interior da regido

esférica de raio R, € facil mostrar que

M(ry=M 0<r<R. (2.23)

ﬁ?

segue-se que
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~hs 0<r<R,
g(r) = (2.24)
GM
e r> R.

Observe que o campo gravitacional é continuo em r = R, portanto, a densidade
de massa superficial da distribui¢do € zero, como podemos facilmente provar, fa-

zendo uso novamente da lei de Gauss. A energia gravitacional é dada por

1
G

R

U, = g?d’x. (2.25)

Observe que a energia do campo gravitacional é nagativa. Usando o campo de

energia gravitacional dado pela Eq. (2.24) e a simetria esférica podemos escrever

N Loy [T 2
Ug = —% RO /0‘ rédmredr — % G*M /R ﬁ 4mrodr. (226)
Resolvendo as integrais obtemos
3 GM?>
U,=—- 2.27
g F TR (2.27)

que interpretamos como a energia gravitacional associada com a esfera homogénea
de massa M e raio R. Vamos aplicar este resultado para o modelo de contra¢do
gravitacional de Helmholtz. Suponhamos que inicialmente o raio do sol no mo-

delo seja x multiplicado por seu raio final. Assim a energia gravitacional inicial

2

é
3 GM?
Uy=—-—2, 2.28
5 K)RQ ( )
com k > 1. A energia gravitacional final sera
3 GM?
Up=—= —=2. 2.29
7775 R (229

Portanto, a variacdo da energia gravitacional é dada por
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3GM2 /k—1
AU, =U; —U, = —= © . 2.30
I / 5 Ry ( K ) ( )

Em particular, se x > 1 teremos a Eq. (2.18). Segue-se entdo que podemos
identificar a variacdo de energia gravitacional armazenada no campo AU, com
o trabalho W realizado pelo agente externo na formagdo da esfera homogénea.
Além disso, na teoria cldssica de campo, Eqs. (2.30) e (2.18) sdo mencionadas
para representar energia propria ou energia de ligacdo de uma esfera homogénea.
A energia de ligagdo € a energia que um agente externo de fornecer para levar esta
esfera, casca apOs casca, para o infinito até que nada dessa esfera seja deixado

para tras.

2.7 O teorema trabalho-energia e 0 modelo de Helmholtz

Outra maneira instrutiva de obtermos as Eqs. (2.18) or (2.30)) € utilizar o teorema

do trabalho-energia. A energia cinética da casca de massa dM ¢é dada por

1
dK = 3 dMv2(r), (2.31)

onde v,(r) é a velocidade radial de uma casca a uma distancia r do centro da
protomassa esférica. A aceleragdo radial é dada por
dv dv, dr dv
Uy = — = — — = v, —. (2.32)
dt dr dt dr
N6s podemos integrar formalmente a equacdo ~ R para uma distancia radial ar-

bitraria r e escrever

1 1 r
Sur(r) — 5 v (kR) = / a,(r')dr'. (2.33)
2 2 kR
E razoével supor v(xR) = 0, logo
1 T
—vi(r) = / a,(r')dr’. (2.34)
2 KR

Para determinar a aceleragdo radial a,(r), considere a Eq. (2.10). Considerando a
relacdo dada pela Eq. (2.14) podemos reescrever a Eq. (2.10) da seguinte forma

34



GM, R® dM R? dM
N L 2.35
R: R, 2 °R, 2 (2.33)

Segue-se que a aceleracdo radial pode ser escrita como

dF(r) =

R 1

—0o =5 —5- 2.
9o 7 1 (2.36)

a,(r) =

Podemos novmente integrar a Eq. (2.34) e obter a energia cinética por uidade de

massa. O resultado é

1, dK R3 < r ) (2.37)

- - - 1 — —
2 () =01 =9 Ry KR

Observe que a massa de uma casca arbitraria € conservada sendo dada por dM =
p(r)dmr?dr = po(R)4TR*dR. Onde r = R,

1, R? 1
Segue-se que
1 R? —1
dK = = dMv,(R) = go — (= p(R)4mRYdR. (2.39)
2 R@ K
Lembrando que
M(R)
R) = ———— 2.40

fazemos uso da Eq. e substituindo esta relacdo na Eq. (2.39) obtemos

R (k-1
AK =395 =7 (“ . ) M dR. 2.41)
©

A variagdo total da energia cinética é

M, —1 Ro —1
o K 0 5 K
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Ou, se preferirmos

GM2 [k —1
AK:% R® ("“R ) (2.43)
(O]

Pelo teorema do trabalho-energia, Eq. (2.43) ndo corresponderia ao trabalho reali-
zado pela forca gravitacional devido a protomassa em todas as cascas pelo agente
externo introduzido na sec¢do precedente. Este trabalho € menos o trabalho reali-

zado plo agente externo.

2.8 O balanco de energia e tempo de contracao

Se considerarmos o Sol como um sistema termodindmico em estado de (apro-
ximadamente) equilibrio devemos levar em conta a energia térmica interna que
donominamos por Ey..... Se por uma questao de simplicidade negligenciamos as
perdas devido a radiacdo de corpo negro o contetido de energia solar que observa-

mos sera

E = Epema + Wi, (2.44)

GMZE |, . L
onde W, = —% R—®® ¢ a energia de ligacdo no modelo de Helmoltz. O teorema

virial da mecénica cléssica [[16] afirma que para um sistema de auto-intera¢do no
qual os elementos internos interagem através de uma lei de forca que depende
da n-ésima poténcia da distancia relativa entre dois elementos arbitrarios 7 € j,
sendo f; ~ rj;, as médias de tempo de sua energia cinética interna e potencial
energético proprio estdo relacionados através de

n+1
(K) = ——(U). (2.45)
Se identificarmos (/) com a energia térmica interna e a energia potencial propria
com a energia de ligacao, e atribuirmos n = —2, podemos escrever
2Ethcrmi\] + IA/b - 0 (2'46)

Segue-se que a energia do Sol é
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1
E:§WQ:—L2xm“l (2.47)

O sinal de menos significa que nossa estrela se encontra num estado limite. No
entanto, se nesse modelo voltarmos no tempo, podemos supor que a nuvem de gas
estava imovel e desmontada. Portanto, a energia total da nuvem de gas no inicio
do processo de contracao foi zero e pela conservagdo da energia deve permanecer
zero ap6s a formacdo final da protomassa e do Sol. Alguma coisa estd faltando.
O que esta faltando € a parte da energia gerada pela contracdo gravitacional que é

irradiada de distancia. O balango de energia deve ser

Ethermal + I/‘[/vb + Qrad = O (2'48)

O processo de contragdo gravitacional gerou (., = +1.2 x 10*! Joules que
foi emitida como radiagdo. Se dividirmos esta quantidade pela saida atual de
energia do Sol obtemos uma durag¢do, o tempo de contragdo que Kelvin-Helmholtz

associaram com o modelo de Helmholtz

_12x10%)
" 3.6 x 1026]J/s

que é cerca de 10 milhdes de anos. Astrofisicos interpretam o tempo de contragdo

Ten ~1.1x107s, (2.49)

de Kelvin-Helmholtz ndo como a idade de uma estrela, mas como uma indicag¢ao
de seu tempo de viagem de um estado completamente desmontado para um em
que a estrela se encontra na sequéncia principal, alimentado por combustivel nu-
clear.Em um modelo de sequéncia mais complexa, mas ainda pré-principal, i.e., a
fase da vida das estrelas onde os processos nucleares ainda estdo desativados ou
ndo sdo relevantes [[17]], uma fracdo da energia irradiada seria usado para trans-
formar os dtomos na nuvem (principalmente hidrogénio e hélio) em um plasma
quente. Para mais detalhes sobre sequéncia pré-principal de uma estrela ver, por

exemplo [17,/18].
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2.9 Kelvin, a teoria meteérica e a idade do Sol.

Para Kelvin a luminosidade do Sol era produzida através da conversdo da
energia gravitacional em calor. Em 1862, publicou o primeiro de uma série de
documentos importantes sobre a idade da Terra. Neste trabalho inicial, ele avaliou
a historia térmica do sol. Ele sustentava que o Sol se originou de uma coalizdo
de corpos menores que se aglutinaram pela gravidade mutua gerando calor. Ele
argumentava que a fonte primaria de energia disponivel para o Sol era a energia
gravitacional dos meteoros primordiais a partir dos quais teria se formado o Sol.
Dada a falta de mecanismos conhecidos que podem compensar a perda de energia
solar por radiacdo ao longo de sua histdria, Kelvin concluiu que o Sol devia estar
em processo de resfriamento. A partir de estimativas da temperatura e outras
propriedades térmicas do Sol com base na sua composi¢do quimica conhecida,
nas medi¢des da taxa na qual o calor € irradiado a partir de sua superficie e nas
estimativas da quantidade total de calor original do Sol produzido por coalizdo de
pequenos corpos, Kelvin calculou que o Sol ndo tinha iluminado a Terra por 100
milhdes anos. Foi com grande autoridade e eloquéncia que Kelvin declarou em
1862 [1,3.19]:

“O fato de que alguma versdo da teoria metedrica é certamente a
verdadeira e completa explicagdo do calor solar dificilmente pode
ser questionado, quando as seguintes razdes sdo consideradas: (1)
Nenhuma outra explica¢dao natural, exceto a da acdo quimica, pode
ser concebida. (2) A teoria quimica € deveras insuficiente, pois a
acdo quimica mais energéticas que conhecemos, tendo lugar entre
substancias que correspondessem a toda a massa solar, gerariam ca-
lor apenas durante 3000 anos. (3) Nao ha dificuldade em contabilizar

20.000.000 anos de calor pela teoria meteodrica.”

Kelvin primeiro estabeleceu a idade do Sol, e posteriormente a idade da
Terra. Assim como Helmholtz, rejeitou rapidamente a teoria da energia quimica,
porque através dela os valores obtidos para a idade do Sol seriam menores que
10000 anos. Em seguida, ele investigou a fisica de sua hipotese metedrica. Nesse

caso, Kelvin assumiu que a energia do Sol é fornecida a uma taxa constante
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pelo bombardeio de meteoros. Para testar essa hipétese, ele calculou a energia
cinética tranferida no impacto de 1 libraﬂ de matéria caindo sobre o Sol com a
velocidade de escape do Sol. Para um calculo rdpido e utilizando unidades do
Sistema Internacional podemos observar que 1 kg de massa com velocidade de
624km/s = 6,24 x 10°m/s , possui energia cinética de: [5]
Fc = %mzﬂ = % x 1 x (6,24 x 10°)? = 1,94 x 10" J

A seguir, um simples cédlculo mostrou que cerca de 1/5000 da massa do Sol num
periodo de 6000 anos seria suficiente para dar conta da energia fonecida por ele.
Pode-se demostrar tal afirmacdo considerando que a taxa de emissao de energia
do Sol é 3,6 x 1026 J/s. Assim, em 6000 anos o Sol libera 6000 x 3,15 x 107 x
3,6 x 10%°J = 6,38 x 10%" J. Dividindo esse valor pela energia cinética de 1 kg

de massa que caiu sobre o Sol como calculado anteriormente, obtemos:

6,38 x 1037

_ 26
m —3,5><10 kg

Essa massa corresponde a

3,5 x 10%

5 % 1090 1/5000 da massa do Sol

Porém, por volta de 1861 Kelvin rejeitou a teoria metedrica porque:

1. Nao foi encontrada nenhuma evidéncia espectroscOpica de objetos mais
rapido do que cerca de 1/20 da velocidade de escape do Sol em suas proxi-

midades.

2. Niao se detectou alteracdo no periodo de translagao da Terra devido aos

acréscimos de massa do Sol.

Através de um célculo sofisticado, Kelvin mostrou o efeito no periodo de translacio
da Terra devido dos acréscimos de massa do Sol. Ele descobriu que para cada

2000 anos anos deveria ocorrer uma variacao de aproximadamente 1/8 de ano.

311ibra = 0, 45359237 kg
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Finalmente, Kelvin argumentou que tal discrepancia teria sido encontrada e por-
tanto, rejeitou a teoria metedrica e aceitou a teoria de Helmholtz da contragdo
gravitacional como a tnica alternativa viavel para explicar a energia emitida pelo
Sol [3,5]].

2.10 Kelvin, o modelo de Helmholtz e a idade do Sol

Nesta secdo seguimos a referéncia [20].

Como detalhado na se¢do anterior, antes de voltar sua atencdo para o pro-
blema da idade da Terra, Kelvin tinha interesse pela origem do calor irradiado
pelo Sol. Kelvin que j4 havia aplicado a teoria da conducdo do calor de Fou-
rier [21] a um sol modelado por uma esfera sélida em processo de resfriamento
e concluira que deste modo nao haveria energia suficiente para manter a sua tem-
peratura 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 origem do
calor do Sol ao impacto de meteoros. Kelvin refinou a idéia em mais de uma
ocasido. No entanto, a constatacdo de que o aumento da massa do Sol em razao
dos impactos levaria em um intervalo de tempo de 6 000 anos a uma variacao
ndo observada do periodo orbital da Terra de um més e meio, aproximadamente,
levou-o a abandonar a hip6tese metedrica. Em 1862, em um artigo publicado em
uma revista popular, Kelvin expde a sua ultima e mais elaborada versdo sobre a
origem do calor solar [[19]. Nela, a teoria metedrica inicial de Kelvin € substituida

pela teoria de Helmholtz da contracdo gravitacional [19]

“A forma de teoria metedrica que agora parece ser a mais provavel
e que foi discutida pela primeira vez com base nos principios termo-
dindmicos verdadeiros por Helmholtz consiste em supor que o Sol e
o seu calor originaram-se de uma coalizdo de corpos menores caindo
conjuntamente em razdo da sua gravitacdo mutua e gerando, como
deve ser em concordancia com a grande lei demonstrada por Joule

um equivalente exato em calor ao movimento perdido na colisdo”.
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Em 1856, o renomado fisico alemao Hermann von Helmholtz (1821-1894) pro-
pusera um modelo simples para a formacdo do Sol cujos ingredientes principais
era a contragdo gravitacional de uma nuvem de matéria gasosa em razdo da atragao
gravitacional de uma protomassa inicial esférica e uniforme [22]. Como a proto-
massa era inicialmente formada nao estava em questao, mas podemos pensar em
algum tipo de instabilidade de uma nuvem muito rarefeita de matéria. O resul-
tado obtido por Helmholtz em valor absoluto € 20 milhdes de anos como vimos

anteriormente.

Adotando a idéia de Helmholtz, mas levando em conta alguns aspectos que
ndo estavam presentes no modelo original do fisico alemao, como por exemplo,
uma densidade de massa esfericamente simétrica, mas dependente da distancia
radial ao centro do Sol, Kelvin conclui que [19]: “O Sol ndo iluminou a Terra por
100 000 000 de anos, e quase certamente ndo o fez por 500 000 000 de anos”.
A aceitagdo do modelo de contracdo de Helmholtz por parte de Kelvin ocorreu
gradualmente. No inicicio Kelvin pensava que sua teoria metedrica e a teoria gra-
vitacional de Helmholtz seriam complementares, mas acabou aceitando a teoria
de Helmholtz. Kelvin calculou a idade do Sol utilizando dois métodos para o
decréscimo de sua densidade: um linear e um exponencial. Com método linear,
determinou que a idade do Sol era 20 milhdes de anos. J4 com o método expo-
nencial determinou 60 milhdes de anos para a idade de nossa estrela. O modelo
de Kelvin previa que a taxa de encolhimento gravitacional era muito préxima da-
quela calculada por Helmholtz [3})5]. Kelvin entdo volta-se para a determinacao
da idade da Terra.

2.11 Kelvin estima a idade da Terra

Kelvin era conhecedor do trabalho de Joseph Fourier. Este realizou alguns
estudos sobre conducao de calor encontrando uma maneira de determinar a qual-
quer instante a taxa de variacao de temperatura ponto a ponto em um sélido, assim
como a temperatura efetiva em qualquer ponto desse sélido. Com base nesse tra-
balho, Kelvin estava convencido de que a Terra havia experimentado um continuo

periodo de resfriamento a partir de um estado inicialmente quente e imido até a

41



condi¢ao atual. Na visdo de Kelvin, uma pista para determinar a idade da Terra
estava na observacao de que quanto mais funda é determinada escavagao mais
quente a Terra fica. Desse forma, Kelvin acredita que o calor est4 fluindo de dentro
para fora do planeta. Ocorre uma fuga constante de energia que € irrecuperavel.
A tendéncia natural seria um esgotamento de nossos sistemas naturais de ener-
gia, raciocinio que levou Kelvin a segunda lei da termodinamica em 1851. Essa
lei constitui uma das bases do tratamento cientifico do calor e do trabalho. Em
esséncia, as leis da termodinamica afirmavam: A energia nao se perde (primeira
lei), mas uma determinada por¢ao tampouco estd disponivel para se converter em

trabalho (segunda lei).

Em seus célculos, Kelvin parte da suposicao de que, no inicio, a Terra era
parte do sol e estava a mesma temperatura que este e vem se resfriando de forma
continua e uniforme desde entdo. Num primeiro momento ele usou seu cdlculos
para estimar por quanto tempo a Terra e o sistema solar poderiam permanacer no
estado atual. Entao, em um artigo publicado em 1842, Kelvin considerou a possi-
bilidade de realizar o calculo do intervalo de tempo para que a Terra chegasse ao
estado atual a partir de uma temperatura igual a do sol. Parecia possivel calcular
a idade da Terra com algum grau de exatidao cientifica. Em 1846 Kelvin comu-
nicou seu célculo da idade da Terra baseado em principios cientificos. O tempo
requerido para a Terra atingir a temperatura presente foi por volta de 100 milhdes
de anos. Considerando suas aproximacdes, admitiu que tal valor deveria estar en-
tre 20 milhdes e 400 milhdes de anos. Em outro artigo sobre resfriamento secular

da Terra publicado em 1862, Kelvin faz as seguintes hipéteses:

(a) A maior parte do calor da Terra foi originalmente produzida por energia gra-

vitacional.

