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1 Introducao

Qual € aidade da Terra? Uma das polémicas cientificasasaisantes da ciéncia vitoriana foi
o debate sobre a idade da Terra que, inicialmente, envohsegqyue exclusivamente cientistas
britanicos. As razdes para isto nao sao muito claras,pode-se pensar que a topografia pecu-
liar das llhas Britanicas tenha tornado a geologia de cammssatempo favorito de cientistas
profissionais e amadores. No continente europeu, os gelaghadores ou nao, estavam mais
interessados no desenvolvimento da mineralogia, criptafi@, estratigrafia e paleontologia.
A controversia teve consequéncias profundas sobre o\d@ganento das ciéncias da Terra.
A questao contrapde o fisico, engenheiro e inventoragscdVilliam Thomson (1824-1907),
posteriormente Lorde Kelvin de Larg, ou simplesmente Kelum dos maiores cientistas da
Era Vitoriana, a uma corrente de pensamento geologicosmiadn comauniformitarismocujos
principios foram estabelcidos por outro importante ¢&atbritanico, Charles Lyell (1797-
1875) em seu influente livrBrinciples of Geologypublicado em 1830, e por Charles Darwin
(1809-1882) e a teoria da evolugao expostaOngem das Espcies publicada pela primeira
vez em 1859.

A questao da duracao da Terra, na verdade, a existéaciauddo, foi considerada pelas
sociedades antigas, a civilizacao babilonica, sumariegipcia e, naturalmente, pela civilizacao
grega classica, mas nao se percebe nessas sociedadesssséva efetivamente contar o tempo
decorrido desde a criacdo do mundo. Para os gregos, popéxeo mundo € ciclico e contar
o tempo transcorrido desde a sua criagao nao fazia serAidjuestao da contagem do tempo
decorrido desde a criacao foi considerada pelo povo jedatroduzida no Ocidente somente
com o advento do Cristianismia [1, 2]. As primeiras cron@ggao fundamentadas nos textos
biblicos e se devem a Teo6filo de Antibqu@l(15<.183), a Julio Africanof{.20041.250) e a
Eusébio da Cesarea.260<.340). A mais influente entre elas & a de Julio Africano aque
a historia do homem compactada em uma Unica semana condieattando uma duracao de
mil anos. Mas Julio acreditava que Cristo havia surgidoextosdia, e estabeleceu a duracao
da Terra {e.: do mundo!) em 5.500 anos, valor proximo aos obtidos péfili@ e Eusébio.
Para os cristaos da Idade Média, os textos biblicos esasiyeis de interpretacao e nao deviam
ser tomados literalmente, mas sim como alegorias. A irg&apéo era privileégio dos estudio-
sos e tedlogos da igreja medieval. A Reforma Protestafiteatvolta da interpretagao literal.
As novas cronologias, a de Martinho Lutero (1483-1546) e daires Ussher (1581-1656)
estabelecem as datas da criacao: 4000 a.C. e 4004. asfectieamente. Em 1644, John
Lightfoot, vice-chanceler da Universidade de Cambridgésaima leitura cuidadosa das escri-
turas e antecipando-se a cronologia de Ussher, que faicpdbl seis anos mais tarde em1650,
conclui que a Terra foi criada em 3929 a. C. Em razdo de umiusdn histbrica provocada
por uma citacao errbnea, a cronologia de Lightfoot &watida com a cronologia de Ussher e
alguns estudiosos a denomin@mnologia de Ussher-LightfooA famosa citacao: “de acordo



com o calendario juliano, a Terra foi criada no dia 23 de ordwale 4004 a.C., as nove horas da
manha na Mesopotamial,/[2, 3] esta associada com essalogia.

