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CONSTITUIgAO DO NOCLEO DA TERRA
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de 7,1 el.| (e (or eyenturis niy.i5 int.trAdior que frrilittr ro:01€ctt0!r or trllor dt tnltgir)'

ASSTRACT

Ueing for lhe E th't int.tiof tht H8' rodel (ol firddor l Sulltn), rnd rsturirg lor lht t0r' I
chericil (orposilion Feo.ellio.r0o.s, it i! 3horn thrt the rrturl (onditiont ara rdequrk lor gan.trtiig th.

terth,s ragn.tir lield, The rsgurrd rors $tariel is certtinlt r ltri(ondutor rith I lolbiddln brnd ol

about 7.f .v (ind polribly sore inlerredirtr I.yel5 rhirh f.(ilitrt. the iurpt of altcttons batrr.n rllorad
brndg),

1. TITRODO9TO

O canpo Seonagn6tlco Parece ser ura consequencia de novlDentos do n0cleo
terrestre; esta tdela fez auneDtar o lnteresse Pelo estudo do nlcleo (veJa-se
Courtj I I ot, 1986).

A constl.tulqdo quiDica teD sldo trulto d1scutlda.. Os 1nv€stl8adores e3teo

6eralnente de acordo sobre os eleDe[tos Prtnclpals que serao ferro e niquel na

proporg&o de 9 para 1, ProPorqAo que € anAloga A da Dalorla dos Deteorltos
reti:.tcos. A densldade desta !i6a (d PressAo attrosferica) 6, Por€D' uD tanto alta
para se obter a lltensidade calculada lros vArlos rcdelos do lnterlor da Terra'

sur61u assln a lde1a de que hover6 tanben a18un eleDento de tlenor Peso at6Dlco'
o qual, por conslderag6es Seoquirllcas, PoderA ser enxofre gu oxl66Dlo' EE art18o
antlrlor llachado 1985) considerou-se a vanta6en de adDltlr a adltAo de px166nlo,
vlsto os 6xldos de ferro sereD seDlcondutores (ao contrarlo do que sucede coD os
sulfuretos que sao bons condutores).

6 este aspecto do ProbleDa que val
as suas l[pllcag6es na Eeraggo do calPo

2. PNOPNIEDADES ELASTICIS E TEXPENATUIIS

ser aqul Dovarertte dlsqutldo, Juntalente col!
DaEn6tico terrestre,

DO X0CLEO

Con base Da proPaEagao das oldas sistlicas' tgD 61do estabelecldos npdelo6 do

loterlor da Terra; uu dos rlltluos 6 o nodelo HBr ( Iladdon & 8u11et, 1969) que atende
taEb€t! As cbaDadas oscilag6es llvres do Planeta.

Para este Eodelo, na parte resPeitante ao ntcleo (aos vArlos niveis deflllldos
pelo ralo r) vao lndlcadas no Quadro 1 as velocldadeg das oDdas loD8ltudinals q e
transverslas F, e taEb6! a densidade d, a PressEo P e o D6dulo de coDPressgo K



,
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q
(tD./ s )

p
(kds) (6/c!) P

(10r I Pa)

L, 3{7
1,4?6
l,ooo
1,892
2, 092

2,284
2, 46?
2,640
2,802
2, 951

3,087
3,198
3,208
3,275
3,?75

3,405
3, 480

3,5?9

3, 602
3, 608

k
(10rr Pa)

8, 106
8,247
8, 496
A 701

9, 059

9,307

o ?qr
q o0?

10,096

r0,284
10,468
70 ,332
9,428

11, 188

11, 205
tt,243
Lt,2?5
11,300
11,320

tr ,332
11, 338

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0, 000
0,000
0,000

<3 ,577 '
Q,522)
(3,534)
(3, 544 )
(3,552)
(3, 559)

(3,562)
(3,564)

9,92?
10, 121
L0,421
10, 697
10, 94E

11, 176

lL,73?
11,887

12, 130
12, L97
12, L97

L2,229

12,360
12, 4 05
12,437

12,455
12,460

6, 883
7 ,522
8, 266
6,984

9,680
r0,340
10, 956
IL,52r
1.2,I75

L2,710
13,2E2

(? )
(? )

( 13, 256)

( 13, 331 )
(13,501)
(13,643)
(13,753)
( 13, 837 )

( 13, 887 )
( 13, 907 )

O ralo do t[cleo lDterlor 6 aqul .R, = 1250 kr e o

fo licleo extdrlor o bdulo de coDpressAo 6(Fit. 1), podeldo exprl r-se pela equagao.