(b) A Terra esfriou a partir de uma temperatura proxima de 3700 °C para a tem-
peratura atual de cerca de 0 °C muito rapidamente, provavelmente um valor
entre 40 000 e 50 000 anos.

(c) A temperatura média na superficie da Terra ndo foi alterada significativamente

desde entdo.
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(d) O interior da Terra € s6lido e portanto somente o processo de conducao de

calor € relevante.

(e) Em todas as partes da Terra constatou-se que com aumento da profundidade
na superficie ocorria um aumento de temperatura. Esse fato implica numa

continua perda de calor por conducao.

(f) Uma vez que a camada superior da Terra ndo se torna mais quente de ano para

ano, deve haver uma perda secular de calor de toda a Terra.

Para Kelvin, calcular a idade da Terra era determinar a partir das leis fisicas,
as leis da termodinamica e da conducao do calor de Fourier [21]], qual a duragdo
geologica terrestre definida como a duracdo a partir da formagdo de uma crosta
rigida. No modelo de Kelvin, a fonte priméria do calor produzido pela Terra se
deve a energia gravitacional, ou por impacto de meteoros sobre um ntcleo frio ou
por colisdo entre duas massas aproximadamente iguais. O mecanismo especifico
ndo é relevante para a determinacdo da idade geoldgica da Terra. O importante é
que o resultado final seja uma esfera de matéria em estado de fusdo. Porém, 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 entdo a Terra teria passado do estado primordial
de matéria derretida para o de uma esfera s6lida com temperatura inicial 7 uni-
forme? Kelvin propde trés mecanismos distintos para que a Terra possa atingir
este estagio [2,23]]. No primeiro, a rocha expande-se apds solidificar-se formando
uma crosta envolvendo o interior da Terra ainda em estado de fusdao. No entanto,
um interior liquido era incompativel com as evidéncias fisicas e astrondOmicas da
rigidez da Terra. No segundo, levando em conta que a rocha sélida é mais densa
do que arocha derretida, pedacos de rocha proximos a superficie ao solidificarem-
se mergulham em dire¢do ao centro da Terra criando um nicleo s6lido com uma
estrutura intersticial preenchida com matéria derretida, mas capaz de suportar a
crosta. O terceiro € o seu preferido: a matéria rochosa em estado de fusao ao

esfriar-se proximo a superficie afunda em dire¢do ao centro criando correntes de
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conveccdo que terminam por termalizar todo o globo até que este atinge uma tem-
peratura uniforme 7j e solidificagdo comega. A Terra solidifica-se do centro para
a superficie e na época em que a crosta se forma, a Terra ja € uma esfera sélida
com temperatura uniforme em todos os pontos do seu interior. Mas esta Terra
solida perde calor, pois em todos os sitios em que foi possivel fazer medicoes, por
exemplo nas minas, constatou-se um aumento da temperatura a2 medida em que a
profundidade a partir da superficie aumentava, enquanto que a temperatura média
na superficie terrestre ndo se altera significativamente. No interior da Terra sélida,
agora o Unico mecanismo de propagacgdo para o calor € o da conducdo. Uma vez
que a camada superior da Terra ndo 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, (c) o coeficiente de conducdo térmica da crosta terrestre.
Como o processo de resfriamento por condug@o ocorre nas principalmente cama-

das superficiais, isto €, na crosta terrestre, vale a aproximag¢ao unidimensional.

Kelvin dominava com maestria a teoria do calor de Fourielﬂ e a aplicou ao
problema. Para refazer o célculo de Kelvin (em notacdo atual) comegemos por
escrever a equacdo unidimensional que controla a evolu¢do do campo de tempe-
raturalk

T (z,1t) D82T(ac, t)

ot ox?

onde, no caso, x é coordenada associada com a profundidade da Terra, Figura@],

(2.50)

e D é o coeficiente de difusdo térmica do meio que se supde ser uniforme. A
solugdo da Eq.(2.50) pelo método da transformada de Fourier é dada por [24]:

+oo
1 2
T(:c,t):m / dy T(y,0) e~ (@=v7/(ADH, (2.51)

4A frase de seu amigo pessoal e colaborador P. G. Tait (1831-1901) nos diz tudo: Fourier fez
Kelvin! [7].
SPara detalhes da deduciio da referida equacdo, ver apéndice A
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Figura 2.2: A estrutura interna da Terra. (Trabalho escolar de Débora M. Tort, 10
anos) .
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Figura 2.3: O problema de Kelvin.

onde y é uma varidvel muda de integragdo e 7T'(x,0) é a distribui¢do inicial do
campo de temperaturas. O problema de Kelvin € definido pela Eq. (2.51) e as

condic¢des de contorno:

T (1) 0, z=0; V¢, 2.52)
x,t) = .
Ty, © —o00; Vit

conjuntamente com a distribuic¢ao inicial de temperatura:

0 < 0;
T@@:{fiﬂ ) (2.53)
0, £ >U.

Em principio podemos inserir a Eq. (2.53)) na Eq. (2.51)) e escrever:

“+o0
T, / o
T(z,t) = dy e~ (@=v)*/(4Dt) 2.54
(>2\/D_7rt0y 254

Mas esta soluc@o nio satisfaz a condig¢éo de contorno 7°(0, t) = 0, embora satisfaga
acondigdo T'(x,t) = Tp quando z — co. Para verificar isto fazemos a transformagao

de variaveis:

y—x=2VDtz, dy=2vVDtdz. (2.55)

Substituindo em (2.54) temos:
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/ dze . (2.56)

Ty
T(z,t) = —
VT )
2V Dt
Fazendo x = 0 -
Ty 2
T(0,t) = — /dz e . (2.57)
VT )

Como esta a integral vale /7 /2, obtemos

T
T(0,t) = 70 £ 0. (2.58)
Por outro lado, se fizermos z — oo, temos:

o0

T(0,t) = % / dze . (2.59)

—00

a integral vale /7, € neste caso obtemos a condi¢@o de contorno correta no limite
x — 0. € necessario construir uma solucdo que seja solu¢do da equagdo unidi-
mensional do calor e satisaf¢ca as condi¢des impostas por Kelvin em seu modelo.
Com esta finalidade em mente, observemos que para z > 0, a Eq. (2.56) — ou
a Eq.(2.54) — satisfaz a equacdo unidimensional do calor. De fato, escrevendo
por conveniéncia T'(x,t) = T (x,t) e fazendo uso da férmula de Leibniz (veja o

Apéndice B) obtemos:

T+ (a1 T —22/(4Dt)
Mwt) __Tox e , (2.60)
ot 4rDt i
e
Ot (@,t) _ | To%  —2yuapy) 2.61)
ox 2V Dt
Segue também derivando esta tltima equacdo em relagdo a = que:
FT@t) 1 To o _wyapy (2.62)

0r2 A /zDiDt"

Substituindo na equagdo unidimensional do calor verificamos a identidade dese-
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jada. Considere agora x < 0 e a distribui¢do de temperatura inicial auxiliar:

T < 0;
T(z,0)=4  *°% (2.63)
0, x>0.
€ facil verificar que:
T 0
T (z,t) = — / dy e~ (#=v)*/(4D1) 2.64
= vpm | ¥ (264

€ a solucdo da equacgdo unidimensional do calor no eixo negativo. Para provar

que T~ (z,t) é a solugdo apropriada para x < 0 podemos proceder como antes.

Definindo primeiramente a nova varidvel y = —y, e dy = —dy, podemos escrever:
T~ (x,t) = To / dfj e~ +9)*/(4DY), (2.65)
’ 2V Dt J

Agora definimos:

z+§=2VDtz, dij=2VDtdz. (2.66)
Segue entao que:
+00
T (z,t) = N% / dy e=**/4PY) (2.67)

2v Dt

Usando a féormula de Leibniz mais uma vez obtemos:

0T (z,t) OT*(v,t)  Tow e =/UDY

_ _ 2.
B ot aaDt t (269
€.
_ +
oI (x,t) _ 0T (z,t) _ Tt _w2japyy (2.69)

ox ox 2V 7w Dt
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Figura 2.4: Dominios de integracdo para a Eq. (2.73)) .

Segue também, derivando esta ultima equacdo em relacdo a x, que:

T (x,t) B O*T (z,t)

02 ox?

1 T(] X _ 2/(4Dt)
=+- —e 7 . 2.70
4\/mDt Dt (270)

Substituindo na equacdo unidimensional do calor obtemos novamente a identidade
desejada. Portanto, T (x,t) e T~ (x,t) sdo solu¢des vdlidas da equagdo do calor,

e mais ainda, a combinacdo linear:

T(x,t) =T (x,t) — T (x,1), 2.71)

satisfaz a equacao unidimensional do calor e € a solu¢do do problema de Kelvin,

pois:

T(0,t) =T7(0,¢) — T~(0,¢) =0, (2.72)

como pode ser facilmente verificado, e no limite x — oo, a solugdo T~ (x,t) é
nula e, como vimos antes, 7" (z,t) = T; . Portanto, a solugdo do problema de

Kelvin é dada explicitamente por:

“+o00 —+00
To

T(x,t) = —= / dze ™ — / dze % |, (2.73)
X

X

2Dt 2v/Dt
ou ainda (veja a Figura[2.4)):
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X

2v/ Dt
T(x,t):% / dze (2.74)
Xz

oDt

Como o integrando € uma funcao par, obtemos finalmente:

T

T 2vD
2 2
T(x,t) = =2 / dze *
0

~+

VT

x
= Tyerf | —— |, (2.75)
’ (2\/Dt)
onde o simbolo erf indica a fun¢do erro. A Eq. (2.75) € a solu¢do do modelo
de Kelvin para o resfriamento da Terra a partir de uma temperatura inicial 7
em notacdo moderna. A partir desta solucdo podemos calcular o gradiente de
temperatura na superficie da Terra e inserir os dados experimentais. De fato, o
gradiente da Eq. (2.75]) também pode ser calculado com a férmula de Leibniz
para a derivada de uma integral, veja o Apéndice anexo, e o resultado é:
0 T(ZE, t) To _y2/4Dt

= ) 2.76
Ox VDt © ( )

Em z = 0, o gradiente se l&:

oT(0,t T
0. _ G0,1) = ——. 2.77)
or VDt
Identificando neste féormula ¢ com a idade da Terra, t — Aty,,., temos:
T2
At'l'erra == : (2'78)

G?(0, Aty)TD”

Os dados que Kelvin utilizou eram: D = 1,2 x 107m?/s = 400 pés*/ano,
G (0, Aty,,) = 0,037°C/m = 37°C/km = "F/pé. Com estes dados, se
To = 10000°F, entdo Aty,, = 200 milhdes de anos, e se Ty = 7000°F, se-
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gue que Aty,, = 97 milhdes de anos. Para visualizar melhor a soluc¢do definimos
o comprimento de penetracdo A, parat = Aty,,, como o valor de x tal que quando
T = \p, 0 gradiente vale 1/e do valor do gradiente na superficie + = 0. Neste

€aso, vemos que:

A = 24/ D Aty (2.79)

Na Figura[2.5|mostra-se os gréficos das razdes T(x, Atre,)/To, € G(2, Atye,) /G (0, Aty,).
Pode-se ver também que a aproximag¢ao unidimensional de Kelvin fica plenamente

justificada.

Gradiente da temperatura

/
\

5 0 100 125 150 175 2

Figura 2.5: A Figura mostra os graficos das funcdes e *"/*¢ e erf (z/);), para
Atyr, = 97 milhdes de anose D = 1,2 x 107°m?/s. Nesse caso \, ~ 142 km.
As curvas representam o gradiente de temperatura e a temperatura adimensionais
como funcdes da profundidade da Terra medida em km.

Este célculo sustenta o forte ataque que Kelvin langa contra os uniformitaris-

tas. Em 1868, em um encontro da Geological Society de Glasgow, Kelvin afirma:

“Uma grande reforma na especulagdo geoldgica parece agora ter-se

tornado necessaria.”

Um ano mais tarde, em 1869, Thomas H. Huxley (1825-1895), darwinista con-
victo e presidente da Geological Society de Londres responde ao ataque, mas
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contra a matematica de Kelvin ndo tem condi¢des de apresentar argumentos con-
vincentes. Aos poucos, o resultado de Kelvin impde-se entre os gedlogos que s6
manifestam—se contrariados quando revisdes posteriores do resultado reduziram

mais ainda a idade da Terra.

2.12 A critica de John Perry

A autoridade cientifica de Kelvin era enorme e o desconhecimento de métodos
matematicos avancados por parte dos gedlogos e evolucionistas também. Conse-
quentemente, estes tltimos ficaram sem argumentos quantitativos para fazer frente
a abordagem de Kelvin, embora pudessem apresentar argumentos qualitativos em
contrario. Mas, em 1895, trés anos apds sua publicagdo, os resultados de Kelvin
receberam a primeira critica quantitativa séria. Eles foram criticados por seu an-
tigo assistente e aluno, John Perry (1850-1920) que chamou a atengdo para o fato

de que o unico ponto fraco no cdlculo Kelvin era seu modelo da Terra [25-28]].

“Tenho dito repetidamente que inutil esperar que Lord Kelvin tenha
cometido um erro de calculo [....] Mas as maiores autoridades da
geologia e da paleontologia estdo satisfeitas com as evidéncias apre-
sentadas por suas respectivas ciéncias que indicam uma idade muito
maior do que os 100 milhdes de anos de Lord Kelvin, e se elas es-
tiverem corretas, deve haver algo errado com as condi¢des de Lord

Kelvin”.

Ou seja, Perry ndo questiona os métodos de Kelvin fundamentados na teoria do
calor de Fourier, mas sim os parametros ¢ o modelo da Terra empregados por
este. Perry propde entdo que examinemos os efeitos nos resultados finais de uma
fina camada esférica envolvendo a Terra constituida por um material distinto da
esfera semi-sdlida do modelo de Kelvin. Refazendo o célculo de Kelvin fazendo
uso dos mesmos métodos, isto €, da teoria do calor de Fourier, Perry obtém a
seguinte relagcdo entre a idade da Terra calculada por ele, A ¢, e a idade da Terra

Terra?

calculada por Kelvin:

(D 2
A tpe"f)’ = A tKe]vm camada 530
Terra Terra ( D ) 9 ( )

esfera
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Silicio

Figura 2.6: John Perry (1850-1920) e uma ilustracio de seu argumento.

onde D © Deers 30, TESpECtivamente, as constantes de difusdo da camada ex-
terna e da esfera interior. Se, por exemplo, considerarmos a camada externa feita
de 6xidos de silicio, D . & 8,3 x 107" m?/s, e a esfera interior feita de quartzo,

D.a = 1,4 x 1079 m?/s, teriamos;

-D camada 2
~ 3. 2.81
( D esfera ) ( )

Dependendo da estimativa da temperatura inicial, a idade da Terra estaria entre
300 e 600 milhdes de anos. Eventualmente, a Terra poderia ser ainda mais an-
tiga. O grande mérito do cdlculo de Perry foi mostrar como o resultado final
depende do modelo que se faz da Terra e poderiamos pensar que houvesse dado
um novo alento aos partidarios das grandes duragdes temporais. Infelizmente, a
repercussao da critica de Perry nao foi a que esperariamos. Para uma anélise mais

detalhada da contribuicdo de Perry ao debate veja [28].

2.13 A solucao moderna para determinacao da Idade

da Terra

Esta secdo foi baseada na leitura dos trabalhos das referéncias [29H34]
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Modernamente o método utilizado para determinar a idade da Terra € a deno-
minada datacdo radiométricdﬂ das rochas. Esse método se tornou possivel devido
ao fenomeno da radioatividade|que foi descobertd®|pelo fisico francés Henri Bec-
querel, em 1896. Supostamente, Bacquerel guardou chapas cobertas com uranio
na gaveta de uma secretaria, ao lado de chapas fotograficas embrulhadas em papel
escuro. Como Paris esteve encoberta por nuvens durante alguns dias, Becquerel
ndo pode energizar as suas chapas fotograficas expondo-as ao Sol como pretendia.
Ao revelar as chapas, ficou surpreso ao encontrar imagens fortes dos seus cris-
tais de uranio. Ele entdo realizou diversos estudos e verificou que sais de uranio
emitiam radiacdo semelhante a dos raios-X, impressionando chapas fotogréficas.
Tinha acabado de descobrir a radioatividade natural, oriunda da transformacao

nuclear do uréanio.

A relevancia da descoberta de Becquerel tornou-se aparente em 1903, quando
Pierre Curie(1859—1906f] anunciou que os sais de radio libertavam calor continu-
amente. O aspecto mais extraordindrio da descoberta foi que o radio emitia ca-
lor sem arrefecer, mesmo a temperatura ambiente. A radiacdo do radio revelou
uma fonte de energia até entdo desconhecida. Em 1905, Ernest Rutherford(1871-
1937), depois de definir a estrutura do atomo, fez a primeira sugestao clara para o
uso de radioatividade como uma ferramenta para medir o tempo geoldgico dire-
tamente. Pouco tempo depois, em 1907, B.B. Boltwood (1870—1927ﬂ professor

de radioquimica da universidade de yale, publicou uma lista de idades geoldgicas

®Dataciio radiométrica é a medida da quantidade de tempo passado por meio de anilises de
minerais e rochas.

"Radioatividade é o processo de desintegracdo espontinea de alguns tipos de 4tomos que ocor-
rem na natureza. Verifica-se em laboratdério que a taxa média da desintegracdo radioativa es-
pontanea ndo ¢é afetada nem por aquecimento, resfriamento ou mesmo trocas referentes a pressao
e estado quimico.