As cronologias baseadas nos textos biblicos predominat@m advento do lluminismo.
Com este aparecem as primeiras tentativas de determinade th Terra com o emprego de
métodos cientificos. Em 1779, Georges-Louis Leclerc 7147188), Conde de Buffon, tentou
determinar experimentalmente a idade da Terra. Como efstaniarizado com grande parte
das evidéncias geologicas disponiveis, Buffon suap@itue a Terra era bastante antiga. Fa-
miliarizado também com os escritos de Newton sobre o aireénto dos cometas depois da
passagem destes pelas proximidades do Sol, Buffon perggatem quanto tempo uma esfera
de material derretido do tamanho da esfera da Terra eafad&i atingir uma temperatura em
gue a vida pudesse ser sustentada. Para responder a estageBgffon efetua experimentos
com um grupo de esferas de diferentes tamanhos e materigugec@ndo as esferas ao rubro,
permitia esfriassem e media o tempo de resfriamento. Buitdoeusou as taxas de resfria-
mento das esferas de seu experimento para determinar o tgrepon modelo da Terra levaria
para resfriar de um estado primordial incandescente at@irah temperatura ambiente. Seu
resultado: aproximadamente 75 mil anos para que o procesesfliamento ficasse completo.
O processo experimental empregado por Buffon prenunci@@atem tebérica de Kelvin, um
século depois. Mas o golpe mais severo nas cronologiaadi@s@&os textos biblicos veio nos
séculos 18 e 19 com o estudo intenso dos registros fosSeasides duracdes temporais eram
necessarias para explicar a riqueza da fauna e da floratestamnesses registrdso comeco
da era do tempo ilimitado que tanto desagradava Kelvin, glevia uma grosseira violagao
das leis da entado nova ciéncia da termodinamica. Paranogeptes cientistas franceses Ge-
orges Cuvier (1769-1832) e Jean-Baptiste Lamarck (1729)1& outros, 0s registros fosseis
em estratos sucessivos, cada um com sua propria fauna edkigeam duracdes temporais
muito maiores do que as exigidas pelos textos biblicos.edafutton (1726-1797), escoces,
médico, fazendeiro e gedlogo amador, depois de explarantk anos as formacdes geologicas
da Escocia e da Inglaterra, conclui que exceto pelaawiags relatos biblicos nao fazem parte
da historia natural da Terra. Em um trabalho publicado e&8;IThe Theory of EarthHutton
argumenta que as forcas da natureza, a agua e o fogo,patmente o foﬁ) atuando lenta-
mente, mas durante um tempo indefinido, sao suficientesepatiar a acidentada geografia
fisica da Terra. Para Hutton, mais preocupado com asdatganatureza do que com o de-
curso do tempo, ndo havia “nenhum vestigio de um comeggthuma perspectiva de um final”.
Hutton nao advogava uma duragao infinita, mas sim umacéartdo grande que era melhor
qualifica-la como indefinida.

IHutton era unplutonistaou vulcanista como eram chamados os que defendiam a aczo do fogo camippati
agente transformador. Os que defendiam a acao da aguamancipal agente transformador eram chamados
netunistas



Em 1830, Charles Lyell (1797-1875) publica o primeiro votuda sua influente obRrin-
ciples of Geologynde adotando os pontos de vista de Hutton sobre a quesf#i® es prin-
cipios que norteavam a formacao da crosta terrestre. dgpsa aos catastrofistas que preconi-
zavam forcas naturais de grande intensidade atuandotdureaves intervalos de tempo para
explicar a formacao da geografia fisica da Terra, Ly@ina Hutton o fizera anteriormente,
afirma que, exceto por agdes localizadas e eventuais,eafgip da Terra esta em equilibrio
dinamico, sujeita a acao de forcas naturais, agum,feento, que atuam ao longo de duracdes
temporais tao grandes que & melhor considera-las codsfimidas ou de magnitude inima-
ginavel a mente humana. O trabalho de Lyell, o segundonweltoi publicado em 1833 e
a obra completa teve doze edicdes, € a grande refer@a@acola de pensamento geoldgico
que tornou-se dominante na ciéncia britanica do periedoniformitarismo. Enquanto isto,
a teoria de evolugao de Darwin exigia grandes duragdmpadrais para que as espécies pu-
dessem evoluir e alcancar as formas que observamos haj@irDaa pirmeira edicao de seu
livro faz um calculo simples e chega a conclusao que foracessarios 300 milhdes de anos
para a formacao do Wealdum vale escavado pela acao da erosao situado no sul ldéelmg.

