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Resumo

As equagdes diferenciais sdo ferramentas matematicas bastante aplicadas em muitas dreas para
explicar fendmenos de diversas naturezas. A datag¢do por carbono-14 (*C) ou radiocarbono é uma
dessas aplicacdes e ¢ utilizada por arquedlogos para estimar o periodo historico de determinados
objetos de diversos tipos. Sendo assim, através de uma revisdo literaria com o auxilio das equagdes
diferenciais e da técnica de datagdo por carbono-14, o presente trabalho descreve a equacdo
matematica para estimar a idade de fosseis e objetos arqueologicos constituidos ha milhares de

anos. Tal equagio ¢ dada por Q(t)=Q,-¢ "**'° ™ no qual Q(t) é a quantidade de carbono-14 em
um determinado tempo (t) e Q, ¢ a quantidade inicial de carbono-14 do objeto estudado.
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Introduciao

As Equagoes Diferenciais, equagdes em que as incognitas sdo fungdes e a equagdo envolve
derivadas destas fung¢des (SANTOS, 2011), tém um papel muito importante na Matematica
Aplicada, pois permite que certas situacdes de diversas areas sejam estudadas e explicadas através
de calculos matematicos. Por exemplo, o estudo do crescimento populacional e logistico da
dindmica populacional, deformag¢do de molas, reacdes quimicas, entre outras.

Na arqueologia ndo ¢ diferente, visto que o homem sempre busca compreender os
acontecimentos dos antepassados através de registros historicos deixados por estes, seja um livro,
uma pedra com inscrigdes, objetos de uso variado ou até mesmo fosseis. Desta forma, surge a
necessidade de datar esses materiais para descobrir em que momento da historia eles pertenciam,
desenvolvendo assim, os processos de datagao de objetos antigos.

Uma das técnicas que aplica esse processo é a data¢do por carbono-14 (“C) ou radiocarbono.
Esta técnica foi desenvolvida pelo quimico Willard F. Libby e um grupo de cientistas em 1949 na
universidade de Chicago que utiliza o decaimento radioativo, diminui¢do de massa e atividade de
um elemento quimico radioativo, para realizar a data¢do. Foi com essa descoberta que Libby
recebeu o prémio Nobel de Quimica, em 1960 (PEZZO, 2002).

O carbono-14 estd presente em todos os seres vivos, plantas e animais como explica Pezzo
(2002, p. 4-5):

Os raios cosmicos de alta energia colidem com atomos gasosos, emitindo néutrons livres.
Esses néutrons colidem, por sua vez, com atomos de nitrogénio-14 (14N), muito comum na
atmosfera terrestre, produzindo o 14C. Esse 14C logo se combina com o oxigénio do ar,
formando uma molécula de gas carbonico (CO2). O CO2 radioativo (pois contém 14C,

unico isotopo radioativo do carbono) se dispersa no ar e, pela acdo dos ventos, se mistura
com o CO2 normal contido na atmosfera. Pelo processo de fotossintese, o CO2 atmosférico
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¢ absorvido pelas plantas, sendo a fonte principal de 12C. O 14C ¢ absorvido também, em
quantidades pequenissimas, na mesma taxa em que ¢ produzido na atmosfera. Os animais
respiram, comem as plantas e absorvem também o 14C. Demonstrou-se que a concentragio
de 14C em um ser vivo € constante e igual a que existe em equilibrio na atmosfera.

Quando um ser vivo morre a reposi¢do de '“C ¢ interrompida e, de forma gradual, o '“C vai se
desintegrando emitindo radiagdo B (beta) transformando-se em YN que ndo € radioativo, ou seja,
14C — 14N + B. Esse processo ¢ chamado de decaimento radioativo (CARDOSO, 2014). O carbono-
14 se desintegra de forma lenta e constante e sua meia-vida, que ¢ o tempo necessdrio para a
atividade de um elemento radioativo ser reduzida a metade da atividade inicial, é estimada em 5710
anos com uma margem de erro de 40 anos (PEZZO, 2002), isto significa que se um organismo
morreu ha 5710 anos ele tera a metade do conteudo de '“C.