8E muito comum a ideia que essa descoberta foi acidental. A histéria ndo é bem assim. Di-
ficilmente se poderia afirmar que Becquerel descobriu a radioatividade; e aquilo que ele de fato
descobriu nao foi fruto do acaso. Para detalhes ver [[10]

9Recebeu o Nobel de Fisica de 1903, juntamente com a sua mulher Marie Curie, outra famosa
fisica em reconhecimento pelos extraordindrios servigos que ambos prestaram através da suas
pesquisas conjuntas sobre os fendmenos da radiaco.

19Quimico e fisico norte-americano. Foi membro da Faculdade de Yale durante trés anos, até
abrir uma firma de consultadoria formada por engenheiros de minas e quimicos. Tendo sempre
demonstrado interesse pela radioatividade, desenvolveu, entre outros, um método de determinagao
da idade das rochas através da medicdo da taxa de chumbo e urénio.
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com base na radioatividade. Os proximos 40 anos foi um periodo de desenvolvi-
mento da investigacdo sobre a natureza e o comportamento dos dtomos, levando ao
desenvolvimento da fissdo nuclear e fusdo como fonte de energia. Um subproduto
desta pesquisa atdmica tem sido o desenvolvimento e aperfeicoamento continuo
dos varios métodos e técnicas utilizadas para medir a idade dos materiais da Terra.

Datagdes precisas sdo realizadas desde 19507

A idade da Terra foi calculada pelo método absoluto e indica que o nosso
planeta tem 4,56 bilhdes de anos, portanto bem mais velho do que os estudiosos
antigos imaginavam. Porém o registro mais antigo do planeta, determinado em
cristais contidos em rocha, tem 4,4 bilhdes (Australia). A Terra esta em constante
mudancga. Sua crosta estd continuamente sendo criada, modificada e destruida.
Como resultado, rochas que registram a histéria embrionéria do planeta nao foram
encontradas e provavelmente ndo existem mais. Portanto, a idade da Terra nao
pode ser obtida diretamente de material terrestre. Por esse motivo, para determinar
a idade da Terra, os cientistas presumem que todos os corpos do Sistema Solar se
formaram na mesma época, inclusive os meteoritos (provenientes do cinturdo de
asteroides). Sendo assim, como 0s meteoritos sao corpos extraterrestres que caem
na superficie da Terra, eles podem ser datados e sua idade € a mesma da formacao
do planeta, ou seja, 4,56 bilhdes de anos. Esta idade foi determinada, pela primeira

vez, por Claire Patterson em 1956, usando os is6topos de chumbo (Pb).

As rochas mais antigas encontradas até agora na Terra datam de cerca de
3,8 a 3,9 bilhdes de anod'?} Algumas dessas rochas sdo sedimentares e incluem
minerais de 4,1 a 4,2 bilhdes de anos. Embora estes valores nio computem a idade
para a Terra, eles estabelecem um limite inferior pois a Terra deve ser pelo menos

tao antiga quanto qualquer formagao sobre ela.

A datacdo radiométrica continua a ser a forma predominante que os cientistas
usam para estabelecer periodos de tempo. Diversas técnicas de datacdo radioativa
foram testadas e ajustadas durante os ultimos 50 anos. Cerca de quarenta diferen-

tes técnicas de datacdo sdo utilizados até hoje numa grande variedade de materiais,

"Para detalhes, veja Apéndice C
120btido por diferentes métodos de datacfio
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e os resultados obtidos para uma mesma amostra usando estas técnicas sao muito
proximos. Possiveis problemas de contaminacdo das amostras existem, mas a
investigacdo cuidadosa tem levado a procedimentos de preparagdo que minimi-
zam tal possibilidade. Centenas de milhares de medi¢des sdo feitas diariamente
com excelente precisdo. Mesmo assim, a pesquisa continua a refinar e melhorar

os métodos da datac@o radiométrica.
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Capitulo 3

Atividade para o Ensino Médio

3.1 O problema da idade da Terra: uma proposta

para o novo Ensino Médio

A educagdo no Brasil vem passando por diversas transformagdes nas utimas
décadas. Embora as mudancas praticas sejam lentas, existem varias propostas que
visam repensar os objetivos da educacao e do ensino. Tais discussdes comegaram
a partir do surgimento da Lei de Diretrizes e Bases para o Ensino [36]. Posterior-
mente foram publicados os PCNs [37]] e os PCNs+ [[38]]. Dirigidos aos professores,
0os PCNs+ buscaram aprofundar, através de exemplos e estratégias de trabalho, a
proposta inicial que foi apresentada nos Parametros Curriculares para o Ensino
Médio (PCN). Foi o resultado de um trabalho longo, envolvendo professores das
diferentes disciplinas da area de Ciéncias e Matemadtica, buscando investigar e ex-
plicitar os vinculos e semelhangas entre os processos de ensino e aprendizagem
a serem desenvolvidos em todas as disciplinas da drea intitulada CIENCIA DA
NATUREZA E MATEMATICA(Ffsica, Quimica, Biologia e Matematica).

Em 1996, a LDB j4 apontava para os novos rumos que a educacdo deveria
trilhar. A mudanga mais expressiva trata do novo cardter do Ensino Médio. Na
realidade até o surgimento da LDB, o Ensino Médio possuia uma natureza estrita-
mente propedéutica (preparacdo do jovem para o Ensino Superior) ou era voltado

para formagao profissionalizante.
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No caso do ensino propedéutico, o Ensino Médio se caracterizava por uma di-
visdo disciplinar do aprendizado cujo objetivo educacional aparece como uma lis-
tas de topicos que a escola deveria tratar. Assim o dominio de cada disciplina era
requisito necessdrio e suficiente para o prosseguimento dos estudos. SO na etapa
seguinte (ensino superior) os conhecimentos disciplinares adquiririam, de fato,
amplitude cultural ou sentido prético. Esse cardter do Ensino Médio ainda per-
siste hoje. Muitas escolas tentam se adaptar aos novos tempos, mas as mudancas
sao lentas. Existe uma enorme resisténcia por parte dos donos de escola. Muitos
se agarram a receitas que funcionavam no passado e se lamentam que elas nao
funcionam mais. Acambam concordando com algumas mudangas desde que nao
comprometam o andamento dos contetdos ministrados. Em muitos casos deixam
por conta do professor realizar as mudangas sem nenhum tipo de investimento ou

apoio.

No caso do ensino profissionalizante, a caracteristica principal era, e ainda
em muitos casos €, a preparagdo do jovem para fazeres praticos voltados para
atividades no mercado de trabalho nas mais diversas dreas como atividades indus-
triais, produtivas ou de servigos. Prioriza-se uma especializacdo de nivel técnico

em detrimento de uma formacao cultural mais ampla.

Dessa forma, o Ensino Médio ndo possuia uma finalidade para aqueles que
ndo tivessem a inten¢do, ou condi¢des, de ingressar nas instituicdes de Ensino
Superior. Tendo como objetivo ultimo o sucesso no vestibular, o Ensino Médio de
entdo atendia as expectativas de uma pequena parcela da populacao. O sucesso das
escolas de Ensino Médio foi, e ainda € em menor escala, medido pela capacidade
de aprovar no vestibular. Também ndo existia uma finalidade no Ensino Médio
para quem nao tivesse interesse pelos cursos técnicos oferecidos cujas opcoes
eram limitadas. Muitas escolas ofereciam as duas versdes num curso unico. O
aluno terminava o ensino médio para prestar exame vestibular e simultaneamente

fazia um curso técnico.

Hoje o novo caréter do Ensino Médio visa a formagao de jovens independen-

temente do caminho que ele ird seguir apds o término de sua formacao. Pode-se
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mesmo afirmar que esse novo Ensino Médio deve ser capaz de ajudar esse jovem
nas escolhas que ele fard. Pretende formar o cidaddo e ndo sé informa-lo. Nesse
sentido, o novo Ensino Médio deve completar a educacdo basica. Segundo os
PCN+, ele deve preparar para a vida, qualificar para a cidadania e capacitar para o
aprendizado permanente, em eventual prosseguimento dos estudos ou diretamente
no mundo do trabalho. E o periodo em que os jovens devem adquirir instrumen-
tos para suas vidas, para saber raciocinar, compreender causas e razdoes do mundo
que o cerca, para exercer seus direitos,para atuar, para transformar, enfim, para
viver. Desse novo ponto de vista, o ensino de ciéncias, e da fisica em particular,
deve passar por transformacgdes que o facam atender a esse novo objetivo. Porém,
para completar a formacao geral do estudante nessa fase € necessdria uma acao
articulada no interior de cada drea e no conjunto das areas. Isso significa que ndo
€ mais possivel o trabalho solitario no interior de cada disciplina. Dessa forma,
para criar condicdes que possam propiciar uma a¢do mais integrada foi elabo-
rada uma organizacdo do conhecimento por grandes areas. Essa organizacao nao
pretende descaracterizar cada disciplina. Trata-se de estabelecer objetivos e es-
tratégias de acdo mais convergentes para um conjunto de disciplinas que tenham
caracteristicas comuns. Definem-se entdo, trés areas de conhecimento que podem
permitir maior articulacdo das competéncias e contetdos das diferentes discipli-

nas. Sao elas:

e Linguagens e Codigos (Portugués, Lingua estrangeira, Artes, Educacdo

Fisica, Informaética e demais formas de expressao).

e Ciéncias da Natureza e Matematica (Biologia, Fisica, Quimica e Ma-

tematica).

e Ciéncias Humanas (Histéria, Geografia e demais areas das Ciéncias Hu-

manas).

E importante notar que nessa busca por um conhecimento mais integrado, mais
articulado, cada area nao pode ser considerada como dominio de conhecimento
isolado das demais 4reas. A Fisica, por exemplo, pertence a area de Ciéncias da

Natureza, mas seu ensino deve também contemplar as dimensdes de linguagem e
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contetido humano-social. Essa é uma das faces da interdisciplinalidade desejada.
Desse ponto de vista, os produtos que nasceram da presente pesquisa comtem-
plam essa face da interdisciplinalidade. Ao investigarmos diversas teorias sobre
a idade da Terra, encontramos a oportunidade para perceber o carater humano
e social no processo de desenvolvimento da ciéncia. Estabelecemos relagdes da
fisica com outras dreas proximas como a biologia e a geologia mostrando que ne-
nhum conhecimento se desenvolve isoladamente. Cria-se a oportunidade de, a um
sO tempo, compreender e investigar fendmenos fisicos, bioldgicos e geoldgicos e
suas inter-relacdes. Resalta-se o quanto existe de humano na construcao do co-
nhecimento cientifico. Partircularmente, a controvérsia entre fisicos, gedlogos e
bidlogos sobre a idade da Terra no século 19, mostra que a emogdo e interesses
nem sempre claros podem dirigir o curso da ciéncia tanto quanto a légica e a

experimentacdo. Nada poderia ser mais humano.

Tendo em foco as habilidades que o novo Ensino Médio pretende desenvolver

no estudante, o produto dessa pesquisa certamente contempla:

(a) Desenvolver a capacidade de investigagdo fisica: observar, classificar, organi-

zar, sistematizar. Fazer hipdteses, testar.

(b) Conhecer e utilizar conceitos fisicos. Reconhecer a relagao entre diferentes
grandezas ou relagdes de causa e efeito, como meios para estabelecer pre-

visdes. Compreender e utilizar leis e teorias Fisicas.

(c) Identificar regularidades, reconhecer a existéncia de transformagdes e conservagdes,

assim como de invariantes. Saber utilizar principios basicos de conservagao.

(d) Reconhecer, utilizar, interpretar e propor modelos explicativos ou representa-

tivos para fendmenos ou sistemas naturais.

(e) Diante de situagdes fisicas, identificar parametros relevantes, quantificar gran-
dezas e relaciona-las. Investigar situacOes problemas: identificar a situagdo
fisica, utilizar modelos, generalizar de uma a outra situacdo, prever, avaliar,

analisar previsoes.
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(f) Articular o conhecimento fisico com conhecimentos de outras areas do saber

cientifico.

(g) Compreender enunciados que envolvam cddigos, simbolos e a nomenclatura

de grandezas fisicas.

(h) Expressar-se corretamente utilizando a linguagem fisica adequada e elemen-
tos de sua representacao simbdlica. Apresentar de forma clara e objetiva o

conhecimento apreendido, através de tal linguagem.

(1) Compreender a construc¢do do conhecimento fisico como um processo historico,
em estreita relacdo com as condic¢des sociais, politicas e econdmicas de uma

determinada época.

(j) Reconhecer o papel da Fisica no sistema produtivo, compreendendo a evolugao
dos meios tecnoldgicos e sua relacdo dindmica com a evolugcdo do conheci-

mento cientifico.

Tendo em conta que os topicos citados sao, dentre outras, recomendagdes dos
PCNs, esperamos que o projeto resultante dessa pesquisa possa contribuir com
a melhoria do ensino de fisica no ensino médio. Nao € pretensdo ter aqui um
projeto definitivo, mas tentar mostrar como uma investigacdo cientifica de um
tépico especifico pode ser direcionada e aplicada no Novo Ensino Médio visando

atender expectativas para a plena formacao do cidadao.

3.2 Introducao a atividade

Esta proposta tem como objetivo apresentar uma sequéncia de ensino investi-
gativa, para tratar a questdo da determinacdo da idade da Terra. Tal proposta visa
gerar na estrutura cognitiva do aluno de ensino médio a ocorréncia de uma apren-
dizagem significativa de David Ausubel (1918-2008) [35] e estimular processos
para o uso do argumento, de acordo com referencial de Toulmin (1922-2009) [39],

por parte de quem aprende.
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A antiguidade da Terra geralmente € apresentada como um postulado de 4,5
bilhdes de anos. Dessa forma, perde-se a riquissima histdria até chegarmos nesse
nimero. Se ao trabalhar essa questdao perdermos a referéncia de como se desen-
volveram os conceitos e as ideias, incorremos numa séria distor¢do do como a

ciéncia se desenvolve.

A discussdo proposta leva o estudante a entrar em contato com uma das
questdes mais fundamentais dentro do campo de ci€ncias e da mente humana.
Tratar o estudo de tal questdo através de uma perspectiva investigativa com o
estimulo permanente aos argumentos, pode dar ao aprendiz, além de um signifi-
cado rico dentro de sua propria ideia de mundo, uma nocdo mais verdadeira do
como a ciéncia se desenvolve. Essa busca propicia o contato com diversas facetas

do desenvolvimento das ciéncias.

Assim, a proposta aqui apresentada pretende ser uma alternativa para o estudo
da idade da Terra e que podera gerar para os alunos uma aprendizagem realmente

significativa.

3.3 Referencial teorico

A proposta que sera apresentada possui como um de seus referenciais a teoria
de Ausubel e Novak [35,40] sobre apredizagem significativa. Segundo Moreira
[41], tal teoria focaliza primordialmente a Aprendizagem Cognitiva, que resulta
no armazenamento organizado das informag¢des na mente do ser que aprende. O
complexo organizado, que é o conjunto total de ideias de certo individuo e sua

organizagid'} é conhecido como estrutura cognitiva.

Para Ausubel [35]] o principal no processo de ensino € que a aprendizagem
seja significativa. Isto é, aquilo que se pretende aprender/ensinar precisa fazer
algum sentido para o aluno. Isso acontece quando a nova informagdo ancora-se

nos conceitos relevantes ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz [41].

'ou o contetido e a organizacio de suas ideias em uma 4rea particular do conhecimento
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Para Ausubel, o mais importante fator cognitivo a ser considerado no pro-
cesso instrucional € a estrutura cognitiva do aprendiz no momento da aprendiza-

gem [41].

Ausubel discordou da opinido bastante generalizada de que ao ensino de tipo
expositivo se associa uma aprendizagem receptiva, memorizada ou mecanica, en-
quanto que o ensino pela descoberta corresponde sempre a uma aprendizagem
dindmica, significativa ou compreendida. Em sua opinido, o ensino expositivo
nao leva necessariamente a uma aprendizagem de tipo memorizado ou mecanico
e, embora reconheca vantagens no ensino por descoberta, cré, no entanto, tratar-
se de um ensino muito moroso € pouco econdmico, pelo que propde aquilo a que
chama de ensino por descoberta guiada, estratégia segundo a qual o professor fun-
ciona como organizador do processo de ensino aprendizagem, nao deixando que
0 ensino acontega tanto ao sabor e ao ritmo dos interesses dos alunos [43]]. Nesse
contexto, o subsuncor € uma estrutura especifica a qual uma nova informacao pode
se integrar ao cérebro humano, que € altamente organizado e detentor de uma hi-
erarquia conceitual que armazena experiéncias prévias do aprendiz. Uma grande
questao levantada pela teoria de Ausubel diz respeito a origem dos subsuncores.
Se eles ndo estiverem presentes para viabilizar a Aprendizagem Significativa,
como € possivel crid-los? Segundo Ausubel [35] a Aprendizagem Mecanica é
necessdria e inevitdvel no caso de conceitos inteiramente novos para o aprendiz,
mas posteriormente ela passard a se transformar em significativa. Quando um
individuo adquire informagdes em uma drea completamente nova ocorre a apren-
dizagem mecanica até que alguns elementos de conhecimento, relevantes a novas
informacdes na mesma drea, existam na estrutura cognitiva € possam servir de
subsuncores ainda que pouco elaborados. A medida que a aprendizagem vai se
tornando significativa os subsungores se tornam mais elaborados e prontos para

ancorar novos conhecimentos.

De acordo com Moreira e Masini [41] a estrutura cognitiva pode ser influen-

ciada de duas maneiras:

(a) Substantivamente: através de apresentacao ao aprendiz de conceitos e principios

unificadores e inclusivos, com maior poder explanatério e propriedades inte-
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gradoras;

(b) Programaticamente: pelo emprego de métodos adequados de apresentacao do
conteudo e utilizag¢do de principios programéticos apropriados na organizagao

sequencial da matéria de ensino.