E contra essas duracdes imensuraveis dos unifornitsrisa visao darwiniana da evolucao
biolbgica que Kelvin decide contrapor-se. Kelvin, elegid um amante da geologia (entre
0S Seus muitos outros interesses), via no pensamento mitdoista uma grosseira violagcao
das leis da termodinamica que ele contribuira para dstae pois em seu entendimento as
perdas de energia levariam a uma diminuicao da atividatierad da Terra e o calor perdido
nesta atividade seria irrecuperavel. No darwinismo, ieha uma falta de explicacao para a
origem da vid, a exigéncia de duragOes temporais enormes e a alekdeaue acarretava
em uma auséncia de proposito divino que, como homem neadiamte religioso, mas leitor e
admirador de William Paley (1743-1865)1b0minaval'5 contra esse pano de fundo que deve-
mos entender a participacao e a enorme influéncia querkielve sobre a questao da idade da
Terra e o posterior desenvolvimento das ciéncias da Terra.

2 Kelvin e aidade do Sol

Antes de voltar sua atencao para o problema da idade da Kelvin interessou-se pela origem
do calor irradiado pelo Sol. Kelvin havia aplicado a teoaacdnducao do calor de Fouriér [9]
a um sol modelado por uma esfera solida em processo dearasfito e concluira que deste
modo nao haveria energia suficiente para manter a sua tetuggesuperficial por muito tempo.

2Duramente criticado por Kelvin, Darwin retirou o calculpartir da terceira edicao d@rigem

3Kelvin defendia a idéia de que a vida origina-se na Terrartirpie formas pré-existentes vindas do espaco a
bordo de meteoros que atingiram a superficie da Terra [4].

4william Paley, importante pensador cristao inglés,ddtrziu o argumento teleologico no seu livatural
Theology - or Evidences of the Existence and AttributeseDibity Collected from the Appearances of Nature
como prova da existéncia de Deus. Na Era Vitoriana, sugindlia intelectual era enorme.
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Library of Congress

Figura 1: Da esquerda para a direita: James Hutton (1728);L3% Charles Lyell (1797-
1875); William Thomson (1824-1907), primeiro Barao Kelde Larg. (llustracdes Wikipeadia
e Biblioteca do Congresso dos EUA).

Convencido também de que a energia solar nao poderia saigden quimica, Kelvin adota
a proposta de John J. Waterson (1811-1883) e James P. JBUik:1889) que consistia em
atribuir a origem do calor do Sol ao impacto de meteoros. iKelfinou a idéia em mais
de uma ocasiao. No entanto, a constatacdo de que o audentassa do Sol em razao dos
impactos levaria em um intervalo de tempo de 6 000 anos a uneg@a nao observada do
periodo orbital da Terra de um més e meio, aproximadamkenwtEu-o a abandonar a hipotese
meteodrica. Em 1862, em um artigo publicado em uma revispaulpg Kelvin expde a sua
Ultima e mais elaborada versao sobre a origem do calar[&hldNela, a teoria meteorica inicial
de Kelvin & substituida pela teoria de Helmholtz da c@dtwagravitacional. Nas palavras de
Kelvin [6]:

“A forma de teoria meteodrica que agora parece ser a maisapebe que foi dis-
cutida pela primeira vez com base nos principios ternmardinds verdadeiros por
Helmholtz, consiste em supor que o Sol e o calor solar oniginese de uma coa-
lizao de corpos menores caindo conjuntamente em razasedai®cao gravitacio-
nal mdtua, e gerando, como deve ser em concordancia comaiter demonstrada
por Joule, um equivalente exato em calor ao movimento perticcolisao. ”

Em 1856, o renomado fisico alemao Hermann von Helmho82111894) propusera um mo-
delo simples para a formacao do Sol cujo ingrediente frah@ra a contragao gravitacional
de uma nuvem de matéria gasosa em razao da atraca@gianél de uma protomassa inicial
esférica e uniforme [5]. Como a protomassa era formada é@mepp lugar nao estava em
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guestao, mas podemos pensar em algum tipo de instabilidadma nuvem muito rarefeita de
matéria. O resultado obtido por Helmholtz para a energaigcional do Sol}V, em valor
absoluto é:

3 GM?
W == Ol 1

5 R, (1)
ondel, e R, s&o a massa e o raio do Sol, respectivamente. Substitusndidares aproxima-
dosR, ~ 7 x 103 m, M, ~ 2 x 10*" kg, obtemos:

W a2.3x 10" J. (2)

Uma estimativa da idade do Sol pode ser obtida se dividirmtes\valor pelo valor atual da
energia irradiada pelo SoF,, ~ 3.6 x 10?6 J/s. O resultado & de aproximadameltitenilhdes
de anos. O modelo de Helmholtz para a contracao gravitakamn Sol € discutido em detalhe
em [?7].

Adotando a idéia de Helmholtz, mas levando em conta algsipscéos que nao estavam
presentes no modelo original do fisico alemao, como pemgio, uma densidade de massa
esfericamente simétrica, mas dependente da distartiad e centro do Sol, Kelvin conclui
que [6]: “O Sol nao iluminou a Terra por 100 000 000 de anosjasg certamente nao o fez
por 500 000 000 de anos ”. Kelvin entao volta-se para a dategao da idade da Terra.

3 Kaelvin, Fourier e a idade da Terra

Para melhor entender o modelo empregado por Kelvin facaimaamente a pergunta: qual € a
idade da Terra? Para Kelvin, responder a esta pergunta terandtear a partir das leis fisicas,
as leis da termodinamica e da conducao do calor de Fd@jiequal aduragdo geobgica
terrestre definida como a durag a partir da formaéo de uma crostaigida. No modelo de
Kelvin, a fonte primaria do calor produzido pela Terra seed& energia gravitacional, ou por
impacto de meteoros sobre um nicleo frio ou por colisaeehias massas aproximadamente
iguas. O mecanismo especifico nao é relevante para ardletég@o da idade geologica da Terra.
O importante & que o resultado final seja uma esfera de imat@restado de fusao. Mas, no
modelo de Kelvin, o ponto de partida & uma esfera de rocl@arsolidificada com temperatura
uniforme, envolta por uma crosta fina de espessura muito magengue o raio da Terra. Como
entao a Terra teria passado do estado primordial deimdt&retida para o de uma esfera solida
com temperatura inicidly uniforme? Kelvin propde trés mecanismos distintos paeajTerra
possa atingir este estagio [8, 1]. No primeiro, a rocha eapase apos solidificar-se formando
uma crosta envolvendo o interior da Terra ainda em estadosd®f No entanto, um interior
liquido era incompativel com as evidéncias fisicas teoa®micas da rigidez da Terra. No



segundo, levando em conta que a rocha solida &€ mais demggedorocha derretida, pedacos
de rocha préximos a superficie ao solidificarem-se nikegn em direcao ao centro da Terra
criando um nacleo solido com uma estrutura intersticieépchida com matéria derretida, mas
capaz de suportar a crosta. O terceiro € o seu preferidot&imeochosa em estado de fusao
ao esfriar-se proximo a superficie afunda em direghoeatro criando correntes de conveccao
gue terminam por termalizar todo o globo até que este atinggetemperatura unifornig, e

a solidificacao comeca. A Terra solidifica-se do centn@ @asuperficie e na época em que a
crosta se forma, a Terra ja e uma esfera solida com tenuparatiforme em todos os pontos do
seu interior. Mas esta Terra solida perde calor, pois emwstod sitios em que foi possivel fazer
medi¢cOes, por exemplo nas minas, constatou-se um aum@téoperatura a medida em que a
profundidade a partir da superficie aumentava, enquard@demperatura média na superficie
terrestre ndo se altera significativamente. No interiofetea solida, agora o Gnico mecanismo
de propagacao para o calor € o da conducao. Uma vez careada superior da Terra nao se
torna mais quente de ano para ano, deve haver uma perda skcoddor por parte da Terra. Os
parametros fisicos que Kelvin necesitava eram: (a) oigmnéel de temperatura na superficie da
Terra; (b) o calor especifico e, (c) o coeficiente de coaduéimica da crosta terrestre. Como
0 processo de resfriamento por conducao ocorre primograte nas camadas superficiais, isto
€, na crosta terrestre, pode-se considerar o problema goiglionensional.