.k.(1 + BP)

onde t- = 1,4328 x lO,' Pa e f = e,Slg6 x j|-,,pa. 1,

Por seu lado, a delsldade 6 talb€D ula fulgf,o d.a pressao

d = d- (1 + gP)'/B ' a Q)

o que val perlItlr calcur.ar-a densldade a pressto zero (ou aproxiDadaneDte a presseoatDosf€rlca) d. - 6,5E4 6/cD3.
Os valores entre parODteses de g e k, lndlcados oo quadro, foraD calculadosp€las f6rtou I as

do exterlor .fi': = 3493 kn.

una fungao llDear da pregsao

(l)

c/F = 3, 181 1

e
h = dt:q' _ 4 B'/3)

(3)

3493
33't I

?9?l
27',t L

25?l
23?7
2r7 !
1971
1?71

1571
1389
r37L
1250
1250

Ll? I
97L
771
571
37r

r7l
0

(4)



que coresPotlde! a un coeflclente de Polsson
tto alto de V taz susPeltar collPortaDeDto

larclal; lsto concorda, de certo !odo, co! a

(do ntcleo lDterlor) V = 0.445. UD valor
anela6tlco devido, Por exeltPlo, a fusto
su8esteo de ChoY, Corul er (1983).

I
=g

E-

=
.o-

Fig. I - Aju5! .nto linert do dulo I .r tuqlo d' pr'3!10

f,oricleoexterioronaterlaldeveestarnoestadoliquido(9=o),oque
corresponde coDo se sabe, a [ = 0,5. As densidades do Dodelo HBr Dto t0! varlag8o
apreclivel de densldade ao nivel r = 1250 k!, apesar da Dudaaga de liquldo-Para
itfao. I relagao (3) fol taDb6! escolhlda Para nlo baver ludaaga brusca Dos valores
de ,f. (veJa-se sobre este assunto ,olt, 1987).

As teuperaturas do nrlcleo exterlor deven aJustar-se ao chaDado 8radlente
adlab6tlco, correspondendo A segulnte equaq8o ( fad.hado' 1964)

T = To (l + 9p)d,a-t'/6a^6 (5)

onde I e l- sao teDPeraturas en Sraus Kelvln' Os valores de I vao indtcados adtante
no Quadro II; para o n,icleo interlor Pode adnltlr-se, con razoAvel aProxlDaqao' una

tenDeratura constante

3. C{TIPOSI9TO QUITICA E PROPnIBDADES EL6CTRICIS

ConfornelDdlcadoJanalntroduqao,onaterlaldonicleodeveserconstituido
nto s6 por fe o e niquel, Das taDbon Por u! eleuento nals leve (enxofre ou

oxl66Dto).'ossulfuretosdeferro(edeniquel)saobolscondutoregdae]ectrlcldade;Por
seu lado, os 6xldos corresPondeDtes sab seulcondutoreg. tro arttSo Ja altado (r"chado,

1985) rcstrou-se que, se o DaterlaL do D'icIeo for uE seDlcoldutor, podeE exlstlr
car8as electrlcas posl,tLvas ou negatlvas digtrlbuldas Por todo o nicleo'- devldas ao

efeito da teuperatura Dulto alta. QuaDdo a rotag6o do lricleo lnterlor for un Pouco
dlterente da 1o nanto (Por avanqo ou atraso) esta rotaqao dlferenclal far6 81rar
aquelas car8as el6ctrlcas (eE relaglo ao lanto terrestre) e Produzlra o caEPo

la8n6t1co que 6 redldo A EuPerficles (Portalto etr referenclal 1l8ado ao Danto)'- Iaqulle artl8o adDl.tlu-se que o Docleo era forDado Por una colbina9Eo (?) de

duaE rcl€iulas do sexqul6xldo (Feo,e X1(,.r):O:r con uua de ferro niquel Feo,:,11t.,. ' A

benatlte (Fer,o3) € uD seDlcondutor conbecldo, neo tendo Parecldo, entgo, convenlente
uDa btp6tese que se afa6tasse lulto desta iltlDa f6rnula quinica.

A quantldade de ox186nlo no coDPosto Feo,rtllo, ror,,r Parece' Por6!, ser exce66lva

\ *. l,.ro,,. r,rlr.r,

PRESSiO ( lotPo )



Para se obter uDa densldade (A pressto atDsfcrlca) vlzlnha de 6,5 6/ctP:
Outros autore6 teD preferldo u! colpoEto coE lenos oxlgeDlo. Bullen (J973)

su,eriu que o Dicl.eo exterlor (fundtdd pos.sa ser constltuldo por Fe:ro bu Feo<>.J,
seDdo o Dicleo !nterlor (s611d,o) co^stituldo por feffo !,to oxlddda, coD eveLtua)
adtgto de niquel, Hngvood (1979, p,22 e se6.) 6up6e que o uterlal do nicleo resulte
da dt6solug6o de Feo eD ferro no estado de fusf,or seSundo esse autor a dl6solug8o
pode 1r at6 44tl6t (eto peso) de Fe.

