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À estrutura interna da Terra

TJm dos problemas mais interessantes da 
física do globo terrestre consiste em procurar 

' determinar as propriedades físicas que rei­
nam no interior da Terra.

Sabe-se que a Terra se pode considerar 
como um esferóide de raio aproximadamente 
igual a 6378 km. As dimensões adoptadas 
em geodesia, referentes ao elipsóide interna­
cional de Hayford, são:

superficiais da Terra, denominando-se crusta 
terrestre a região situada até cerca de 40 km 
da superfície.

Para uma substância perfeitamente elás­
tica, as velocidades vP e vs, respectivamente 
das ondas P e 8, satisfazem às equações

lc(1)
3P

semi-eixo maior a = 6378,388 ±0,018 km ^>) f*.— = a?
1 •Pa — cachatamento e = 297,0 ±0,5

sendo p a densidade, lc a incompressibilidade 
e p o módulo de rigidez da substância. No 
caso particular em que o módulo de rigidez 
da substância ó nulo (p. = 0), deduz-se ime­
diatamente da expressão anterior que as 
ondas 8 não se propagam.

Os dois tipos de ondas que acabamos de 
indicar são designados, em sismologia, por 
ondas primárias (P) e secundárias (8). No 
caso dos tremores de terra, a distância, entre 
a estação sismológica, que regista os deslo­
camentos locais provocados pelos sismos, e 
a região na qual se originou o sismo (região 
epicentral), ó bastante apreciável na grande 
maioria dos casos. Este facto permite-nos con­
siderar as ondas sísmicas como planas, de 
acordo com a teoria matemática das ondas. 
Neste caso, os deslocamentos associados com 
as ondas P e S são respectivamente lon­
gitudinais e transversais.

A partir do conhecimento, obtido pelo 
estudo dos sismogramas, das velocidades de 
propagação das ondas P e "8 no interior do 
globo terrestre, podem-se determinar, pelas

equações anteriores, os valores de — e

Evidentemente que a região, acessível di- 
, rectamente à observação, limita-se a alguns 

quilómetros, de modo que todas as conclu­
sões acerca do interior terreBtre têm de ser 
obtidas por métodos indirectos. Alguns dos 
métodos indirectos baseiam-se na aplicação 
dos princípios da mecânica ao movimento 
dos corpos celestes, ao passo que outros 
métodos fundamentam-se em processos geo­
físicos.

Assim, por exemplo, os estudos de mecâ­
nica celeste, baseados na lei de atraeção de 
Newton, permitem deduzir a densidade média 
dos planetas e, por vezes, se o planeta pos­
sui um núcleo interior de constituição dife­
rente do envólucro que o rodeia.

Os principais processos geofísicos utilizam 
a propriedade de propagação das ondas nos 
meios sólidos ou líquidos. Devemos destacar 
os métodos, aperfeiçoados em sismologia, des­
tinados ao estudo dos tremores de terra e que 
permitem a observaçã,o, em pontos muito afas­
tados da superfície terrestre, das ondas pro­
venientes dos sismos. Além disso, as técnicas 
de prospecção geofísica destinadas à localiza­
ção de jazigos minerais (especialmente de 
petróleo), têm permitido aperfeiçoar os 
conhecimentos acerca das camadas mais

e

IX— para as diferentes camadas concêntricas
e

que se supõem constituir a Terra.
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fx tância de cerca de 2900km da superfície; 
investigações recentes permitiram determinar 

oferece a possibilidade de os comparar com os ; a distância como sendo 2898+ 4 km . 
valores obtidos para os diferentes tipos de 
rochas conhecidas, de modo a procurar iden­
tificar os materiais constituintes das diversas modo, de acordo com a equação (2), deduz-se
camadas interiores da Terra. Evidentemente que a rigidez do núcleo deve ser desprezível
que estas identificações são difíceis de se ou nula (pelo menos numa região bastante
efectuarem, em virtude das condições reinan- extensa), visto que não permite a transmissão
tes no interior da Terra não serem fáceis de das ondas S e, por isso, diz-se geralmente