Kelvin dominava com maestria a teoria do calor de Foigex aplicou ao problema como
€ mostrado na secao segdﬁnte

4 A solucao de Kelvin (opcional)

Para refazer o calculo de Kelvin (em notagao atual) cemes por escrever a equagao unidi-
mensional que controla a evolucao do campo de temperatura

Ol (x,t) 0T (z,t)
ot b ox? 7’ 3)
onde, no casoy & coordenada associada com a profundidade da Terra, Elgwd® € o
coeficiente de difusao térmica do meio que se supde staroma. A solucdo da E.(3) pelo
método da transformada de Fourier & dadalpdr [10]

1
2v/ Dt

5A frase de seu amigo pessoal e colaborador P. G. Tait (1881)1®s diz tudoFourier fez Kelvin![4].
60 leitor pode se assim o desejar omitir a leitura dessaseg@ssar para a seguinte onde se discute somente
a solucao.

T(x,t) =

+00
[ dyTiy, 0) ¢ Cmvrrann, @




0

k\\\\\\\\\\\\\\\\\\ﬁ}\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Figura 2: O problema de Kelvin.

ondey & uma variavel muda de integracad’er, 0) & a distribuicao inicial do campo de tem-
peraturas. O problema de Kelvin & definido pela Ef. (4) e adicdes de contorno

0, x=0; Vi,

T(x’t):{To, xr—o00; Vi, ®)
conjuntamente com a distribuicao inicial de temperatura
0, x<0;
T(x’o)_{ Ty, x> 0. ©)

Em principio, podemos inserir a EQJ (6) na EHd. (4) e escrever

z—y)?/(4Dt) (7)

T() +o00 .
= — / dy e .
2y Dt )
Mas essa solucao nao satisfaz a condicao de confitithe) = 0, embora satisfaga a condi¢cao
T(x,t) = T, quandar — oo. Para verificar isto fazemos a transformacéo de vasavei

T(z,t)

y—x=2VDtz, dy=2VDtdz. (8)
Substituindo eni (7) temos:
T, T 2
T(z,t)= ﬁ 4 dze %, (9)
2Dt
Fazendar =0 .
To _.2
T(0,t :—/dze = (20)
(0,7) V7
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Como esta a integral valgr /2, obtemos

T(0,t) = =2 #£0. (11)

Por outro lado, se fizermas— oo, temos
T(0,1) = ~2 / dze . (12)

a integral vale,/r e, neste caso, obtemos a condicao de contorno corretanite i — 0.

E necessario construir uma solucdo que seja soluczmdaco unidimensional do calor e
satisafaca as condicdes impostas por Kelvin em seu lmo@»m esta finalidade em mente,
observemos que, paia> 0, a Eq. [9) — ou a Ed.{7) — satisfaz a equacao unidimenkdma

calor. De fato, escrevendo por conveniériEia,t) = T (x,t) e fazendo uso da formula de
Leibniz (veja o Apéndice) obtemos

oT*(x,t)  Tyx e =/UDY (13)
o a/zDt t
e
8T+(.I7t) _— T(].’,U e—mQ/(4Dt). (14)
or 27Dt
Segue também derivando esta Ultima equacao em cetacgue
82T+ (:[]7 t) o 1 T() X —:(:2/(4Dt) (15)

0r  A\/zDiDt©

Substituindo na equacgao unidimensional do calor venfasa identidade desejada. Considere
agorar < 0 e a distribuicao de temperatura inicial auxiliar:

. T(), JI<07
T(x’o)_{ 0, x> 0. (16)
E facil verificar que
0
Ty 2
T (2.t) = / dy e—(@=v)*/(4D1) 17
(2,1) WDt . ye (17)

é a solugcao da equacao unidimensional do calor no egativo. Para demonstrar qlie (z, t)
é a solucao apropriada para< 0 podemos proceder como antes. Definindo primeiramente a
nova variavely = —y, edy = —dy, podemos escrever:
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T (at) = m / djj e~ (@+9)*/@D0) (18)
Agora definimos:
r+9=2VDtz, dj=2VDtdz. (19)
Segue entao que:
T (z,t) = To 70 dy =210, (20)
" 2Drt )
2v/Dt