Para que haja essa influéncia substantiva, Ausubel sugere os organizadores prévios,
que sdo materiais introdutdrios apresentados antes do material a ser aprendido em
si. Os organizadores prévios sdao apresentados num nivel mais alto de abstracao.
Para Ausubel, a principal funcdo do organizador prévio € a de servir de ponte en-
tre o que o aluno j4 sabe e o que ele deve saber, a fim de que o material possa ser

aprendido de forma significativa.

Uma vez que o problema organizacional substantivo (identificagdo dos con-
ceitos organizadores bdasicos de uma dada disciplina) estd resolvido, a atencao
pode ser dirigida para os problemas organizacionais programéticos envolvidos na
apresentacdo das unidades componentes. Aqui, por hipétese, varios principios re-
lativos a programacao eficiente do contetdo sdo aplicaveis, independentes da area

de conhecimento [41]].

A aprendizagem significativa processa-se quando o material novo, ideias e
informagdes que apresentam uma estrutura ldgica interagem com os contetdos
relevantes e inclusivos, claros e disponiveis na estrutura cognitiva, sendo por eles
assimilados, contribuindo para sua diferenciagdo, elaboracao e estabilidade [41,
42|

A proposta a seguir objetiva também resgatar a ideia de ciéncia como de-
senvolvimento humano. E importante que no planejamento das atividades as in-
certezas da ciéncia enquanto atividade humana sejam evidenciadas. Para tanto
€ preciso uma nova perspectiva nos papéis do professor e do aluno no processo
ensino-aprendizagem. Aquele deixa de ser um mero transmissor de conhecimento
enquanto este deixe de ser o elemento puramente passivo. O professor torna-se um
guia, um mediador do processo de investigacdes, € o aluno participa ativamente

desse processo procurando respostas para questdes propostas. Essa proposta de
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ensino deve ser tal que leve os alunos a construir seu conteudo conceitual partici-
pando do processo de constru¢ao e dando oportunidade de aprenderem a argumen-
tar e exercitar a razdo, em vez de fornece-lhes respostas definitivas ou impor-lhes
seus proprios pontos de vista transmitindo uma visao fechada de ci€éncia. Como
afirma Sutton(1998)

“Se restabelecemos a autoria humana e readimitirmos a incerteza
e a possibilidade de argumento, podemos auxiliar estudantes a adqui-

rir uma ideai de ciéncia nao fabricada”

Como pretendo desenvolver uma sequéncia de ensino investigativa, considero
também outros aspectos para o planejamento da atividade. De acordo com Car-
valho [44], oito pontos sdo fundamentais para o planejamento de uma sequencia
didatica investigativa (SEIs).

(a) A participagdo ativa do aluno: O aluno € construtor de seu proprio conheci-

mento

(b) A importancia da inteira¢do aluno-aluno: Os alunos, na discussao com seis

pares, refletem, levantam e testam suas hipdteses.

(¢) O papel do professor como elaborador de questoes: Ele tem de dar sentido

nas diversas explicagcdes dos alunos sobre a resolugao do problema trabalhado.
(d) A criagdo de um ambiente encorajador

(e) O ensino a partir do conhecimento que o aluno traz para a sala de aula Cri-
ando espago para a discussao em grupos pequenos teremos a oportunidade de
perceber os conceitos espontaneos que passam a ser tratadas como hipéteses
para serem testadas.

(f) O contetido (problema) deve ser significativo para o aluno

(g) A relacdo ciéncia, tecnologia e sociedade
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(h) A passagem da linguagem cotidiana para a linguagem cientifica E preciso
saber levar os alunos da linguagem comum, utilizada no dia a dia da sala de

aula, a linguagem cientifica.

Destacando o ultimo aspecto considerado pela autora, acrescento a necessi-
dade de também aprender escrever ciéncia. O didlogo e a escrita sdo atividade
complementares. Enquanto o didlogo € importante para gerar, clarificar, com-
partilhar e distribuir ideas entre os alunos, o uso da escrita se apresenta como
instrumento de aprendizagem que real¢a a constru¢ao pessoal de conhecimento.
O discurso oral é divergente, altamente flexivel, e requer pequeno esforco de par-
ticipantes enquanto eles exploram ideias coletivamente, mas o discurso escrito €

convergente, mais focalizado e demanda maior esforco do escritor [45].

Deve-se considerar para o desenvolvimento da sequéncia de ensino investiga-
tiva, a possibilidade do uso de diversos recursos além da aula expositiva. Utilizar
de recursos audiovisuais no ensino de ciéncias é estimulante e pode auxiliar o

processo ensino-aprendizagem, como cita Arroio [46]

“...a apresentacao de um audiovisual € saudavel, pois altera a ro-
tina da sala de aula e permite diversificar as atividades ali realizadas.
Portanto, o produto audiovisual pode ser utilizado como motivador da

aprendizagem e organizador do ensino na sala de aula.”

A atividade proposta apresentada tem como um de seus objetivos contribuir sig-
nificativamente para a formagdo do cidaddo. Desse ponto de vista € importante
estimular os processos de argumentagcdo, uma vez que ser capaz de argumentar é
elemento fundamental para alguém exercer sua cidadania de forma plena. Dessa
forma, tendo como base o referencial de argumentagdo de Toulmin, a metodologia
utilizada cria um ambiente favordvel para estimular a capacidade de argumentagao

do aprendiz.

De acordo com Monteiro e Teixeira [47], o estimulo a observagao, a participacao
e a livre manifestacao de ideias sdo atitudes que devem ser asseguradas para que os

alunos possam construir seus argumentos segundo caracteristicas de argumentacao
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cientifica. Segundo Toumin [39] podemos produzir argumentos de muitos tipos
que apresentam semelhancas bdsicas e revelam estagios distintos e que tem inicio
na apresentacdo de um problema. Para Toulmin, argumentar é um processo no
qual sdo realizadas afirmacdes e inferidas conclusdes. Neste processo existem
formas de proporcionar suporte e justificativas para as conclusdes com base em
dados, fatos e evidéncias acumuladas. O modelo de argumentagdo criado por

Toulmin apresenta os seguintes conceitos principais:

(a) Dados: existem os fatos, os quais se incluem no argumento para manter a sua

afirmacdo. E teoricamente a verdade que estd por detrds da afirmago.
(b) Afirmacao: esta é a conclusao cujos méritos serdo estabelecidos.

(c) Garantias: existem as razoes (regras, principios, etc) que sdo propostas para

justificar as conexdes entre os dados e o conhecimento, ou conclusao.

(d) Justificativa: liga os dados a afirmacao (conclusdo), mostrando a relevancia
dos dados.

(e) Conhecimento bésico: fornece um suporte adicional a justificativa.

(f) Reforgo: existem hipéteses basicas, geralmente levantadas em comum acordo,
as quais fornecem a justificativa para garantias particulares. Permite argumen-

tar contra os contra-argumentos que poderdao questionar a veracidade.

(g) Conclusdo: é uma afirmacdo que se supde ser aceita com base em premissas

demonstradas como verdadeiras.

O modelo de Toulmin € uma ferramenta poderosa para identificar a estrutura
de argumentos cientificos. Este modelo pode mostrar o papel das evidéncias na
elaboragdo de afirmacdes, relacionando dados e conclusdes através de justifica-
tivas de caréter hipotético. Também pode realcar as limitagcdes de uma dada te-
oria, bem como sua sustenta¢do em outras teorias. O uso de qualificadores mo-
dais ou de refutacdes pode indicar uma compreensao clara do papel dos mode-
los na ciéncia e a capacidade de ponderar diante de diferentes teorias a partir

das evidéncias apresentadas por cada uma delas. Se os alunos puderem entrar

67



em contato com argumentos completos, prestando aten¢ao nestas sutilezas, pos-
sivelmente estardo compreendendo uma importante faceta do conhecimento ci-
entifico [48]].

Aleixandre [49], apresentaram novas categorias para identificar e analisar os
componentes dos argumentos contidos em enunciados de alunos em situacoes de
ensino e aprendizagem de ciéncias. A principal ampliagdo, proposta por estes
autores, em relacdo aos componentes do modelo de Toulmin, para a anélise da
argumentacdo de alunos em situacdes de resolucdo de problemas experimentais
de ciéncias foi a criagdo de subcategorias especificas em relagdo ao elemento de-
nominado dado. O dado, em relagdo a natureza (tedrica ou experimental) de sua
procedéncia, pode ser caracterizado como um dado fornecido (por exemplo, da-
dos fornecidos pelo professor, livro texto, roteiro do experimento) ou como um
dado obtido. Este tltimo ainda poderia ser classificado como um dado empirico
(por exemplo, dados que procedem de uma experiéncia no laboratdrio) ou como

dado hipotético.

Seguindo o modelo de Toulmin pode-se concluir que justificar corresponde
a expectativa de apresentacio de razdes de suporte para ligar o dado com a con-
clusdo. Nesse caso, a resposta consistird em referir os dados ou a informacgao
na qual a afirmacgdo se baseou. A conclusdo € assim dimensionada como um ra-
ciocinio e, pressupondo este a aplicacdo de uma regra, a conclusdo ser4 justificada
nao s em funcdo dos referidos dados como, ainda, a partir de algo que autoriza
ou avaliza que o transito dos dados para a conclusdo se processe, ou seja, de uma
regra da passagem, ou garantia. Em seu livro “Os usos do argumento”,Toulmin
mostra que nem sempre usamos os argumentos para defender formalmente uma
assercdo direta e ha uma grande variabilidade entre as func¢des possiveis de um ar-
gumento, mas seu estudo versa sobre “os argumentos justificatérios apresentados
como apoios de assergoes”.

Deanna Kuhn [50] afirma que

“um argumento em suporte a uma afirmacao € vazio se ndo houver a
considerag@o ou a possibilidade de considerarmos uma alternativa ao

que estd sendo afirmado”
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Assim, ao considerar a func¢ido especial das refutacbes como necessdrias para
uma estrutura completa dos argumentos, Kuhn integra os argumentos e contra-
argumentos, dando uma perspectiva dindmica ao processo argumentativo. Ainda
nesse sentido € importante distinguir entre condicdes de refutacdo e refutacdo
de provas. Toulmin denomina condi¢coes de refutacdo como o reconhecimento
de excecdes ou restricdes que se aplicam a conclusdo, deteminando assim a cir-
cunstancia em que tal conclusdo seria invélida. A refutacdo reflete uma ideia que

se opde a outra.

Em relagdo as perspectivas da argumentagdo para o ensino, a Kuhn considera
0 pensamento enquanto processo argumentativo € de uma natureza imprescindivel
para a educacdo, uma vez que € na argumentagdo que encontramos as formas mais
significativas de pensamento presentes na vida das pessoas comuns. Aprender a
argumentar €, de certa forma, aprender a pensar. Mais ainda, aprender ciéncias
seria aproximar as formas de pensamento das pessoas a forma argumentativa pela
qual a ciéncia é construida e debatida entre seus membros. Dessa maneira, a
proposta seguinte aborda o papel do professor e sua responsabilidade na criacdao
de um ambiente favoravel para que os alunos se sintam a vontade para expor seus

pensamentos € argumentos.

Desse ponto de vista, e acreditando que a discussdo sobre a determinacdo
da idade da Terra nao deve ser tratada como um postulado junto aos alunos e
sim como algo que nasce de anos de pesquisas e hipéteses cientificas, proponho
uma atividade que utilizard organizadores prévios para se ancorar na estrutura
cognitiva do aprendiz a fim de promover uma aprendizagem significativa. Dessa
forma, como serd explicitado, a atividade apresentada a seguir considera aspectos
metodoldgico para o desenvolvimento de uma SEI que possa gerar a ocorréncia

de uma aprendizagem significativa e o estimulo a argumentacao.
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3.4 A atividade

3.4.1 Introducao

Na proposta a seguir sugiro que através de uma sequéncia ensino por investigacao
o estudo sobre como se determinou a idade da Terra possa ser vinculado a estrutura
cognitiva do aluno como conhecimento significativo. Pretendo também mostrar
ao aprendiz que ciéncia € uma atividade humana. No caso particular da idade
da Terra, tenta-se mostrar que seu desenvolvimento foi obra do trabalho arduo
de cientistas de diversas areas apoiado no conhecimento produzido e discutido ao
longo de anos. A proposta considera que alguns temas de ci€ncia, mesmo que
fora da grade tradicional de ensino, j4 foram trabalhados com os alunos ainda que

de forma tradicional, a saber:

e Em biologia, a teoria da evolu¢do das espécies de Darwin, resaltando os

aspectos iniciais do desenvolvimento de tal teoria.
e Em geografia, as teorias e o processos para explicar a formacao da Terra.

e Em fisica, os principios da calorimetria, termodindmica e cdlculos sobre

restriamento de um corpo (Apéndice D)

Os temas previamente citados funcionam como subsuncores para o desen-
volvimento da atividade apresentada a seguir, na qual a discussdo estard centrada
na determinacdo da idade da terra defendida por grupos de cientistas em meados
do século 19 e inicio do 20. Nesse sentido, queremos que a partir do conheci-
mento prévio dos temas supracitados, os alunos possam participar do processo de
investigacdo da determinacdo da idade da Terra tendo como apoio um conheci-

mento cientifico pré estabelecido.

3.4.2 Objetivos da atividade

O objetivo dessa proposta é apresentar uma sequéncia de ensino investiga-
tiva para a discussdo sobre a determinacido da idade da Terra resgatando diver-
sos elementos do processo historico. Reconhecendo a importancia da prética da

argumentagdo para os processos de ensino-aprendizagem no ensino de ciéncias,
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pretendo nesse contexto estimular o processo argumentativo em sala de aula. O
tema em questdo desperta naturalmente a curiosidade humana. Nessa proposta
pretendo conduzir o aprendiz de maneira que os aspectos humanos no desenvolver
da ciéncia sejam evidenciados e que sua capacidade de argumentagdo seja estimu-
lada. Considero que apresentar a idade da Terra como um simples nimero (4,5
bilhdes de anos), certamente minimiza a possibilidade de gerar uma aprendizagem
significativa para o aluno, uma vez que tal informacao se torna sem significado. O
aluno pode passar a acreditar que se trata de mais um nimero da ciéncia. Isso re-
presenta muito pouco dentro das questdes que envolvem a determinagdo da idade
da Terra. Representa perder a oportunidade de mostrar como a ciéncia se desen-
volve além de deixar vdrias perguntas sem resposta. Quero com essa proposta
criar um caminho alternativo que deixe mais claro as dificuldades encontradas
até que uma ideia cientifica se estabeleca tentando despertar no aluno sentimentos
possivelmente experimentados por Darwin, Charles Lyell, James Ussher e Kelvin,

entre outros, ao defederem suas posi¢cdes sobre a idade da Terra.

3.4.3 Materiais para a proposta

No desenvolvimento da nossa proposta utilizarei textos extraidos de obras ci-
entificas, videos de uso publico disponiveis em sites de internet e outros desen-
volvidos por canais de TV. Esses materiais abordam aspectos do tema que quero
tratar e conduzam para o foco prentendido da discussdo, ou seja, a determinacao
da idade da Terra ao longo da histéria da ciéncia. No meu referencial tedrico,

esses materiais funcionam como organizadores prévios.

3.5 Desenvolvimento da Atividade: Fase 1

3.5.1 Apresentacao do Problema

Na presente proposta, o problema que quero discutir € introduzido de maneira
gradual. Comeco dividindo a turma em pequenos grupos para que a inteiragao
aluno-aluno seja favorecida e com isso criar um ambiente encorajador de exposi¢ao

de ideias e apresento um dos episodios da série “Como Nasceu Nosso Planeta - O
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nascimento da Terra Parte 1” do canal de TV History Channel || O video funcio-
nard como um organizador prévio visto que ajudard a fazer a ligacdo entre concei-
tos ja conhecidos (termodinamica e teoria da evolugdo) e aquilo que pretentemos
que os estudantes aprendam (como se determinou a idade da Terra). Mesmo que
os valores atuais para a idade da terra sejam abordados nessa fase inicial, quero
conduzir a discussdo através do processo pelo qual esse valor foi obtido. Levei em
conta que muitos materiais dudio visuais podem abordar aspectos interessantes da

ciéncia, porém podem tirar o foco da presente proposta.

A seguir, lanco a pergunta clédssica sobre qual a idade da Terra para logo
em seguida estabelecer a questdo foco da nossa proposta: como tal valor (4,5
bilhdes de anos) foi obtido? Dessa forma introduzo condi¢des para que os alunos
iniciem uma discussdo em torno do tema. Com essa introdug¢do crio um espaco
para que eles possam se expressar € possilvelmente comecar a perceber como sao
os caminhos pelos quais a ciéncia se desenvolve. Tal percepcdo certamente nao
¢ facil, de modo que é fundamental ressaltar aspectos sobre desenvolvimento de
teorias cientificas, como por exemplo, o periodo de tempo para que determinadas

ideias sejam aceitas.

ApOs essas observacoes, dirijo questdoes que poderao conduzir os alunos para
a discussao sobre como se determinou a idade da Terra. Nesse ponto sdo colocadas

questdes para os alunos, tais como:
e Qual a idade da Terra?
e Como surgiram os primeiros valores para a idade da Terra?

e Essa primeira no¢ao da idade da Terra apresentava um suporte cientifico?

Quem determinou o valor hoje aceito para a idade da Terra?

como foi feita essa determinagao?