que se encontra num estado líquido.
Acontece porém que a região do núcleo, 

camada mais superficial da crusta terrestre e situada nás vizinhanças do centro da Terra,
que se denomina a camada granítica, em vir- poderá apresentar uma certa rigidez (da
tude das velocidades vP e vs corresponde- mesma ordem de grandeza da existente no
rem a materiais de constituição granítica ; envólucro), admitindo-se esta hipótese em vir-
esta conclusão é também corroborada por tude de investigações teóricas; além disso,
investigações geológicas. A camada seguinte existe uma discontinuidade na propagação das
denomina-se camada intermédia, e a sua iden- ondas P, situada a 5120 km da superfície,
tifícação com materiais conhecidos já se torna Por este motivo é conveniente considerar o
mais difícil, supondo-se ser constituída por núcleo dividido em 2 regiões, denominadas
rochas básicas, de tipo intermédio entre as núcleo exterior (no qual p = 0) e interior
que constituem a camada granítica e as cama- (em que se supõe fx^=0). A existência de

um núcleo interior, sólido, ainda não foi con- 
, Os estudos acerca dos tempos de propa- firmada pela análise dos sismogramas, em

gação das ondas P e • <S, provenientes de virtude da grande dificuldade em observar a
numerosos sismos, permitiram identificar vá- passagem das ondas S por uma règião de
rias regiões nas quais aparecem discontinui- dimensões relativamente pequenas,
dades nas velocidades de propagação das
ondas sísmicas. Deste modo foi identificada *

kO conhecimento dos valores de — e
P' P

Na região denominada núcleo verifica-se 
que só as ondas P são transmitidas. Deste

reproduzir nos laboratórios.
Desta maneira conseguiu-se identificar a

das subjacentes.

• a discontinuidade de Mohorovicic, que separa 
a crusta terrestre (de espessura aproximada- 
mente igual a 40 km) das camadas subjacen­
tes, as quais se designaram por envólucro. 
Verifica-se que no envólucro se propagam 
tanto as ondas P como as S, podendo-se 
assim concluir que a Terra é sólida nesta 
região, subentendendo-se que é sólida na 
acepção de que apresenta uma certa rigidez

Os estudos referentes à evolução térmica 
da Terra, no decurso das centenas de milhões 
de anos desde a sua formação, permitiram 
concluir que a densidade terrestre deverá 
aumentar à medida que nos aproximamos do 
centro da Terra.

Supõe-se que a tensão no interior da Terra 
ó equivalente a uma pressão hidrostática, po- 
dendo-se escrever(fX^O).

A análise das velocidades de propagação 
das ondas P também permitiu identificar, 
nos principios deste século, uma outra dis­
continuidade separando o envólucro de uma 
região central, denominada núcleo. Verifica- 
-se que esta discontinuidade é a mais bem 
definida entre todas as que se conhecem no 
interior da Terra, estando situada a uma dis-

dp(3) = - 9?dr

sendo p a pressão, p a densidade e g a 
gravidade no interior da Terra a uma distân­
cia r do centro. Designando por m a massa 
da esfera de raio r será

112



TELEF, 77 66 82 T i p o g r a f i a 
LISBON E NS E

Corréia & Polónia, L,da de

António Joaquim de Alencaslre Telo

FABRICANTE DE SACOS DE PAPEL 

EM TODOSOS GÉNEROS 

E N C À D E R N. A Ç Õ E S -@ PAPELARIA 

® TIPOGRAFIA 

® ENCADERNAÇÃO 

® E ARTIGOS DE ESCRITÓRIO

N
IMPRESSÃO EM PAPEL CELOFANE 

ARTIGOS DE ESCRITÓRIO

Rua do Passadiço, 48 a 56 

Telef. 54357 - LISBOA
Rua Conde Sabugosa, 7-A (à Av. Roma) 