Usando a formula de Leibniz mais uma vez obtemos:

T (v,t)  OT*(w,t)  Tow e /U400

= — = 21
ot ot 4N/ 7Dt t ’ (21)
e.
aT_(.I,t) _ _8T+<.I7t) _ T(].I e_x2/(4Dt), (22)
ox ox 2V 7w Dt
Segue também, derivando esta Ultima equacao emaetag que:
02T_(x,t) _ 02T+(:L' t) ]_ T() xr o :v2/(4Dt). (23)

0x? oxr? 4\/71'D Dt

Substituindo na equacao unidimensional do calor obtemowamente a identidade desejada.
Portantol " (x, t) eT~(x,t) sdo solugdes validas da equagao do calor, e mais,amdanbinacao
linear

T(z,t) =T (2, t) — T (z,t), (24)

satisfaz a equacao unidimensional do calor e & a goldg"problema de Kelvin, pois

T(0,t) =T%(0,t) —T~(0,t) = 0, (25)

como pode ser facilmente verificado e, no limite~ oo, a solu¢adl'~(x,t) & nula e, como
vimos antes7*(z,t) = T, . Portanto, a solu¢ao do problema de Kelvin & dada expiiente
por

11



—x/2V/ Dt

[

.
>
z— 00

z=z/2/Dt z—o

Figura 3: Dominios de integracao para a [Eq] (26) .

T +o00 “+oo
T(x,t) = \/_% / dze " — / dze |,
xr

T

2v Dt 2V Dt

(26)

ou ainda (veja a Figufd 3):

x
T 2V D
T(z,t) = \/—(;_r / dze "
x

9v/Dt

Como o integrando & uma funcao par, obtemos finalmente:

~

(27)

X

2V Dt
O/ _

2T,
Nz

T, erf (2%@) , (28)

onde o simbolo erf indica a funcao erro. A Hq.](28) & agidem notacdo moderna do modelo
de Kelvin para o resfriamento da Terra a partir de uma tenyr@raicial 7;.

2

T(z,t) dze™*
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5 Aidade da Terra segundo Kelvin

A partir da solugao dada pela Ed._128) podemos calculaadignte de temperatura na su-
perficie da Terra e inserir os dados experimentais. De aggpadiente da Eq.[(28) também
pode ser calculado com a férmula de Leibniz para a derivadarth integral, veja o Apéndice
anexo, e o resultado &

0T (x,t) Ty 2/4p¢

= e . 29
ox VDt (29)
Emz = 0, o gradiente se |&é:
oT(0,1) Ty

= G(0,t) = ) 30
e (0,7) i (30)

Identificando nessa formutacom a idade da Terra, — At t€MOS:

T2

AtTerra = 0 (31)

G2(07 AtTerra>7TD .

Os dados que Kelvin utilizou eran®? = 1,2 x 107°m?/s = 400 pés/ano,G (0, Aty =
0,037°C/m = 37°C/km = %OF/pé. Com estes dados, B¢ = 10000°F, entaoAt . = 200
milhdes de anos, e & = 7000°F, segue qué\t,,.. = 97 milhdes de anos. Para visualizar
melhor a solugao definimos o comprimento de penetrag@arat = Atq,., COMO 0 valor de

x tal que quanda = ), o gradiente valé /e do valor do gradiente na superfigie= 0.
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Neste caso, vemos que:

A = 24/ D Atrore (32)

Na Figurd 4 mostra-se os graficos das razo@s Atre.) /To, € G (1, Atrera) /G0, Atrey,). Pode-
se ver também que a aproximacao uinidimensional de Kéilsa plenamente justificada.

Gradiente da temperatura

100 125 150 175 2

Figura 4: A Figura mostra os graficos das funcdes /@ e erf(z/\), paraAt, = 97
milhdes de anos ® = 1,2 x 107°m?/s. Nesse cas@, ~ 142km. As curvas representam
o gradiente de temperatura e a temperatura adimensiormais ftm¢des da profundidade da
Terra medida em km.