Nessa abordagem inicial, outras questoes poderdo surgir. Considero que nessa

fase muitas perguntas ainda ficardo sem resposta, visto que o objetivo inicial é

2disponivel no site www.youtube.com em 06 de setembro de 2011
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estimular a curiosidade sobre o problema que sera tratado. Coloca-se o aprendiz
na posic¢ao dos pensadores do século XVII para que na sequencia sejam forneci-
dos elementos que permitam encontrar respostas dentro de uma perpectiva mais

proxima de como a ciéncia se desenvolve.

3.5.2 Primeiras ideas

O nosso préximo passo no desenvolvimento da proposta € apresentar elementos
sobre as primeiras tentativas para calcular a idade da Terra. Para tanto, vamos
propor aos alunos a leitura do texto 1 “idade da Terra: primeiras ideias” (apéndice
A), a partir do qual levanto algumas questdes que conduzirdo o aluno através da
investigagdo guiada. No nosso referencial, esse texto funciona como mais um

organizador prévio.

Questoes iniciais para o texto 1

Ap6s leitura do texto 1 (apéndice A), proponho aos alunos algumas questdes.

e Para cada pesquisador citado no texto 1, identifique qual é sua conclusio

sobre a idade da Terra e em que dados ela se baseia.

e Proponha uma justificativa que relacione os dados utilizados e a conclusio

de cada pesquisador citado no texto.

Tais questdes devem estimular a percep¢ao de que muitas ideias sobre a idade
da Terra surgiram ao longo dos anos e que tais propostas quase sempre eram in-
compativeis. Evitarei dar a resposta pronta para o aluno. Ele deve ser guiado para
essa percep¢do. Estimulo a discussdo de ideias dentro dos grupos num primeiro

momento e a seguir peco que cada um escreva seus argumentos.

Comentarios sobre questoes para o texto 1

Outras quetdes poderdo ser acrescentadas a essa fase. O objetivo inicial € criar
um ambiente para que as dificuldades da determinacdo da idade da Terra sejam
percebidas. Desse modo o aluno poderd comecar a perceber o aspecto humano da

ciéncia e iniciar a descronstrucdo da ideia de ciéncia fabricada. Pode ser mais fécil
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para os alunos perceberem as respostas a primeira questdao quando expressas por
valores claros e apontados no texto (Hutton ndo apresenta um valor). Algum aluno
poderd argumentar que o texto biblico ndo constitui um dado. Porém, para Ussher
esse era um dado e parte central de seu argumento. As justificativas poderao ofe-
recer maior dificuldade para os alunos. Nesse é importante que as justificaivas
estejam bem claras para o professor. Usando o referencial de argumentagdo de
Stephen Toulmin [39]],pode-se afirmar que Ussher justifica sua conclusdo pela ve-
racidade do texto biblico. A justificativa de Buffon apoia-se na ideia de que a
Terra estaria incandescente no momento de sua formacdo e que seu interior seria
composto de ferro, entre outros elementos, e que por essa razao teria um tempo de
resfriamento parecido com esse metal. A justificativa de Hutton constitui a base
do uniformitarismo, ou seja, as leis da fisica e da quimica atuam hoje na natureza
da mesma forma que no passado e dessa forma o tempo de erosdo das rochas seria

o mesmo observado nas pedras da muralha de Adriano.

3.6 Desenvolvimento da Atividade: fase 2

ApOs essa primeira fase, proponho dar sequéncia a atividade introduzindo no-
vos elementos para a investigagdo em curso. Dessa forma, apresento aos alunos o
segundo texto dessa atividade (veja apéndice B) [51]. Esse segundo texto funciona
como um complemento das ideias trabalhadas até aqui. Através de uma lingua-
gem de f4cil entendimento, Isaac Asimov [S51] nos conduz por novas tentativas
para determinar a idade da Terra. Ele reforca e complementa ideias ja expostas,
além de acrescentar novos dados para a questdo foco da proposta. Apoés leitura
do segundo texto, novas perguntas poderdo ser introduzidas. Mais uma vez irei
estimular a pratica da argumentacdo. O modelo seguido aqui é o mesmo utilizado
com o primeiro texto (fase 1). Ressalto a importancia de estimular os alunos a per-
ceberem os dados e as justificativas. E importante também estimular a pratica da
escrita. As respostas serdo orais num primeiro momento. A seguir peco que cada
aluno elabore suas proprias respostas. Observe que esse segundo texto € essenci-
almente um complento das ideias iniciais com novos detalhes. Embora tenhamos
avancado pouco na discussao conseguiremos reforcar a pratica da argumentacao e

o carater humano do desenvolvumento da ciéncia. Um dos aspectos humanos que
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pode ser destacado nesse segundo momento € que as tentativas foram feitas ao
longo de vérios anos. Desde de 1570 com Bernard Palissy (1510-1589) até 1715
com Edmund Halley.

3.7 Desenvolvimento da Atividade: fase 3

Nosso proximo passo na proposta serd aprofundar nossa discuss@ao mostrando
que em determinado momento os métodos para determinagao da idade da Terra
adquiriram uma base cientifica mais robusta com a participacdo de cientistas de
diversas areas. Algumas tentativas sairam do campo qualitativo para o quantita-
tivo. Dentre essas as principais foram as defesas de Charles Lyell (1797-1875),
Charles Darwin(1809-1882) e William Thomson (1824-1907) também conhecido
como Lorde Kelvin. Para essa etapa proponho que cada grupo prepare um mate-
rial audiovisual para exibicdo futura. Uma dessas apresentagOes deve mostrar as
ideias de Darwin sobre a evolugao da espécies tendo foco no intervalo de tempo
para que as transformacdes sugeridas por Darwin pudessem operar. Os outros
materiais devem mostrar a visdo de Lyell e sua teoria do uniformitarismo e as
ideias de Thomson sobre a questdo. Dados sobre as trés teorias citadas sdo funda-
mentais para essa fase da proposta. Para tanto, vou entregar a tarefa de pesquisa
e apresentacdo dessas linhas de pensamento para os grupos formados no inicio
da atividade. E importante que os alunos possam ter elementos para perceberem
as divergéncias entre as teorias. Apds as apresentagdes podemos propor novas

questdes para que as contradi¢des das teorias sejam evidenciadas.

(a) Identifique os dados utilizados por Darwin, Lyell e Thomsom para determinar

a idade da Terra.

(b) Identifique as justificativas utilizadas para as conclusdes de Darwin, Lyell e

Thomsom.
(c) Identifique se as conclusdes sdo complementares ou contraditorias.
(d) Qual conclusdo apresenta base matemaética?

(e) Voceé considera que a base matematica confere maior confiabilidade para uma

conclusio?
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(f) Qual conclusao lhe parece mais convicente? Justifique.

(g) ldentifique alguma condicao de refutagdo para algum dos argumentos anteri-

ores.

Em relacdo as questdes anteriores, para perceber os calculos de Thomson os
alunos poderdo encontrar dificuldades (veja apéndice D). Por outro lado, Darwin
e Lyell baseiam suas conclusdes, respcetivamente, na transformacgao das espécies
e na lentiddao das mudancas. Seus argumentos defendem que tais processos re-
querem muito tempo ndo expresso em valores. Conhecimentos prévios que eram

isolados podem agora se relacionar na tentativa de explicar um mesmo fato.

3.8 Desenvolvimento da Atividade: fase 4

Como fechamento das ideias abordadas nas apresentacdes, ofereco o texto de
Hal Hellman [4] aos alunos. Esse material é faz um resumo de todas as ideias
trabalhadas até aqui e deixa evidente as contradicdes entre as diversas teorias tra-
balhadas na atividade. O texto ainda apresenta uma introducdo para a solugdo
moderna do problema em discussdo. Desse modo, partimos para a fase final da
proposta pedindo que cada grupo elabore uma apresentacdo na qual seja abor-
dada o método moderno para resolver o problema em questdo. Para iniciar essa
nova fase sugiro apresentar o texto de Isaac Asimov [51] “Como finalmente se
determinou a Idade da Terra?”’. As apresentacdes serdo realizadas em data pre-
viamente combinada com cada grupo. Ao final das apresentacdes peco que cada
aluno desenvolva um redagdo cujo tema serd: Quem disse que a Terra tem 4,5
bilhdes de anos? O objetivo € avaliar através das redacdes o quanto significativa

foi a aprendizagem.

3.9 Conclusao

A sequéncia de ensino investigativa apresentada leva para a sala de aula diver-
sos aspectos do desenvolvimento da ciéncia. Utilizando recursos audio-visuais e

textos de fécil entendimento resgata aspectos histdricos e as incertezas envolvidos
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na determinacao da Idade da Terra. A sequéncia apresentada também desmonta a
ideia de ciéncia fabricada a medida que oferece a oportunidade para o aluno per-
ceber as diversas linhas de pensamento em torno do tema. Por dltimo cria um am-
biente favordvel para que o aprendiz participe ativamente do processo e favorece a
pratica da argumentagdo. Por tudo isso, acredito que a sequéncia apresentada pode

cumprir seu objetivo principal de conduzir a uma aprendizagem significativa.
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Apéndice A

Deducao da equacao que governa a

difusao de calor em uma dimensao

Considere uma por¢ao de um meio condutor de calor de condutividade térmica
k medida no Sistema Internacional de Unidades em W.m~'.K!. Suponha que
esta por¢do esteja limitada por dois planos paralelos m; e 7, separados por uma
distancia Az (medida em metros no S.I). O plano 7 intercepta o eixo cartesiano
OX emz — % , € 0 plano 7, em = + %. Um terceiro plano que denotaremos
por o intercepta o eixo OX em .

Vamos supor que o fluxo de calor seja unidimensional, ao longo do eixo OX,
consequentemente o campo de temperatura serd uma funcao somente de x e do
tempo ¢:

T =T(z,t),z € (—00,+00),t € [0,00) (A1)

A lei de condugdo de calor de Fourier neste caso se lé:

dQ ar

— =—-k—A A2

dt dr (A-2)
onde A é uma medida de drea conveniente no plano 7 (e ms). A equagdo é
nosso ponto de partida. A quantidade de calor que passa através de uma secao do
plano 7, de area A no intervalo de tempo At é:
ar A
O =k (-2 ) At (A.3)
ox 2
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A condutividade térmica k em geral ¢ uma funcdo da temperatura, mas na
nosse demostracio admitiremos k& constante. A quantidade de calor que passa por

uma secdo reta do plano 7, de drea A é:

Q22k8T< Ax

— —,t ) AAt A4
A quantidade de calor liquida entregue ou retirada ao meio delimitado pelas
duas secdes de plano é:

onde ¢ é o calor especifico do meio medido em J kg~' K e Am = § A Az, onde
§ é a densidade do meio medida em kg.m 3. A densidade do meio é uniforme. A

variag@o de temperatura A" se escreve:

AT =T (z,t + At) — T (x,1) (A.6)

isto é, a variacdo de temperatura € medida sobre o plano ¢ equidistante de 7,

e mo. Segue que:

aT Az aT Az
dcAAz [T (x,t+ At) =T (x,t)] =k {% <$+7,t> ~ (x— 7,t ] A At
(A.7)
ou
At ~dc Ax ’
No limite At — 0, Az — 0 : (supondo que existem)
2
OT (x,t) _ D 0°T(x,t) (A.9)

ot O0x?
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Apéndice B
A formula de Leibniz

O teorema ou féormula de Leibniz para a diferenciado de uma integral se 1€ [52]:
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Apeéndice C
Radioatividade e a idade da Terra

Radioatividade € um processo no qual um nicleo com Z prétons e N neutrons
pode se transformar em outro nicleo com Z e N diferentes. Esta transformacgao
¢ chamada desintegracdo nuclear, sendo acompanhada por emissao de radiagao.
Por este motivo, estes niicleos instaveis sao chamados radioativos.

Existem duas maneiras principais de um nucleo se desintegrar:

1. emissdo de uma particula alfa («): conjunto de dois prétons e dois neutrons,

i1sto €, um nucleo do atomo de hélio.
2. emissdo de uma particula beta (3): emissao de életron.

No caso da particula S um elétron sai do nicleo com uma grande veloci-
dade. Este elétron origina-se no nucleo quando um neutron (carga 0) se desintegra
transformando-se em um préton, um elétron e um neutrino (que € uma particula
sem massa e sem carga muito dificil de ser detectada) O préton permanece no
nucleo e o elétron € ejetado. O niimero de massa A € definido como a soma do
nimero de prétons e neutrons; portanto a emissao de uma particula beta nao muda
o nimero de massa do nuclideo que desintegrou. No entanto o niimero de prétons
do nucleo (nimero atdmico Z) aumentou e como € o nimero de prétons que carac-
teriza um dado elemento, quando um nuclideo emite um particula beta ele se trans-
forma em um nuclideo de outro elemento. Considrando um certo nuclideo radio-
ativo pode-se afirmar que o processo de desintegracao ocorrerd. Se um nuclideo

€ muito instdvel existe uma chance maior de que ele se desintegre antes de um
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outro nuclideo que seja mais estdvel. Observando somente um nuclideo radioa-
tivo ndo se pode falar em probabilidades, no entanto, se observarmos um grande
nimero de atomos com um dado nuclideo poderemos contar quantos se desinte-
gram no primeiro segundo, quantos no segundo seguinte e assim por diante. O
que se constata, fazendo esta experiéncia, € que para um dado nuclideo, uma dada
fragdo dos atomos radioativos sempre decaird em um dado tempo. Por exemplo
para cada intervalo de tempo de trinta anos o nimero de atomos radioativos do
elemento Cs 137 serd a metade. Suponha que em um tempo inicial se tenha N,

atomos radioativos de Cs 137, passados 30 anos teremos % atomos radioativos,

No
4

e assim por diante. Esse tempo necessario para que a metade dos atomos tenham

passados mais trinta anos teremos a metade de % atomos radioativos, ou seja,

se desintegrado é chamado meia-vida do nuclideo em questdo. Para o caso do
Cs-137 sua meia-vida € de trinta anos. A tabela|C.I| mostra a meia-vida de alguns

elementos.

Nuclideo | Meia-Vida (T% ) em anos
Cs 137 30
U 238 4,5%10”
U 235 7,1x108
Co 60 5,6
Th 232 1,39x10%

Tabela C.1: MEIA-VIDA DE ALGUNS ELEMENTOS

Na década de 50 a precisdao dos métodos laboratoriais permitiu generalizar o

uso das datagdes radiométricas.

A lei de decaimento radioativo indica que o numero de dtomos que se de-
sintegra por unidade de tempo é proporcional ao nimero de 4&tomos presentes no

estado inicial, ou seja [29,[32]]

dN

AN
N NS C1
dt N €1
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Na Eq.(C.1) X representa uma constante de decaimento.
Se realizarmos a integral da Eq.(C.I)), obtemos:

N AN t
= / —\dt
0

No N
InN —InNy = —M\t
N = Nye ™M
N
M
Ny
N = Nye ™M (C.2)

Na Eq.(C.2) N, representa o niimero de dtomos radioativos no estado inicial
e IV é o nimero de atomos radioativos no estado atual. O nimero de atomos

radiogénicos (gerados pelo processo de decaimento) designa-se por NV R, tal que,

No=N+ NR (C.3)

Podemos reescrever a Eq.(C.3)

NR = N(eM —1) (C.4)

A partir da Eq.(C.4)), que pode ser reescrita

1 NR
t=1m (1 N T) (C.5)

pode-se calcular o intervalo de tempo para uma amostra de rocha.

O intervalo de tempo denominado meia-vida 71 ﬁelaciona—se com com a
2

constante de decaimento \ por :

! Também denominado periodo de desintegracdo. E o intervalo de tempo para desintegrar
metade da massa de um isétopo.
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T, = —— (C.6)

A idéia de usar o decaimento radioativo como um rel6gio que conta eras, pos-
sibilitou aos gedlogos a ampliag¢do da escala de tempo na qual podiam basear suas
pesquisas. As séries radioativas ja haviam sido descobertas e sabiam-se quais 0s
produtos finais do decaimento dos elementos como tério e uranio que sao encon-
trados em varios minerais. Sabendo a relagdo entre a quantidade destes minerais
nas rochas e a de seus produtos radioativos, pode-se fazer uma estimativa da idade

da rocha.

C.1 O método rubidio estroncio [29,32]

Diversos pares de elementos podem ser utilizados para datagdo radiométrica.

A tabela[C.2) mostra alguns desses pares e suas respectivas vidas médias.

Pai Filho A Meia Vida em anos
1o 4N 1,21x1074 5730

87 Rb 8Ty 1,42x10~ 1 4,88 %10

¢ 0Cq 4,962x10~10 1,40x10?

227h 208 pp 4,9475x10~ 1 14x10°

By B0 2,794 %1076 248x10°

2507 207 ppy 0,8485x10~10 704 %106

B8 206 py, 1,55125x1074 4,468 x10°

Tabela C.2: Constantes de decaimento e valores de Meia Vida de um conjunto de
pares de elementos utilizdveis em datacdo radiométrica

O Método Rubidio-Estroncio permite a datacao de rochas muito antigas, in-
cluindo amostras de rochas lunares até rochas com poucos milhdes de anos. E
muito utilizado em geocronologia devido sua versatilidade. O Rb ndo é um ele-
mento comum na natureza e nao forma mineral isolado, ou seja, ocorre como
impureza em minerais de potdssio (K), aos quais se associa devido a semelhanca

de raios atdbmicos.
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Os dois is6topos naturais do Rubidio sdo o 8°Rb e o 87 Rb, cujas abundancias
atdmicas sdo de 72.8% e 27.2%, respectivamente. O 3" Rb é um is6topo radioativo
denominado isétopo pai que decai gerando o isétopo filho 87 Sr através da emissdo

de particulas  da seguinte forma :

SRb — 87Sr + 8 (C.7)

Neste caso, a formacio de dtomos radiogénicos de 3" Sr pode ser explicitada

da forma seguinte :

Nsrg, = Nsrpy (e — 1) (C.8)

Considerando que os espectrOmetros de massa medem com maior precisao
razdes entre dois elementos do que valores absolutos e que o is6topo %6Sr ndo é
radioativo nem radiogénico, ja que a sua quantidade pode ser considerada cons-
tante, é preferivel escrever a Eq.(C.8) sob a forma :

Wﬂ — 87RT (eAt . 1) (C 9)
865y  86Gp '

Um problema existe, no entanto, no que diz respeito a fracio real de 87.Sr na

amostra original. Para eliminar esse problema, utiliza-se o Método da Isécrona.
Para aplicar esse método, sao necessarias varias amostras de rochas cogenética

e que contenham diferentes teores de 0. Assim serd possivel construir o grafico
da isécrona (FiglC.1)) [34].