Se8ulndo estes autores, varos a6ora coDslderar uD Dterlal con a t6rnula
Feo.oXto,t0o,E que teD pe6o lolecular L,-.= 64,125 kE e ao qual se atrlbul a
densldade do rcde1o HAr (do=6,584 E/cD3). Esta escolba ten alnda a seSulnte vanta8erD:
o ferro (tal coDo o niquel) teD dols electrgeE de valgncla; o ox166D1o 0o,4, val flxar
u! deles ficaDdo apeDas ur! dlsponivel para o 6As de electr6es. A sttuagto nto era tto
clara para o corpo6to Feo,'f,to, r0',2 (o que allas sucedla tanb€E co! a heDatlte).

Para o cAlculo da6 carEas electrlcas do Dicleo 6 necessArla a eDerEia de Fernl a
pressto zero (l.r.or) que se obten p€la f6rDula setulDte (que adDlte uDa contrlbulg8o
de uD E6 eleqtrlo de valcncla, de cada AtoD, para o 8As de electr6es).

8,,", = _h_, (_i_
2n \ 8rr

--[dJ"'" (6)
ll"'- 

' 
/

a !a6sa do electrao e ,lt o linero de Avo8adro. Con
X=6, 0?3x1026 (mI-kE)- 1,

orde i 6 a coDstaDte de Planck, t
h2/2t = 2,4099 x l0 -37 J2 s2lk6 e

vel Er< or=5, ?03 e V.
l quaLquer presslo ser6

EF.E<o,/)2,'e

A dlfereDga das eDer8las no€ lldtes da baDda prolblda (E!,) varla taDEn coE a
pre6sto, o lesno acontecendo co!! a espessura (aE) do nivel lnterD6dlo (que se supAe
sltuado a relo da banda Droiblda). VaDos addtLr, corc anterlorEnte, as relacoes

E" = E",",(_r_J." aE ' aE- /_d_) 
,,"

\ d-l

(?>

[o I'lodel o de laterla] aqui conslderado o
banda superlor 6 ap.oxlladarlente <cf . l{achado,

niDero de electr6es que podeE at1n61r a
1985).

(10)

6 Dulto grande en relaggo
=?eT=5000K(que6

(8)

(9)

ollde f, 6 a con€taDte de BoltzDan[ e C € u[a constaDte dada Dor

3ITd.

a = c (8.. + E.')'/2 Kr e -.p,/Kr (-+X..)

2n -, 8F."2 (O)

Ia aproxl,uagtro da expressao (9) sup6e-se que eEplr!
urldade; lsto 6 verdadelro para K = 8,617x10-6 eV/K, tp
valor r ls desfavor6vel ) .

Por seu lado, o ailero de electr6es que pode ocupar

ag = C (E r+E P/2)'/2 aE

coD C dado tanb€u por (10),

A
o

nivel interddlo 6

(11)

b.t.
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QVTDN rr - Er,^8tErfl}s pttt o cutuu) m ex&rm ItorrTrco

p (CouI/tlP)

VLsc. bal.ra V1Ec. alta Vlsc. balxa Vlac. alta

T

(k)(kD)

33? L

3L7 L

297t
277 |

237r
2771
I q?l

t?7 r
t571

t37 |
tl1 L

971
77!
571

177

36E4
3866
4035
4191
4335

1467
4567
4696
17 94
46E2

4960
5000
5000
5000
5000

5000
5 000

-0,4540
-0,4563
-0,4503
-0, {301
-0,38E2

-0,3153
-0 ,2026
-0,0425
+0, 1694
+0, 4329

+0,?429
+0, 9126
+0, E509
+0, E037
+0, ?690

+0,7461
+0,?942

-0, 4053
- 0, 40?4
-0, 40?3
-0, 3845
-0,34?3

-0,2025
-0,lEt9
-0, 0387
+0,1512
+0,3676

+0, 6666
+0,8188
+0,7637
+0,7272.
+0,6900

+0, 6694
+0,6586

0,0000
0, 0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0, o0oo
1, 0000
I, 0000
l, 0000
t, 0000

I,0000
1,0000

0,0054
0,0162
0,0300
0,0482
o, o?24

0, 1055
0,1520
0,2193
0,3205
0,4799

0,7 463
1, 0000
1,0o0o
1, 0000
1, 0000

l. 0000
r, 0000

4. K'TA9XO LO ToCLBO

ConforE dlscutldo aDterlorreDte, consldera-se que o caupo 6eou6n6tlco 6 8eradopela rotageo do Dicleo lDterlor relatlvarDte ao unto. ActualEnte a velocldade
a[8u]ar parece ser nro = -I,0 x l0-ro rad/s (o slDal reDos slgDl.flcaDdo que a rotag8o
6 para oeste).