Esse calculo sustenta o forte ataque que Kelvin lancaaostuniformitaristas. Em 1868,
em um encontro da Geological Society de Glasgow, Kelvin afirm

“Uma grande reforma na especulacao geolbgica parece agoese tornada ne-
cessaria.”

Um ano mais tarde, em 1869, Thomas H. Huxley (1825-1895)idesta convicto e presidente
da Geological Society de Londres responde ao ataque, mas @matematica de Kelvin
nao tem condicdes de apresentar argumentos conviisceke poucos, o resultado de Kelvin
imp0e-se entre 0s geblogos que s6 manifestam—se dadtarquando revisdes posteriores do
resultado reduziram mais ainda a idade da Terra.
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6 A critica de John Perry

A autoridade cientifica de Kelvin era enorme e o descontertionde métodos matematicos
avancados por parte dos gebtlogos e evolucionistas tam@énsequentemente, esses Uultimos
ficaram sem argumentos quantitativos para fazer frenteoedagem de Kelvin, embora pu-
dessem apresentar argumentos qualitativos em contraras, &n 1895, trés anos ap6s sua
publicacado, os resultados de Kelvin receberam a prinegiti@a quantitativa séria. Eles foram
criticados por seu antigo assistente e aluno, John Perfp{1820) que chamou a atencao para
o fato de que o Unico ponto fraco no calculo Kelvin era sedetmda Terra [11, 12, 13, 14].

“Tenho dito repetidamente que & inutil esperar que Lordikéenha cometido um
erro de calculo [....] Mas as maiores autoridades da geolgla paleontologia
estao satisfeitas com as evidéncias apresentadas [goresjpectivas ciencias que
indicam uma idade muito maior do que os 100 milhdes de anbskKelvin, e
se elas estiverem corretas, deve haver algo errado comdigs@es de Lord Kelvin

Ou seja, Perry nao questiona os métodos de Kelvin fund@mes na teoria do calor de Fourier,
mas sim o0s parametros e o modelo da Terra empregados porRste propde entao que
examinemos os efeitos nos resultados finais de uma fina caesétéica envolvendo a Terra
constituida por um material distinto da esfera semidsdtio modelo de Kelvin. Refazendo o
calculo de Kelvin fazendo uso dos mesmos métodos, ista &oria do calor de Fourier, Perry
obtém a seguinte relacdo entre a idade da Terra calcpladele, A t7°”, e a idade da Terra

calculada por Kelvin:

Silicio

Figura 5: John Perry (1850-1920) e uma ilustracao de gpunanto.
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2
A tPerry — A tKelvin (Dcamada) 7 (33)

Terra Terra D
esfera

onde D . © Desera SA0, respectivamente, as constantes de difusao da caxemina e da
esfera interior. Se, por exemplo, considerarmos a camaedanaxfeita de o6xidos de silicio,
Demaca = 8,3 x 107" m?/s, e a esfera interior feita de quartzb,,.. ~ 1,4 x 1075m?/s,
teriamos;

Dcamada 2
~ 3. 34
( Desfera > ( )

Dependendo da estimativa da temperatura inicial, a idadéeda estaria entre 300 e 600

milhdes de anos. Circunstancionalmente, a Terra poderiaiada mais antiga. O grande

mérito do calculo de Perry foi mostrar como o resultadol fiiegende do modelo que se faz

da Terra e poderiamos pensar que houvesse dado um nowo absnpartidarios das grandes
duragdes temporais. Infelizmente, a repercussaoltieecde Perry nao foi a que esperariamos.
Para uma analise mais detalhada da contribuicao de Redgbate veja [14].