Supde-se que, no tempo em que as amostras cogenéticas foram formadas
(tempo zero inicial), as razdes 87Sr/%¢Sr eram as mesmas para todas, mas era
variavel o conteido em Rb. Caso tivéssemos oportunidade de analisar estas amos-
tras de rocha logo apds a sua formagdo conseguiriamos ploti-las segundo uma
linha horizontal no grifico da figura que mostra a relagdo %757 /%Sr como
eixo das ordenadas e a razdo ¥ Rb/%Sr como abcissa. Com o passar do tempo,
o contetdo de " Rb deve decrescer gradualmente, pois € transformado em 757, o

qual deverd aumentar proporcionalmente nas amostras. No diagrama da figura|C.1

2Cogenéticas: que tiveram uma mesma origem.
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Figura C.1: Is6crona do método Rb/Sr. A, B, C e D = Amostras cogenéticas :2%

tal situacdo é acompanhada pelo deslocamento da linha A — A’, que ird reproduzir
o comportamento atual das amostras cogenéticas (B — B’). A série de amostras
continua a definir uma linha reta, cuja inclina¢do em relagdo a reta horizontal ini-
cial deve aumentar sistematicamente com o tempo. A linha assim definida é a
isdcrona e sua inclinacao atual indica a idade radiométrica da rocha. Além disso,

. . . . . . ~ 8757‘
o ponto onde a isocrona intercepta o eixo das ordenadas nos indica a razéo w3,
inicial do sistema [34]].

A razdo isotopica inicial varia com a histéria geoldgica da unidade em es-
tudo. As rochas provenientes do manto superior, por exemplo, possuem razoes

isotdpicas iniciais Rb/Sr muito baixas. No extremo oposto temos a crosta conti-
nental caracterizada por razdes Rb/Sr elevadas.

Existem ainda duas condi¢Oes para que a medicao da idade radiométrica seja
significativa: a primeira € a de que os processos de alteragao ou de metamorfismo
ndo tenham afetado as razdes isotopicas do mecanismo de decaimento utilizado

na datacdo. A segunda € a de que todas as amostras utilizadas possuam a mesma
razao isotopica inicial.

Esta dltima condicao € de mais facil realizacdo nas rochas igneaﬂ do que nas
3rochas que resultam do arrefecimento do magma
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rochas metam(’)rﬁca ou sedimentaresﬂ uma vez que aquelas cristalizam a partir
de um magma unico. No que diz respeito as rochas metamorficas esta condicao
pode também verificar-se desde que o metamorfismo tenha sido suficientemente
intenso para tornar homogénea as razoes isotopicas. Nas rochas sedimentares, o
fato de os seus elementos poderem provir de fontes distintas torna impossivel a

datacdo direta da idade da sedimentagao.

As idades relativas obtidas a partir do estudo das colunas sedimentares cons-
tituiem, contudo, a principal fonte de informagao da estratigrafia. Sua calibragem
exige a necessidade de se obterem datacdes radiométricas indiretas, usualmente, a
partir da datac@o das rochas igneas que se encontram intercaladas nas sequéncias
sedimentares ou as intruem, o que fornece limites inferiores das idades dos hori-

zontes sedimentares intruidos.

O meio mais direto para calcular a idade da Terra € utilizando idades isdcronas
de pares (Pb/Pb), derivadas a partir de amostras terrestres e de meteoritos. Esse
processo requer a medicdo de trés isétopos de Pb (26 Pb, 207 Ph, 298 Pp ou 204 Pb).
Um gréfico é construido relacionando as razdes %’jﬁj versus ng—ggﬂ O gréfico
da Fig|C.2] mostra a is6crona Pb-Pb para amostras terrestres e de meteoritos que

foram utilizados para determinar a atual idade de nosso planeta.

Considerando que o sistema solar se formou a partir de um conjunto comum
de matéria, que foi uniformemente distribuido em termos de razdes de is6topos
de Pb, pode-se concluir que, em seguida, as parcelas iniciais para todos os objetos
componentes da matéria cairiam em um unico ponto. Com o tempo, as quan-
tidades de 2°°Pb e 2°7 Pb irdo mudar em algumas amostras, uma vez que estes
is6topos sdo produtos finais do decaimento do urdnio (***U decai para 2°° P) e
257 decai para 2°7 Pb). Isso gera os pontos de dados que permitem separar um do

. ~ U . ~ 206 py
outro. Quanto maior a razao ; de uma rocha, mais os valores das razoes sz;p; €

207 -~ . . 2
ﬁf irdo mudar com o tempo. Se na origem do sistema solar também houve uma

“rochas que foram alteradas pelo fogo

Srochas produzidas por depésito lento de materiais

®Espectrometros de massa medem com maior precisdo razdes entre dois elementos do que
valores absolutos
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Figura C.2: Is6crona do método Pb/Pb para amostras terrestres e de meteoritos.
Figura original de http://www.talkorigins.org

distribui¢do uniforme das razdes de isétopos de uranio, entdo os pontos de dados
sempre cairdo em uma unica linha. A partir da inclina¢do da is6crona podemos

calcular o intervalo de tempo que se passou desde que a matéria primordial foi
separada em objetos individuaisﬂ

"Para detalhes sobre datacdio isScrona, consultar http://www.talkorigins.org/fags/isochron-
dating.html Acesso em outubro de 2011
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Apeéndice D

Texto 1: Primeiras ideias sobre a
Idade da Terra

A idade da Terra foi exaustivamente discutida ao longo dos séculos. Durante mui-
tos anos os debates estiveram dominados por uma interpretacdo literal da Biblia.
Estava claramente anunciado que a Terra tem cerca de 6000 anos O bispo irlandés
do século XVII, James Ussher, utilizando relatos historicos, ciclos astronOmicos
e as diversas geracdes a partir de Adao e Eva e concluiu que a Terra foi criada em
23 de outubro de 4004 a.C. Durante 200 anos esse nimero apareceu nas edi¢des
inglesas subsequentes da Biblia.

Muitos naturalistas pioneiros eram clérigos e por essa razdo davam apoio as
ideas de Ussher. Podemos citar, por exemplo, o tedlogo, astrondmo e matematico
William Whiston (1667-1752) que usou seu conhecimento cientifico para calcular
que o diluvio biblico, ao qual Noé sobrevivera, tinha comecado na quarta-feira 28
de novembro do mesmo ano de 4004 a.C. Outra cosequencia dessa leitura das es-
crituras biblicas era que cataclismos e catdstrofes eram considerados as principais
formas de formacao das caracteristicas topograficas e terrestres. Acreditava-se
que os efeitos desses eventos explicava a aparéncia torturada de muitas partes da
Terra. Nessa era intensamente cristd, Georges Louis Leclerc, o conde de Buffon
(1707-1788) foi possivelmente uns dos primeiros que tentou alargar a idade da
Terra para além dos limites estabelecidos na Biblia. Calculando o tempo de res-

friamento da Terra a partir de massas primitivas em estado de fusdo, ele chegou
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a estimativa de 75000 anos. Outro entre os primeiros pesquisadores em busca da
idade da Terra foi Benoit de Maillet (1656-1738) que baseou seus calculos em
um declinio observado no nivel do mar. Através de suas observagdes, de Maillet
chegou a duas premissas que eram necessdrias para uma idade aproximada para a
Terra: 1) em algum ponto no tempo, a superficie da Terra foi totalmente coberta
pelo oceano, e 2) que o nivel do mar diminuiu em uma constante taxa ao longo do
tempo. Benoit estimou que o mar estava recuando a uma taxa de trés centimetros
por século. Tendo em conta estes nimeros, determinou que a Terra deveria ter
pelo menos 2 bilhdes de anos. Em 1770 James Hutton, fundador do uniformita-
rismo em geologia, obeservou que a muralha romana de Adriano, construida no
século II, necessitou de 1500 anos para que fossem identificadas alteracdes em sua
estrutura. Dessa forma concluiu que a idade da Terra (sem citar nimeros) deveria
ser muito maior do que as propostas até entdo para pudessem ocorrer os lentos

processos de formagdo e erosdo das rochas.
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Apeéndice E
Texto 2: Qual a idade da Terra?

E]Agora que entendemos a medicdo do tempo, pensemos numa questdao sobre a
Terra que envolva o tempo: Qual a idade da Terra? Temos certeza de que a Terra
existe ha pelo menos 5 mil anos, pois temos registros escritos que remontam a
3000 a.C, quando os sumérios inventaram a escrita. Dispomos de artefatos, ou
seja, objetos feitos pelo homem, como cerdmicas e estatuetas, de épocas ainda
mais antigas. Até por volta de 1800, quase ninguém em nossa tradi¢ao ocidental
acreditava que a Terra tivesse mais que 6 mil anos de idade. A eventual crenga
nesse fato provinha de interpretagdes das palavras da Biblia, que constituiam a
verdade divina; mas tratava-se de fé, nao de evidéncia cientifica. E claro que
alguns, muito poucos, reuniram provas e chegaram a conclusdes bem diferentes
daquelas apresentadas pela Biblia. Parecia a tais pensadores que as forcas da na-
tureza (a chuva, o vento, as ondas que batiam) estavam lentamente alterando a
superficie da Terra. Essas forcas podiam ser responsdveis por muito da aparéncia
atual do planeta, mas s6 se tivessem atuado por um longo tempo (por bem mais
do que 6 mil anos). Um dos que pensaram nisso, por volta de 1570, foi o erudito
francés Bernard Palissy (c. 1510-1589). Aqueles que aceitavam que a Terra ti-
nha 6 mil anos ndo negavam a existéncia de alteracdes, mas atribuiam-nas todas
a lenda do Diluvio de Noé. Palissy, por se recusar a acreditar que tal inundagao
mundial houvesse ocorrido e sugerir que a aparéncia da Terra se devia a mudancas

lentas em longos periodos de tempo, foi queimado como herege em 1589. Tratava-

!"Tradugio do texto original de Isaac Asimov [51]
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se de uma ma época para os que pensavam por si s6s. Em 1681, o pastor inglés
Thomas Burnet (c. 1635-1715) escreveu um livro em que apoiava a histéria do
Dilavio; contudo, em 1692, num outro trabalho, questionou a histéria de Adao e
Eva, o que lhe arruinou a carreira. Em 1749, o naturalista francés Georges Louis
de Buffon (1707-1788), iniciou a elaboracao de uma grande enciclopédia, na qual
tentou explicar o mundo em termos naturalistas. Segundo sua estimativa, a Terra,
para ter chegado ao estado atual, tinha pelo menos 75 mil anos. A afirmagdo
causou-lhe problemas, e ele teve de retird-la, a exemplo de Galileu. Contudo, é
impossivel fazer as pessoas pararem de pensar, e atingiu-se o ponto critico em
1795, quando o gedlogo escocés James Hutton (1726-1797), escreveu um livro
chamado The Theory of the Earth (A Teoria da Terra), no qual cuidadosamente
relacionou todas as evidéncias em favor do conceito das mudangas graduais num
longo tempo. Durante o meio século seguinte mais ou menos, os cientistas aca-
baram aceitando a teoria de Hutton (chamada uniformitarismo) da mudancga lenta
e constante. Mas tal teoria ndo exclui catdstrofes ocasionais, como gigantescas
erupcOes vulcanicas. Entdo, os cientistas comecaram a considerar as mudangas
que estavam ocorrendo na Terra naquele instante, determinando a velocidade com
que ocorriam. Presumindo que as mudancgas se deram sempre no mesmo ritmo,
era possivel estimar desde quanto tempo vinham acontecendo para deixar a Terra
em seu estado presente. O primeiro a tentar tal cdlculo foi Edmund Halley, que
também descobriu por que o vento sopra. Em 1715, considerando a salinidade
do mar, ele concluiu que o sal devia ter sido carregado para 14 pelos rios, que
dissolviam pequenas quantidades de sal da terra que atravessavam. Além disso,
verificou que o calor do sol podia evaporar a 4gua do mar, mas nao o sal, de modo
que toda chuva que cai em conseqiiéncia € dgua fresca, a qual, ao alimentar os
rios e voltar ao mar, leva ainda mais sal para o oceano. Supondo que a dgua do
oceano fosse fresca de inicio e calculando a quantidade de sal que os rios lhe tra-
zem a cada ano, descobririamos desde quanto tempo o fendmeno vinha ocorrendo
para que o oceano estivesse tdo salgado quanto hoje. O raciocinio parece bom,
mas apresenta incertezas. Em primeiro lugar, talvez a d4gua do oceano ndo fosse
fresca de inicio, ja contendo um pouco de sal. Além disso, ndo se sabe de fato
qual a quantidade de sal que entra no oceano trazida pelos rios a cada ano. Na

época de Halley, ndo se conhecia praticamente nada dos rios fora da Europa. Ha-

92



via também a possibilidade de a quantidade total de sal levada para o oceano hoje
ser menor, ou maior, do que aquela verificada em épocas passadas, sem falar nos
processos para remover o sal do oceano. A evaporacdo comum nao € capaz disso
mas, as vezes, bracos rasos do oceano estreitam-se e secam, deixando para tras
grandes minas de sal. Halley levou em conta tais incertezas e, por fim, concluiu
que, para os oceanos serem tao salgados quanto hoje, a Terra devia ter cerca de
1 bilhdo de anos de idade. Tratava-se de um numero tdo grande que ninguém o
levou a sério na época. Era quase 13 mil vezes maior do que aquele estimado
por Buffon cerca de trés quartos de século antes, mas a situagdo na Inglaterra es-
tava mais branda, e Halley nio sofreu persegui¢cdes. Outra maneira de calcular
a idade da Terra dependia do ritmo da sedimentacdo. Os rios, lagos e oceanos
do mundo tiveram lama e lodo depositados em seu fundo, os quais formaram
sedimentos (derivado da palavra latina para estabelecimento). Conforme se depo-
sitavam mais sedimentos, o peso das camadas superiores comprimia as inferiores,
que foram se transformando em rochas sedimentam. Era possivel estimar o ritmo
da sedimentacdo no presente e, presumindo que 0 processo ocorreu sempre na
mesma velocidade, calcular quanto tempo foi necessario para produzir rocha se-
dimentar com as espessuras encontradas na Terra. Concluiu-se que a Terra tinha
mais de meio bilhdo de anos. Tratava-se de estimativas grosseiras; sugeriam, mas
ndo garantiam. Era preciso algum tipo de variagcdo totalmente regular, existente
desde o inicio da Terra e que pudesse ser medida facilmente. Na época de Halley
ou Hutton, ninguém conseguiu imaginar qual seria essa variagdo, e a descoberta,

quando por fim aconteceu, um século depois de Hutton, foi totalmente por acaso.
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Apeéndice F

Texto 3: Lorde Kelvin contra

geologos e biologos

A idade da Terrd!]

O ponto em questdo era a idade da Terra. Um século antes, pouca discussao
havia sobre o assunto. Estava claramente enunciado nas Escrituras, alegavam
muitos, que a Terra tem por volta de 6 mil anos. A voz mais conhecida era a do
bispo irlandé€s do século XVII, James Ussher. Usando uma complexa combinacdo
de cronologia biblica (principalmente contando as ocorréncias de “Fulano gerou
Sicrano”), relatos historicos e ciclos astrondomicos, Ussher refinou as antigas esti-
mativas e, em meados da década de 1650, chegou ao resultado de 4004 a.C. como
a data da Criacdo. Durante 200 anos esse nimero apareceu nas edi¢des inglesas
subseqiientes da Biblia.

Muito da ciéncia na época de Ussher dava apoio a essas idéias, e, de fato, mui-
tos dos pioneiros naturalistas eram também clérigos. Um bom exemplo é William
Whiston (1667-1752), tedlogo, matematico e astronomo inglés. Ele foi um dos
primeiros a introduzir experimentos em suas aulas em Londres, mas, além disso,
também usou seu proprio conhecimento cientifico para calcular que o Diluvio
biblico ao qual Noé sobrevivera tinha comec¢ado na quarta-feira 28 de novembro,
no mesmo ano que Ussher havia especificado. Muitas outras estimativas desse

tipo foram feitas na época por ele e seus colegas clérigos.

! Texto de Hal Hellman. [4]
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Outra conseqii€éncia dessa leitura das escrituras era que cata-clismos e catastrofes,
tais como o Dildvio do tempo de Noé, eram considerados o principal modo de
formacdo das caracteristicas topogréficas terrestres. Acreditava-se que o efeito
dessas catdstrofes explicava a aparéncia torturada de muitas partes da Terra. De
acordo com o catastrofismo, a Terra € a0 mesmo tempo jovem e imutavel (deixando-
se de lado algumas convulsdes menores como erupgdes vulcanicas e terremotos).
Mas havia um problema: algumas das novas observagdes e teorias comegaram
a contradizer essas idéias baseadas na Biblia. Buffon, que vocé ja encontrou no
Capitulo 4, foi possivelmente o primeiro naquela era intensamente crista que ten-
tou alargar esses limites para mais de 6 mil anos (isto €, para antes de 4004 a.C).