Esta rotagao va1 arrastar o liquldo do Dricleo
a velocidade aDgular o no contacto co! o Druto.
aproxlDadarente (Lanb, 1945, p. 5Eg).

exterlor. s6 se allu I aDdo,
rl, cada nivel r, o sera

(14)

lnterlor e exterlor, respect lvaDente, Para

(15)

at = at -E--]--
R32- R.r

c).- R2, d

("-- - t)

Sendo Rr e R2 os ralos do n'icleo
r< r, 6 seEpre a, = 6r,.,

Esta equagAo 6 vAllda para

( n3,
Roz

<< t)

onde n 6 a vlscosldade, Esta condl96o llpllca ser n ) 106 pa.s.

A viscosldade do nucleo exterlor parece ser, por6!, da orde! de lO. pa.s
Qbchadot no prelo), o que lnvallda a equagio (14), para vtscoEldades lul.to balxas, o
Iiquldo e pouco arastado e a 6ua velocldade aDtular deve aproxlnar-se de zero.

A velocldade aD8ular real do nicleo tiquldo deve estar, portaDto, cotrpreendlda
ertre zero e o valor (14),



Corheclda a velocldade l.', o efelto da rotaqto do nocleo
(con aproxllaQEo aceltAvel) a uD dlPolo Da6D6tl'co de Erento

7

lDterlor pode equ lPar-se
(ltrc.hado, 1.985).

o6)PR"x=ar I uPr' dr
3d o

o Do6so probLeD coDslstlra eDtgo eE Procurar ula solugto Para ?' dado Por (12)'
que sat16fa9a a (13) e que dA Para (16) o -valor t = ?.,94 x 1022 At'' corresPoDdente
iproxluadanente ao poreuto uaga6tlco actual da Terra ('StaceJr, L?"' p' 

-z-\L..l-.- -- .,
Sup6e-se conheclda a eleigla de Fernl EF(o, e val-se aju6tan a esPe6sura aE da

banda lnlernAdla € a larEura Ep da banda Prolblda.
o cAlculo fol piogralado Para u! nlcrocorPutador nadlo schack (veJa-se o

Ap€ndlce). Supondo que ir riquido ntio cheSa a Eer arraatado, aE deverA ser 1' 052 x
10-ro eV e Ee<-r 7,364 eV.

Se usA66ercs Para o, no nocleo ertertor, a equafto (1'l) 
-os- -valores serlaD

0.g4ox1o-,o e 7,42g lV, respectlva*Dte, A lar'ura da baDda prolblda pouco v-arla,

seDdo senpre bastaDte larSa; 
'os livels lDterDAdlos de enerSla pode4 por6u facllltar

os saltos de enerEla dosllectr6es. 6 
',tto 

deseJAYel ula lDvestl'agio exPerl4Dtal
que aJude a flxar estes valores.
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APEIDICE

PROGRAI{A PARA O CALCULO DO I{OI{ETTO TAGTfTICO

10 PRinT 'E1. IUoL. "r sET [: v=ot V=ot lJ'@t S-@
20K= A.6r? E - 5 t R = 3571: IIPUT 'E-', H, 'T', Pr Z= EXP I
30 FOR I = 1 T0 1?r R =R-200: IF I ) 12 THEI 60
40 o=ot D = 9.7946 + .33984 x I - ,013613 x I x 1+.000 1852 x I ? 3



I

5SQ = l.91{O3 +,111263 r I -'0038290 r I x I +'0OOO35E r I i 3 : Cmo 70

6o-= it o- ro.rsrz + .2o11? x I - .00?5 x I r I I Q-2'7r46
;oi =i ivz.tue E = 1.6235 xD r <2t3'" F = B r (D 6'5E4) r (r/3)
Ag i = SCn if+fl r f tl xZ t <-Ftt'tt> x (l+ .lE x K x T / (E + F))

9; i = sai <e+ttzt x.Fr v=v + R r n x x t v' r + R x n x r
io-u= ri+ n t 4 r o !x ! 8= s+ R t 4 x 0 r T: ID(T I: SEtE4
iiO i= -s.rlr E 16 x (0-s : v/9) : Pnlxt rdB ='; ll x v / V;'ev'
r2O Pnl'T rPr; I(; iAf': E D

.Ea (a)
(b)

A 
"artaglo 

do d e d6 t/t- roj. !Ju6t!'ta a PollD6i'os-de 29 ou 39 Srau '
P";;;ttr-d"d" F" (14) blverla que acreece*ar a ltrDa 15 o = '018@9 t
(t.2610 810/ni3 -1)