7 Observa@es finais

A questao da idade da Terra foi resolvida somente aposcleda da radioatividade e dos
métodos de datacao radiométrica, A Terra tem a apraamante 4,5 bilhdes de anos, valor
que também nao foi obtido sem uma grande controvérsipousi s6 merece a nossa atencao,
mas que foge aos nossos objetivos presentes. As nossesddbre a estrutura interna do nosso
planeta avancaram muito gracas aos trabalhos conjuetiisicos e gedlogos e as técnicas sis-
mograficas e de prospeccao modern@sosso modpsabemos hoje que a Terra possui um
nacleo interno solido de ferro e niquel, um nicleo exadiquido, também de ferro e niquel,
duas camadas intermedarias, o manto inferior e 0 mantaisypende encontramos, silicio,
manganeés, ferro, aluminio, calcio, sédio e potasgie, combinados com o oxigénio formam
diversos tipos de 6xidos, e uma fina crosta cuja espessusaevdre 5 e 70 quildmetros, apro-
ximadamenteE na crosta e no manto que se concentram os elementos reaaasponsaveis
pela maior parte do calor da Terra. A Figlla 6 representaeesgticamente a estrutura interior
da Terra como a concebemos atualmente.

Que se pode dizer hoje em dia a respeito do papel desempenbradelvin nessa grande
controvérsia? Podemos afirmar com seguranca que a grantidaicao de Kelvin foi estabele-
cer limites fisicos sobre as exigéncias temporais debgesle evolucionistas. As restricdes que
Kelvin impds as duracdes temporais, a Ultima restaiagdade da Terra a apenas 20 milhdes de
anos, eram consequéncia de melhores resultados exptisiggra os parametros do modelo e,
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Figura 6: A estrutura interna da Terra. (Débora M. Tort, 40s) .

naturalmente, do seu desconhecimento a época das fointemais de calor que o decaimento
radioativo engendra. Entretanto, sua atitude sobraneeireelacao as criticas ao seu calculo
provocou ressentimentos que ainda hoje nao foram esaqsgecMesmo com a descoberta da
radioatividade (que por si so nao invalida a abordagemeteiy), Kelvin nunca admitiu publi-
camente a possibilidade de seus calculos estarem supeesloora admitisse isto em privado,
e tenha afirmado na época da publicacao dos seus catpudosstes eram validos desde que
novas fontes de calor nao fossem descobertas.

A questao da idade da Terra € claramente uma questadigdiptinar envolvendo a fisica,
a geologia e a biologia, e como tal & uma excelente oporddeiggedagdbgica. Com a omissao
dos aspectos técnicos mais dificeis, a questao em sigevdiscutida no ensino médio como,
por exemplo, o faz Stinner em [16], e como propde que sediacaosso pais com as adaptacdes
necessarias um dos autores (F. Nogarol) do presenteitoaldal]. A questao da idade da Terra
é também claramente uma questao social e ideologicgaeteeao problema do papel do cien-
tista na sociedade e sua influéncia na formacao do mildigo. Este importante aspecto do
problema permite o emprego da dramatiza¢cao como instiimpedagbgico como exposto, no
caso do ensino de fisica, em [18]. No caso da idade da Tedabate foi dramatizado por
Stinner e Teichmann emn [19]. Evidentemente, nao é falctbu mesmo desejavel, desenvolver
um curso de fisica no ensino médio fundamentado apenaémoos similares ao que expu-
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Figura 7: Lord Kelvin, o cientista de maior prestigio da Ei@riana fotografado ja no ocaso
de sua carreira. (llustragcao Wikipeadia.)

semos aqui, isto &€, com fortes aspectos interdiscipknarenplicacdes sociais, mas podemos
pensar em desenvové-los na forma de atividades complarmesraos topicos tradicionais e/ou
palestras. Temas deste tipo sao ideais para fazer com tygaees e professores reflitam o
importante papel que as ciéncias desempenham na cdsttagociedade moderna.

A questao da idade da Terra € um tema fascinante e o preésdrdaého naturalmente serve
apenas como uma introducao ao tema. A literatura peterneextensa e nossa bibliografia &
representativa, nao exaustiva. O livro de Burchfield [(jfréa excelente introdugao ao assunto.
Uma introdugao curta, mas esclarecedora € o artigo dadBel@]. Os aspectos técnicos e mais
modernos da questao como por exemplo, os métodos dédgiagdecaimento radioativo sao
discutidos por Dalrymple [3]. Finalmente, uma biografia ddlisvh Thomson, Lord Kelvin,
escrita para o publico em geral & a de Lindley [4].
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Apéndice: a brmula de Leibniz

O teorema ou formula de Leibniz para a diferenciacao de imegral se 1&20]:
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