A datagdo por carbono-14 tem como objetivo medir a concentragdo de '*C no ser vivo. Esta
técnica ¢ adequada para datar objetos com mais de 100 anos, visto que antes disso, eles ndo terdo
sofrido decaimento suficiente; e com menos de 40.000 anos, pois depois desse tempo, o carbono-14
tera sofrido decaimento suficiente para que seu nivel de radiagdo seja quase zero. Neste contexto, o
presente trabalho tem como objetivo mostrar como ¢ feita a modelagem matematica na técnica de
datacgao por carbono-14 utilizando as equagdes diferenciais ordinarias (EDO’s).

Material e métodos/metodologia

Inicialmente, a equipe realizou um estudo na literatura sobre as equagdes diferenciais ordinarias
de primeira ordem e, em seguida, foi discutido o processo de datagdo por carbono-14 com a
utilizagdo das equagdes diferenciais. Finalizando, a equipe descreveu detalhadamente o processo
estudado.

Resultados e discussao

Sabe-se que nos seres vivos, o carbono-14 decai com o passar do tempo a uma taxa constante
que ¢ proporcional a quantidade presente no momento da sua morte, ou seja, com o passar do
tempo, existe uma variagdo na quantidade de '“C. Deste modo, podemos modelar esse fendmeno
utilizando Equagdes Diferenciais Ordinarias através do problema de valor inicial (PVI)

aQ  _
o = ~kaly ),
Q(O) = Q

noqual Q(t):R>R ¢ uma fungdo que descreve a quantidade de carbono-14 em um determinado
tempo e k ¢ aconstante de decaimento que depende do isétopo.
A equagdo diferencial (1) pode ser escrita da forma separavel
Q= k.
Q
Integrando ambos os membros da igualdade acima, obtemos In IQ|l=—k-t+ C, e utilizado a
definicao de logaritmo, e sua solucdo ¢ dada por

Qt) = C-e™.

“=C. Sendo assim, a solugdo do PVI (1) é

Q(t) = Qe ™. (2)

Como Q,=Q(0) ,entdo Q,=C-e
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Para encontrar a constante k , partimos do fato que a meia-vida do carbono-14 é 5710 anos,
1ss0 nos diz que Q(5710):%. Substituindo esse resultado na equacgao (2), temos que

—k- 1 —s710-k _ 1 In(0,5) _ —4
Q(5710) =Q,-e " =Q, = e >0 =2 = k == og  1,213918:10 /ano.
Portanto, a quantidade de material radioativo carbono-14 em relagdo ao tempo ¢ dada pela
equacao
Q(t) — Qo'e—1,2139~107 ~t' (3)
Por exemplo, para se encontrar a idade de um esqueleto em que sua quantidade de carbono-14
atual seja um terco da quantidade original, Q(t)Z% Q, ., basta aplicar esse resultado em (3) da

forma,
%QO =Qye 0 = 1213910t =In(1/3) = In(1/3)

—m = 9050,27 anos .

Conclusao(oes)/Consideracoes finais

Diante dos resultados e andlises percebe-se que a modelagem matematica ¢ uma ferramenta 1til
para solucionar certos problemas encontrados em diversas areas das ciéncias, em especial a
Arqueologia. Além disso, com a utilizagdo das equacdes diferenciais e do processo desenvolvido
por Libby denotado data¢do por carbono-14, ¢ possivel obter uma estimativa razoavel da idade de
objetos antigos através da equagdo diferencial ordindria, obtendo-se a fungdo

Q(t):QO-efl’mg'w U E importante destacar que essa medicao ¢ feita em laboratorios e este
método tem sido utilizado para datar objetos em timulos egipcios entre outros.
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