Calculando o tempo de resfriamento da Terra a partir de uma massa primitiva
em estado de fusdo, ele chegou a estimativa de 75 mil anos. Mais importante que
esse nimero, que ele mais tarde aumentou consideravelmente, e mais importante
ainda que a natureza contraditdria desses resultados, foi a pressuposi¢do de que
a natureza era racional e revelaria seus segredos aqueles que aprendessem a ler e
entender sua linguagem. Outro dos primeiros pesquisadores em busca da idade
da Terra foi o francés Benoitde Maillet (1656-1738). Um naturalista amador,
ele baseou seus cdlculos em um declinio observado do nivel do mar. E muito
interessante que ele tenha chegado ao nimero de 2 bilhdes de anos, que esta muito
mais perto dos nimeros modernos.

Para se proteger de represalias, de Maillet apresentou suas descobertas em uma
histéria baseada numa série de conversas ficticias entre um missiondrio francés e
um filésofo indiano chamado Telliamed (de Maillet escrito de trds para diante).
Mesmo assim — lembrando-se talvez do tratamento dado a Galileu — ele relutou
em publicar, e seu relato nao chegou ao prelo sendao em 1748, dez anos apds sua
morte, tendo pouco impacto na discussao.

Houve outras tentativas de determinar a verdadeira idade da Terra, e, na época
de Thomson, um imenso nimero de estimativas tinham sido apresentadas, ba-
seadas numa ampla variedade de métodos. A refutacdo mais eficaz e digna de
crédito da idéia crista de uma Terra jovem moldada por catastrofes foi a do res-
peitado gedlogo britanico, Sir Charles Lyell (1797-1875). Lyell afirmou que o
catastrofismo ndo era necessario e que os tragcos topograficos da Terra podiam ser

explicados por for¢as que continuam atuando. Ele acreditava, de fato, que tudo
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o que se vé na Terra € o resultado de forcas e agentes ordindrios, atuando todos
de uma maneira uniforme. Sua teoria foi, portanto, chamada “uniformitarismo”.
O uniformitarismo significava que o passado poderia ser explicado por termos do
que vemos ocorrendo hoje.

Da perspectiva contemporanea, a caracteristica mais importante da teoria uni-
formitarista € que ndo havia mais necessidade de catastrofes como o Dilivio, ou
de quaisquer outras influéncias sobrenaturais. Se Lyell estivesse certo, a leitura
literal da Biblia ndo era mais um caminho defensavel para a ciéncia. Contudo, sua
doutrina também exigia que essas forcas tivessem estado agindo por um tempo
ilimitado!

Na metade do século XIX, o uniformitarismo (um rétulo, ironicamente, cu-
nhado pelo catastrofista William Whewell) tinha se tornado a doutrina geoldgica
dominante na Inglaterra. Embora os te6logos ndo estivessem contentes com a
doutrina uniformitarista, a estabilidade € para a maioria de noés uma situacao mais
confortavel do que a idéia de que poderiamos ser todos varridos do mapa a qual-
quer momento. Newton e Leibniz discutindo o papel de Deus na estabilidade do
sistema solar. No,inicio do século XIX, o matematico francé€s Laplace finalmente
mostrou que Deus ndo precisava ficar agindo como um consertador de relégios, e
que o sistema, por si s, era bastante estavel. Muitas pessoas deram um profundo
suspiro de alivio.

Embora Laplace considerasse essa estabilidade como decorrente apenas de
um arranjo fortuito, uma questdao de boa sorte, muitos outros discordaram, jul-
gando que ela fornecia uma prova clara da presenca da mao de Deus. Thomson
foi um deles. Ao mesmo tempo, observagdes do cometa de Encke pareciam indi-
car que hd algum tipo de meio resistente no espaco interplanetdrio. Isso sugeriu
a Thomson o esgotamento final de todo o sistema, o que combinava bem com
outro trabalho no qual ele estava profundamente interessado e que reunia diversos

aspectos de seus multiplos interesses.
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A linha de raciocinio de Kelvin

Desde seus dias de estudante, Thomson tinha um lugar especial reservado em
seu coracdo para o assunto do calor. Ele sabia sem duvida que Leibniz havia sido,
antes, um importante defensor de uma Terra inicialmente em estado de fusdo, e
que Newton tinha estudado a perda de calor e o resfriamento dos corpos. Aos
18 anos de idade, Thomson ja havia publicado um artigo sobre o “Movimento
uniforme do calor em corpos s6lidos homogéneos e sua conexdo com a teoria
matematica da eletricidade”. O titulo € significativo, pois mostra que ele nio ape-
nas estava interessado nos problemas do calor e seu movimento através de cor-
pos solidos, mas ja estava tentando aplicar ao problema da conduc¢do de calor os
métodos matematicos que tinham se mostrado tdo bem-sucedidos no tratamento
dos movimentos mecanicos e da eletricidade. Para uma pessoa do tipo pratico, o
conhecimento matemdtico de Thomson era notavel. Por exemplo, ele conhecia o
trabalho de Joseph Fourier, que tinha feito alguns estudos matematicos pioneiros
sobre conducdo de calor. Usando o célculo de Leibniz e Newton, Fourier ha-
via encontrado uma maneira de determinar a qualquer instante a taxa de variacao
de temperatura ponto a ponto na superficie de um sélido, assim como a tempe-
ratura efetiva em qualquer ponto desse sélido. Thomson ficou fascinado com o
método, e escreveu mais tarde que, embora fosse ainda um estudante na época,
“em duas semanas eu ja o tinha dominado, tinha percorrido de ponta a ponta”
Embora Thomson mais tarde viesse a se referir ao trabalho de Fourier como “um
grande poema matematico”, este serviu a um propdsito mais prosaico, pois aju-
dou a convencé-lo de que a Terra havia experimentado um continuo resfriamento
desde um estado inicialmente quente e fluido até sua presente condi¢do. Algum
tempo antes, o fisico francés Sadi Carnot, influenciado pela enorme importancia
da méquina a vapor, tinha mostrado que calor e trabalho podem ser convertidos um
no outro. Essa importante idéia recebeu, contudo, pouca aten¢do, até que Thom-
son, em 1849, examinou-a mais detalhadamente e deu um consideravel passo a
frente. Thomson estava convencido de que uma certa por¢ao do calor fornecido
ndo estd disponivel para a geracdo de trabalho, o que era um fator importante a
considerar no projeto dessas maquinas. Mas, além disso, ele ampliou o foco de

atencdo de modo a incluir o papel desempenhado por esses fendmenos na ativi-
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dade da Terra. Em sua cabeca, uma tentadora pista para a determinacao da idade
da Terra residia em uma observacdao comumente feita na escavacao de incontaveis
minas e po¢os: quanto mais fundo se cava, mais quente a Terra fica. Embora seja
possivel explicar o fendmeno de outras maneiras, Thomson acreditava que isso re-
vela que o calor estd fluindo para fora a partir do interior do planeta. Na concepcao
de Thomson, hd uma fuga constante de energia térmica da Terra e, assim como na
maquina a vapor, essa energia € basicamente irrecuperavel. Uma tal dissipacdo de
energia implicava um esgotamento de nossos sistemas naturais e tornou-se, num
artigo que ele apresentou em 1851, a segunda lei da termodindmica, um dos pi-
lares mais s6lidos do tratamento cientifico do calor e do trabalho. A primeira e
a segunda lei afirmavam, aproximadamente: Nenhuma energia jamais se perde
(primeira lei), mas Uma certa por¢cdo tampouco esta disponivel para converter-se
em trabalho (segunda lei). A segunda lei proporcionou um salto quantico na com-
preensao cientifica de todo tipo de méaquinas fisicas. Ela mostrou finalmente, por
exemplo, por que maquinas de movimento perpétuo sdo impossiveis. Ela também
nos informa, disse Thomson, que mdquinas naturais — tais como o Sol, a Terra,
e outras partes do sistema solar — devem também esgotar-se um dia. Em seus
célculos, ele partiu da suposi¢ao de que a Terra fazia inicialmente parte do Sol,
estava originalmente a mesma temperatura que este, e vem se resfriando de forma
continua e uniforme desde entdo. No inicio, Thomson usou seus célculos para
estimar por quanto tempo a Terra e o sistema solar poderiam permanecer aproxi-
madamente em seu estado presente. Entdo, em um artigo de 1842, ele considerou
a possibilidade de realizar o calculo para trds em vez de para a frente. De repente,
parecia possivel calcular a idade da Terra com algum grau de exatidao cientifica.
Reconhecendo certos pontos fracos em sua abordagem, Thomson comecou a re-
fina-la e a desenvolver melhor suas idéias nos anos seguintes. Em 1846, no mesmo
ano de sua designacao para a Universidade de Glasgow, ele comunicou seu cdlculo
da idade da Terra com base em principios fisicos. Todos se sentaram e prestaram
atencdo. O tempo requerido para a Terra atingir as temperaturas presentes, ele
afirmou, foi por volta de 100 milhdes de anos. Admitindo que o numero era na
verdade uma aproximacao, devido a suas suposi¢des simplificadoras, ele ampliou

o leque para algo entre 20 milhdes e 400 milhdes de anos.
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O Debate

Mas se Thomson estivesse correto, diversas teorias de importancia se torna-
riam entdo inexeqiiiveis. Os gedlogos, por exemplo, olhavam ao redor e viam
uma Terra torturada, que clamava por uma histéria estendendo-se bilhdes de anos
para trds. A teoria da evolugdo de Darwin, ainda lutando para afirmar-se, também
requeria uma pré-histéria muito mais longa do que a permitida pelos nimeros
de Thomson. Em consequéncia disso, Thomson jamais aceitou a teoria evolu-
ciondria.

Em nossa época, Thomson tem sido apontado pelos criacionistas como exem-
plo da aceitagdo de seu credo por um cientista de primeira linha. Mas fazer isso
€ deturpar em muito a historia da ciéncia. Embora Thomson tenha rejeitado a
evolucdo de Darwin, ele nao foi de modo algum um criacionista; ou seja, ele nao
se alinhou com os literalisms religiosos, e suas objecdes nao eram de modo algum
semelhantes aos ataques religiosos a evolu¢do que continuam a infestar o mundo
da ciéncia bioldgica.

Mesmo calcando aos pés muitas das idé€ias cientificas dominantes, Thomson
nunca se sentiu sozinho em sua posi¢cdo. James Prescott Joule, que tinha feito um
solido trabalho ao demonstrar o equivalente mecanico do calor, foi um de seus
defensores. Em uma carta a Thomson, datada de maio de 1861, Joule escreveu:
“Estou contente por vocé ter-se disposto a desmascarar algumas das tolices que
tém sido langadas ao publico ultimamente. Nao que Darwin tenha tanta culpa,
porque acredito que ele ndo tencionava publicar nenhuma teoria acabada, mas
apenas queria apontar dificuldades a serem resolvidas ...Parece que hoje em dia
o publico ndo se interessa por nada que nao seja chocante. Nada os agrada mais
que ... filésofos que encontram uma ligacao entre a humanidade e um macaco ou
gorila.”

Por volta de 1869, Thomson tinha se alinhado com aqueles que ele deno-
minava os ‘“verdadeiros gedlogos”, querendo dizer com isso, é claro, aqueles
que concordavam com sua escala de tempo. Quanto aos outros gedlogos, e os
bidlogos, eles precisavam de ajuda. Foi por isso que Thomas Henry Huxley, nove
anos depois de seu famoso debate com o Bispo Wilberforce, viu-se mais uma vez

atuando como advogado ptblico. Embora seja lembrado hoje como o buldogue de
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Darwin, Huxley era um cientista ilustre por seus proprios méritos, que ja exercera
a presidéncia da Royal Society de Londres, e € essa a razdo pela qual foi escolhido
para a batalha contra Thomson.

Desta vez, contudo, o debate transcorreu em uma arena mais cientifica— a So-
ciedade Geoldgica de Londres. Houve outra diferenca importante: Huxley estava
tercando armas com um adversario muito mais capaz: Thomson, que incidental-
mente tinha assistido ao anterior debate Wilberforce-Huxley. (Deve-se notar que o
debate verbal entre Huxley e Thomson nao decidiu absolutamente nada. Ele pros-
seguiu por escrito nos anos seguintes e atraiu também muitas outras contribuigdes.
Vamos extrair material de todas essas fontes neste capitulo.)

A compreensao que Thomson tinha do trabalho de Darwin, e os argumentos de
Huxley no debate, levaram-nos para dguas bastante profundas — a saber, as ori-
gens da vida na Terra. A abordagem de Huxley pode ser resumida em seu discurso
presidencial a Associacao Britinica para o Progresso da Ciéncia (BAAS), no qual
afirmou, “se me fosse dado olhar para além do abismo do tempo geologicamente
registrado, para o periodo ainda mais remoto no qual a Terra se encontrava em
condicdes fisicas e quimicas que ela € tdo incapaz de ver novamente quanto um
homem de chamar de volta sua infancia, eu esperaria ser testemunha da evolucao
do protoplasma vivo a partir da matéria ndo viva”.

Thomson precipitou-se sobre essa consideracdo e utilizou-a em sua rejei¢ao
da teoria evoluciondria; ele sustentou que a ciéncia nos havia dado “um vasto
nimero de provas indutivas contra a hipétese da geracdo espontanea”. Isso foi
um pouco injusto, pois a teoria evoluciondria trata de muitas outras coisas além
dos primeiros inicios da vida. Ndo obstante, a abordagem de Huxley as origens
da vida foi uma declaracdo notdvel e sensata, que poderia se manter de pé ainda
hoje.

Mas Thomson ndo queria saber de nada disso, e insistiu em que a vida deve-
ria provir da vida. Sua explicac@o soa a primeira vista como aquela que € mais
cientifica: “Se se puder encontrar uma solucao provavel, consistente com o curso
ordinario da natureza, ndo devemos invocar um ato abnormal de um poder cria-
tivo. O unico outro caminho que ele podia imaginar era que “haveria incontaveis
rochas metedricas portadoras de sementes movendo-se através do espaco”, e que

algumas dessas, atingindo a Terra, proporcionaram os comecos necessarios da
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vida.

Huxley, em uma carta a um colega datada de 23 de agosto de 1871, respon-
deu: “Gosto muito do que vejo em Thomson. Ele é, mentalmente, como o cendrio
que vejo de minha janela, grande e macico, mas muito carregado de névoa — o
que favorece seu cardter pitoresco, mas nao sua inteligibilidade”. Huxley também
perguntou a outro colega, Joseph Dalton Hooker (um amigo de Darwin), “Que
pensa vocé da criagdo de Thomson? ... Deus Todo-poderoso sentado como um
garoto vadio a beira da praia e langando aerdlitos (com gérmens), errando na mai-
oria das vezes, mas ocasionalmente acertando um planeta.” Outra estocada contra
Thomson veio na forma de versinhos numa publicagao local:

De mundo a mundo Rodopiaram as sementes Das quais surgiu o Jumento
Britanico

(O Jumento Britanico [the British Ass] € aqui o apelido irreverente dado a
BAAS, Associagdo Britanica para o progresso da ciéncia, na qual tanto Thomson

como Huxley eram muito ativos.)

E claro que a afirmagdo de Thomson sobre meteoritos portadores de vida ape-
nas faz recuar o problema; na verdade, ndo estamos hoje muito mais avancados
em nosso entendimento da questdo. Mesmo assim, é muito agradavel ler em
comunicacdes cientificas recentes que uma equipe da Universidade de Stanford
encontrou o que podem ser vestigios de vida antiga em um meteorito marciano

que atingiu a Terra.

Na época dos debates, entretanto, Darwin e suas tropas estavam ainda so-
frendo a pressdo do trabalho de Thomson. Um ajuste que eles tentaram foi encur-
tar o tempo necessario para a evolugao fazer seu trabalho. George Darwin, um dos
filhos de Charles, que tinha se tornado um respeitavel cientista por seus proprios
méritos — e tinha anteriormente trabalhado com Thomson — tentou defender seu
pai. Em uma carta a Thomson datada de 1878, ele escreveu: “Nao consigo ver por
que seria correta sua observacao de que umas poucas centenas de milhdes de anos
ndo sao suficientes para permitir a transmutagao das espécies pela sele¢do natural.

Quais sdo os possiveis dados que alguém poderia ter sobre a velocidade na qual
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ela atua ou atuou?”.

Embora todos os oponentes de Thomson tenham aceitado a exatidao de seus
célculos, alguns sentiram que havia um outro problema que ndo estava sendo tra-
tado adequadamente — as suposi¢Oes eram demasiadas e os dados cientificos
solidos nao eram suficientes. Huxley escreveu mais tarde, “a matemadtica pode
ser comparada a um moinho de excelente manufatura, que méi o material tao fi-
namente quanto se queira, mas, nao obstante, o que vocé obtém depende do que
vocé poe 14 dentro; e assim como o melhor moinho do mundo nao ira produzir fa-
rinha de trigo a partir de vagem de ervilha, do mesmo modo pédginas de férmulas
nao produzirdo um resultado definido a partir de dados vagos”. E ainda, “este pa-
rece ser um dos muitos casos em que a reconhecida exatidao dos procedimentos
matematicos consegue lancar [sobre o assunto] uma aparéncia de autoridade que

¢ completamente inadmissivel”.

Outro critico, Fleeming Jenkin, sugeriu que um dos célculos de Thomson
“lembra muito aquilo que se conhece entre engenheiros como avaliar a metade
e multiplicar por dois.”Suas objecdes, que eram completamente validas, tiveram
contudo pouco efeito. Infelizmente eles tinham perdido de vista o ponto central
de Thomson, que era que, se um limite qualquer fosse imposto a idade da Terra,
o uniformitarismo estaria refutado. Thomson tinha o forte sentimento de que,
enquanto os gedlogos apoiassem o uniformitarismo, a geologia permaneceria uma

ciéncia inexata, dependente de hipoteses e palpites.