LISBOA

Tipografia // Litografia // Encadernação
MOVEIS £rfDE(MAtflíS

fSmmriís/
sociedade;
TIROGRÁFICA. CENTRO FORNECEDOR DE MÓVEIS

«Á Mundial» FABRICANTES

MÓVEIS E DECORAÇÕES
LIMITADA

A■ ■

Especializados em mobiliário 
comerciaiESCRITÓRIO :

AVENIDA ALMIRANTE REIS, 45-A 

TÉEEFONE 83 36 66
\A

Esludos e orçamentos em mobiliário 
de qualquer estiloLISBOA 1

OFICINAS: NOVAS INSTALAÇÕES, Rua da Madalena, 112-1.° 
Telef. 869281 -LISBOAREGUEIRAO DOS ANJOS 36



V

/



• *

GAZETA DE FÍSICAVol, IV, Fase. 4 Abril 1963

fm TABELA
9 = ~f2

Q. | J9■ <â s % *
Região ^ o** &onde fé a constante de gravitação universal.

Considerando camadas de composição uni­
forme é assumindo condições adiabáticas será

XX Xa

0,63 0,009Crusta 33 3,32 1,16 985

dpk(5) 3,38 0,67., 0,031100 1,24 989d p ,• e
413 3,64 0,90 0,1411,73 998Envólu-

A partir das equações (2) a (5), e como 

é fácil dèduzir a seguinte

cro 1800 5,10 2,39 0,784,87 985
dp dp dp

d r d'p d r

equação diferencial

2898 5,66 3,03 6,51 1,37 1037

2898 1,379,7 10376,2Núcleo
exteriord p 4982 11,9 3,1712,6

d r í.,-2 5121 12,0 3,2.7Núcleo
interior

2^*2
3 5 6370 12,3 3,64 0

Esta equação dá-nos a variação da densidade 
em qualquer região da Terra cujas condições 
físicas se aproximem das hipóteses feitas na 
sua dedução. A resolução desta equação, por 
métodos de cálculo numérico, permitiu deter­
minar os valores da densidade nas diversas 
regiões em que se considera dividida a 
Terra.

Apesar da simplicidade das expressões teó­
ricas indicadas, os cálculos numéricos, neces­
sários para se obterem os valores destá tabela 
são bastante morosos. Não estão indicados 
alguns valores correspondentes ao núcleo, em 
virtude da maior incerteza na sua determina- 
ção; além disso, estes valores também depen­
dem do facto de se considerar o núcleo inte­
rior como sólido ou líquido. Assim, por 
exemplo, o valor da gravidade a 4000 km da 
superfície supõe-se estar afectado de um erro 
da ordem dos 5°/0) aumentando a incerteza 
à medida que nos aproximamos do centro 
da Terra.

Esta tabela resume assim os conhecimen­
tos actuais acerca dos valores, no interior da 
Terra, das grandezas indicadas, procurando- 
-se aperfeiçoá-los á medida que vão melho­
rando os dados referentes às velocidades de 
propagação das ondas P e S.

As investigações teóricas referentes ao 
estado físico em que se encontra a matéria, 
tanto no envólucro como no núcleo, também 
têm grande importância para o melhor 
conhecimento das grandezas acima tabuladas.

R. O. Vicente

)

Uma vez determinada a densidade, e como 
são conhecidas as velocidades vP e vs para 
toda a Terra, calculam-se imediatamente os 
valores de k e dos coeficientes de Lamé
),, [x pelas equações (1) e (2).

A- variação da pressão no interior da 
Terra determina-se a partir das equações
(3) e (4)

dp fm p»

d r r2

A integração numérica desta equação diferen­
cial permite conhecer as pressões reinantes 
no interior do globo terrestre. •

A variação da gravidade com a distância 
é dada imediatamente pela equação (4).

Alguns dos valores obtidos, para as gran­
dezas mencionadas, estão agrupados na tabela 
seguinte.
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