Quanto ao debate propriamente dito, ele conseguira— como o debate anterior
entre Huxley e Wilberforce — trazer a questao da idade da Terra ao foro publico
e gerar um grande interesse entre as pessoas. O resultado, no entanto, foi que
tanto o apoio publico como cientifico deslocaram-se ainda mais para o lado de

Thomson.

Em 1894 — dois anos ap6s a ascensdo de Thomson a nobreza, como Lorde
Kelvin —, Lorde Salisbury, presidente da BAAS, ainda sustentava que os nimeros
de Kelvin permaneciam como uma das “maiores objecdes”’a evolu¢ao darwiniana.

Os gedlogos e bidlogos, ele acreditava, tinham “esbanjado seus milhdes de anos
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com a mao aberta do herdeiro prodigo que compensa, com a extravagancia pre-

sente, a conten¢do forcada de sua juventude”.

Até mesmo Mark Twain teve sua participagdo. Mais ou menos por volta da
virada do século, em um pequeno esboco chamado “Tera o mundo sido feito para
o homem?”, ele escreveu: ”Alguns dos maiores cientistas, decifrando cuidadosa-
mente as evidéncias fornecidas pela geologia, chegaram a convic¢do de que nosso
mundo € prodigiosamente velho, e pode ser que eles estejam certos, mas Lorde
Kelvin ... sente-se seguro de que ele ndo € tao velho como eles pensam. Como
Lorde Kelvin € a autoridade maxima em ciéncia que hoje vive, penso que devemos

nos render a ele e aceitar sua concepgao”.

Embora possamos imaginar muito bem as frustragdes dos oponentes de Thom-
son, e a despeito do que hoje pode soar como uma linguagem demasiado forte, os
contendores conseguiram de algum modo coexistir € manter relacdes razoavel-

mente boas, até o final do século.

Contudo, a medida que o século se aproximava do fim, alguma coisa comegou
a acontecer. Até mesmo Kelvin, como ele agora se chamava, comecou a se per-
guntar se ndo teria sido muito limitado em sua perspectiva. Por volta de 1894, ele
estava pensando que talvez 4 bilhdes de anos poderiam constituir um limite supe-
rior mais apropriado para a idade da Terra. A visdo costumeira de Kelvin como
um homem absolutamente inflexivel pode ser demasiado severa. Mas entdo isso ja
nio importava muito, pois os nimeros iniciais tinham endurecido como pedra; e
os calculos de Kelvin sido usados por 30 anos como exemplos cldssicos em aulas

de fisica por estudantes de todo o mundo.

Sabemos hoje que os gedlogos e os bidlogos estavam corretos em suas alegacoes
de uma Terra muito mais antiga do que Kelvin tinha inicialmente calculado. E
irdnico, contudo, que tenham sido necessarios métodos inteiramente novos, de-
senvolvidos por fisicos, para fornecer as provas de que ele estava errado. O que
Kelvin ndo sabia, e que ninguém em sua €poca podia saber, € que ha, na verdade,

uma imensa fonte adicional de calor no interior da Terra.
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Novas Descobertas

O comeco do fim para os célculos de Kelvin veio com a descoberta da radio-
atividade pelo fisico francé€s Antoine Henri Becquerel em 1896. Embora alguns
anos mais tenham se passado antes que o processo se tornasse claro, Pierre Curie e
Albert Laborde mostraram em 1903 que, gracas a essa radioatividade, o elemento
radio tinha a espantosa capacidade de irradiar calor continuamente. Como resul-
tado, o material ndo se esfriava até a temperatura ambiente mais fria, que € como

a maioria dos objetos quentes se comporta.

Descobriu-se, além disso, que os varios elementos radioativos ndo eram ele-
mentos independentes, mas podiam, de algum modo, descender uns dos outros.
O rédio, por exemplo, descende do uranio, e o chumbo € o produto final estavel
da desintegracdo do uranio. Em 1907, Bertram Borden Boltwood, um quimico e
fisico americano, sugeriu que, dado que conhecemos a velocidade de desintegracao
do minério de uranio em chumbo, se determinarmos a quantidade de chumbo em
uma amostra particular de minério de uranio, serd possivel determinar a idade das
rochas na qual o minério foi encontrado. Quanto maior for a porcentagem de

chumbo no minério, mais antiga serd a rocha.

O desenvolvimento subsequente de tais métodos produziu o conjunto muito
mais acurado de datas de que dispomos hoje. A data mais antiga para uma amostra
de rocha encontrada na Terra estd por volta de 4,3 bilhdes de anos. Parece sensato
assumir que a Terra € mais velha que as mais velhas amostras de rocha. Quao mais
velha? Evidéncias provenientes de meteoritos sugerem uma idade para a formacao
do sistema solar de mais ou menos 4,6 bilhdes de anos. Pesquisas recentes usando
outros equipamentos, como lasers e sondas de ions, t€ém até agora confirmado os

calculos anteriores.

Outras descobertas trouxeram a luz fatos sobre a Terra dos quais mal se pode-
ria suspeitar nos dias de Kelvin. Sabemos, por exemplo, que o calor proveniente
de diversas fontes — energia gravitacional e bombardeio por meteoritos, assim

como radioatividade interna — causou e tem mantido um estado de fusdo parcial
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no interior da Terra. O resultado € um poderoso processo de convecgdo, uma mis-
tura e sublevacdo de rocha fundida, além da condugao de calor de dentro para fora
com a qual Kelvin trabalhou. Houve também um processo de segregacao quimica
que ele ndo poderia ter conhecido. O resultado final de todos esses processos, que
prosseguem ainda hoje, € uma fina crosta exterior de rocha, um manto rochoso de

maior densidade, e um nucleo ainda mais pesado de ferro e niquel.

Além disso, os poderosos processos de convecg¢do exercem, sobre as varias
partes de nosso planeta, forcas enormes que dobram, encobrem, rompem e le-
vantam grandes areas da superficie terrestre. O resultado é que ndo é provavel
que nenhuma das rochas mais primitivas tenha sobrevivido, e por essa razao nem

mesmo as mais velhas das rochas datadas podem contar toda a historia.

Mais recentemente, novas pesquisas vieram a luz, sugerindo que ha ainda
importantes forgcas adicionais em operagdo, que podem distorcer mais ainda os
resultados cientificos. Debra S. Stakes, uma geoquimica do Instituto de Pesquisa
do Aquério da Baia de Monterey, afirma que “a maioria dos processos geoldgicos
em seus estdgios mais fundamentais poderiam ser biologicamente mediados, o
que desafia nossos modelos de termodinamica inorganica em reagdes propulso-
ras. Micrébios tém sido encontrados vivendo a mais de quatro quilometros de
profundidade, em uma temperatura de 110 graus Celsius. A massa cumulativa
desses organismos pode exceder a de toda matéria inorginica que compde nosso
planeta. Parece mais e mais que micrébios vivendo a quildmetros de profundi-
dade na crosta terrestre desempenharam um papel de importancia, talvez mesmo
o papel dominante, na criagdo e arranjo das rochas, solos, metais e minerais, as-
sim como dos mares e gases”. Em outras palavras, temos ainda muito a aprender

sobre as origens e as atividades da Terra.

105



Referéncias Bibliograficas

[1] D. A. Young e R. F. Stearley, The Bible, Rocks and Time: Geological evi-
dence for the Age of the Earth,JIVP Academic, 2008

[2] J.D. Burchfield: Lord Kelvin nad the Age of the Earth (New York: Science
History Publications), 1975.

[3] L. Badash: The Age-of-the-Earth Debate, Sci. Am. (262) 90-96 (August)
1989.

[4] H. Hellman. Grandes debates da Ciéncia. Dez das maiores contendas
de todos os tempos. cap-6, pp 141-158 Trad. J.O.A.Marques,Unesp,1999
(Tradugdo do original em inglés Great Feuds in Science. Ten of the liveliest
disputes ever,1998)

[5] A. Stinner: Calculating the age of the Earth and the Sun Phys. Edu. 37(4)
296, 2002.

[6] G. B. Dalrymple: The Age of the Earth (Stanford: Stanford University
Press), 1991.

[7] D. Lindley: Degrees Kelvin (Washington: Joseph Henry Press ), 2004.
[8] J. H. Popp: Geologia Geral Ltc, 2010

[9] M. B. Soares: Livro digital de paleontologia: a paleontologia na sala de
aula. Departamento de Paleontologia e Estratigrafia Universidade Federal
do Rio Grande do Sul Disponivel em: jhttp://www.ufrgs.br/paleodigital;,.
Acesso em: nov. 2011.

[10] R. A. Martins: Como Becquerel ndo descobriu a radioatividade. Cad. Cat.
Ens. Fis., Florian6polis, 7 (Numero Especial): 27-45 , jun. 1990.

[11] R. A. Martins:Hipdteses e interpretacdo experimental: a conjetura de poin-
caré e a descoberta da hiperfosforescéncia por Becquerel e Thompson.

106



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]
[25]
[26]

Ciénc. educ. (Bauru) [online]. 2004, vol.10, n.3, pp. 501-516. ISSN 1516-
7313.

J. M. Amabis e G. R. Martho: Biologia das populagées. Ed. Moderna Ltda,
vol3, 1997

C. M. Silva: A Evolucdo dos Invertebrados, a (Paleo)Biodiversidade e a
Geodiversidade. In MATEUS, A. (coord.). Terra e Vida: as origens da di-
versidade. Lisboa: Departamento de Geologia, Faculdade de Cie?ncias da
Universidade de Lisboa, pp. 4-10. 2008.

C. M. Silva: Darwin, a geologia e o pardoxo da biodiversidade. Disponivel
em: http://paleoviva.fc.ul.pt/cmsbibliogafia/cms081.pdf. acesso: junho de
2011

A. C. Tort e F. Nogarol: Another look at Helmholtz’ model for the gravitati-
onal contraction of the Sun, Eur. J. Phys. 32 (2011) 1679-1685.

V.D. Barger e M.G. Olsson; 1995 Classical Mechanics: A Modern Perspec-
tive 2nd ed, (New York: McGraw-Hill).

M. Schwarzschild 1958 Structure and Evolution of the Stars (New York:
Dover).

R. Kippenhahn and A. Weigart ; 1990 Stellar Structure and Evolution (Ber-
lin: Springer-Verlag).

W. Thomson (Lord Kelvin): On the Age of the Sun’s Heat, Macmillan’s
Magazine 5 (March 5) 388-393, 1862.

A. C. Tort e F. Nogarol: Revendo o debate sobre a idade da Terra, submetido
para publicacao na Revista Brasileira de Ensino de Fisica.

J. B. Fourier: Théorie analytique de la chaleur, (Paris: Académie des Scien-
ces) 1822.

H. Helmbholtz, 1856 Philos. Mag. 11 489-578.

W.Thomson: On the secular cooling of the Earth, Trans. R. Soc. Edinburgh
23 157-170, 1863.

E. Kreyszig 1993 Advanced Engineering, 7th edn, (New York: John Wiley).
J. Perry On the age of the Earth, Nature 51 224-227, 1895.
J. Perry On the age of the Earth, Nature 51 341-342, 1895.

107



[27] J. Perry On the age of the Earth, Nature 51 582-583, 1895.

[28] P. England, P. Molnar, F. Richter: John Perry’s neglected critique of Kelvin’s

age for the Earth: a miissed opportunity in geodynamics , GSA Today 17
4-9 2007.

[29] E. D. Stacey:Physics of the Earth. Brookfield Press, Brisbane, Australia,
1992, pp 1-513.

[30] G. B. Dalrymple, 1991. The Age of the Earth. California. Stanford Univer-
sity Press, ISBN 0-8047-1569-6.

[31] G. Faure: Principles of Isotope Geology (Second Edition). New York: John
Wiley and Sons, ISBN 0-471-86412-9.

[32] H. Brown. The Age of the Solar System. Scientific American 4 (196): 81-94.
Abril, 1957

[33] V. T.S. Martins e M. Babinski: Geocronologia: O tempo registrado nas ro-
chas. Disponivel em: http://www.igc.usp.br/index.php?id=304. Acesso em:
set. 2011.

[34] C. D. R. Carneiro;, A. M. P. Mizusaki; FFM. Almeida: A
determinacdo da idade das rochas. Terra e Didatica, 1(1):6-35.
www.ige.unicamp.br/terraedidatica/

[35] D. P. Ausubel, (2000). "The Acquisition and Retention of Knowledge: A
Cognitive View- Kluwer Academic Publishers - ISBN: 0792365054

[36] BRASIL. Leis e Decretos. Lei de diretrizes e bases da educagdo
nacional: lei 1n.9.394/1996. Brasilia, 1996. Disponivel em:
www.portal.mec.gov.br/arquivos/pdf/Idb.pdf . Acesso em 04 out. 2011.

[37] BRASIL. Secretaria de Educacdo Fundamental. Parametros curricu-
lares nacionais:  ciéncias naturais. Brasilia, 1997. Disponivel em:
www.portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/. Acesso em: 04 out. 2011.

[38] BRASIL. PCN+ Ensino Médio Orientacdes Educacio-
nais  Complementares aos PCNs  /Fisica  Disponivel em:
www.sbfisica.org.br/arquivos/PCNFIS.pdf. Acesso em: 04 out. 2011.

[39] S. Toulmin Os usos do argumento. Trad. R. Guarany, Martins Fontes, Sao
Paulo, 2001. (Traducdo do original inglés The uses of argument, Cambridge:
Cambridge University Press,1958).

108



[40] J. D. Novak e D. B. Gown: Aprender a aprender. (2a ed.), Lisboa: Platano
Edi¢des Técnicas. 1999

[41] M. A. Moreira e E. Masini: Aprendizagem Significativa - A teoria de David
Ausubel. Sao Paulo: Editora Moraes. 1982.

[42] M. A. Moreira: Uma abordagem cognitivista ao ensino de fisica. Porto Ale-
gre: Editora da universidade, 1983

[43] Tavres, J. 1. Alarcao: Desenvolvimento, aprendizagem, supervisdo. O enco-
rajamento do professor como um fator de desenvolvimento e aprendizagem.
Em Cruz, J.F,, L.S. Almeida e O.F. Gongalves (eds.) Interven¢do Psicoldgica
na Educacao, Porto, A.P.L.P., 219-226. 1985.

[44] A.M. P. Carvalho: Ensino e aprendizagem de Ciéncias:Referenciais Teorico
e Dados Empiricos das sequéncias de Ensino Investigativas. Publicado
em: LONGHINI, Marcos Daniel (org.) O uno e o diverso na educagdo.
Uberlandia/MG: EDUFU,2011

[45] L. Rivard e S. Straw: The effect of talk and writing on learning science: an
exploratory study. Sci. Educ. 2000;84:566-593.

[46] A. Arroio e M. Giordan: O video educativo: aspectos da organizacdo do
ensino. Quimica Nova na Escola, n. 24, p. 8-11, nov. 2006.

[471 M. A. A. Monteiro e O. P. B. Teixeira: O ensino de Fisica nas séries iniciais
do ensino fundamental: um estudo das influéncias das experiéncias docentes

em sua prdtica em sala de aula. Investigacdes em Ensino de Ciéncias, v.9,
n.1, 2004a.

[48] M.C.V.M. Capecchi e A. M. P. Carvalho: Interacoes discursivas na
constru¢do de explicagoes para fendmenos fisicos em sala de aula. Atas do
VII EPEF, Florian6poles SC, 2000.

[49] Jiménez Aleixandre, M.P.; Pérez, V. A.; CASTRO, C.R. Argumentacion en
el laboratorio de Fisica. Atas do VI EPEF, Florianépoles SC, 1998.

[50] D. Kuhn: Science as argument: Implications for teaching and learning sci-
entific thinking. Science Education, 77, p. 319-337, 1993.

[51] I. Asimov: 111 questoes sobre a terra e o espago. Trad.I.Moriya,Circulo do
Livro,Sao Paulo,1992. (Tradugao do original inglés Asimov’s Guide to Earth
and Space,1991)

109



[52] M. Abramowitz e I. Stegun (editores): Handbook of Mathematical Functions
(New York: Dover), 1965.

110



	O problema da idade da Terra
	Resumo histórico do problema
	A geologia e a idade da Terra.
	A teoria da evolução e a idade da Terra.

	A idade da Terra
	A medida da idade da Terra ao longo da história
	 O experimento imaginário de Newton
	Buffon testa o experimento de Newton
	Helmholtz e a idade do Sol
	O modelo de Helmholtz para o Sol
	A energia associada ao campo gravitacional
	O teorema trabalho-energia e o modelo de Helmholtz
	O balanço de energia e tempo de contração
	 Kelvin, a teoria meteórica e a idade do Sol.
	Kelvin, o modelo de Helmholtz e a idade do Sol
	Kelvin estima a idade da Terra
	A crítica de John Perry
	A solução moderna para determinação da Idade da Terra

	Atividade para o Ensino Médio
	O problema da idade da Terra: uma proposta para o novo Ensino Médio
	Introdução à atividade
	Referencial teórico
	A atividade
	Introdução
	Objetivos da atividade
	Materiais para a proposta

	Desenvolvimento da Atividade: Fase 1
	Apresentação do Problema
	Primeiras ideas

	Desenvolvimento da Atividade: fase 2
	Desenvolvimento da Atividade: fase 3
	Desenvolvimento da Atividade: fase 4
	Conclusão

	Dedução da equação que governa a difusão de calor em uma dimensão
	A fórmula de Leibniz
	Radioatividade e a idade da Terra
	O método rubídio estrôncioBrown1957, Frank1992

	Texto 1: Primeiras ideias sobre a Idade da Terra
	Texto 2: Qual a idade da Terra?
	Texto 3: Lorde Kelvin contra geólogos e biológos
	Referências bibliográficas

