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Se o telescdpio, ou luneta as-
tronomica, nio tivesse sido
inventado por Galileu no comego
do século XVII, provavelmente
nao se teria tido tempo de obser-
var a existéncia das manchas sola-
res antes de seu desaparecimento
quase que completo no decorrer
do século seguinte, dificultando a
compreensdo da sua periodicida-
de ciclica, e impedindo a detec-
¢do do periodo conhecido como
“Minimo de Maunder”.

Em nossa capa se apresenta o

regular...” Na realidade, a histo-
ria dessas ideias, como diz John
A. Eddy no seu artigo sobre o
“Minimo de Maunder” na revista
“Science” de 18 de junho de 1976,
p. 1200, é mais uma questao afe-
ta as Ciéncias Sociais do que as
Ciéncias Fisicas, em face da per-
sisténcia de certos conceitos sem
qualquer base verdadeiramente
cientifica.

Embora ainda muito exista
para se pesquisar mais profun-
damente, ficam bastante claras
as impropriedades do modelo

uniformista para a explicacao de
uma série de fenomenos parti-
cularmente ligados a Geofisica,
em especial os relacionados com
variagoes do clima terrestre, que
por sua vez tém muito a ver com
alteracoes verificadas no com-
portamento do astro-rei!

Na reedi¢ao deste nimero 42
da Folha Criacionista, inserimos
na nova capa uma fotografia de
parte da superficie do Sol, com
detalhes impressionantes que sdo
considerados nos textos dos arti-
gos e noticias apresentados. \Y

numero médio anual estimado
das manchas solares desde 1610 | _ 200
até 1750, destacando o periodo § 150 k- Ml'nimodeg i
do minimo de Maunder. _,=§ Maunder

Os artigos que sdo apresenta- E 100 = .
dos neste nimero da Folha Cria- é 50 L i |
cionista podem ser bastante ilus- g
trativos da “longa luta travada Z 1/ R
em torno da ideia de um Sol per- 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050
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te, e se inconstante, pelo menos
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NOTA EDITORIAL
ACRESCENTADA A
REEDICAO DESTE
NUMERO DA FOLHA
CRIACIONISTA

A reedicdo deste numero e dos
demais numeros dos periddicos da
Sociedade Criacionista Brasileira
faz parte de um projeto que visa
facilitar aos interessados o acesso
a literatura referente a controvérsia
entre o Criacionismo e o Evolucio-

nismo.

Ao se terminar a série de reedi-
¢oes dos numeros dos periddicos
da SCB e com a manutencdo do
acervo todo em forma informatiza-
da, ficara facil também o acesso a
artigos versando sobre os mesmos
assuntos especificos, dentro da
estrutura do Compéndio "Ciéncia
e Religidao" que esta sendo prepa-
rado pela SCB para publicacdo em

futuro proximo.

Os Editores responsaveis da

Folha Criacionista

Ruy Carlos de Camargo Vieira e

Rui Corréa Vieira

Brasilia, Janeiro de 2017

om este numero, a Folha

Criacionista inicia seu dé-
cimo-nono ano de atividades.
Apesar de corresponder a mar-
¢o de 1990, este namero 42 da
Folha esta sendo publicado em
meados de 1993, dentro do es-
quema tracado para a recupera-
¢do do atraso verificado em sua
publica¢io nos anos passados.

Mantendo ainda a mesma li-
nha adotada a partir do numero
38 da Folha, neste nimero os
artigos e as noticias apresenta-
dos versam sobre o mesmo tema
- nosso astro-rei. A ideia que
pretendemos implementar é de
ir considerando tdpicos relati-
vamente homogéneos, cobrindo
assuntos relacionados com as
origens, desde os aspectos cos-
moldgicos e cosmogonicos
no ambito da Astronomia,
passando pelo Sistema Solar,
seus planetas e luas, desta-
cando peculiaridades como
cometas, asteroides e mete-
oritos, chegando ao Sol, e
voltando-nos entdo para a
Terra.

De fato, ja no préximo
numero da Folha Cria-
cionista, pretendemos
tratar mais especifica-
mente do clima terres-
tre e sua variabilidade,
passando entdo ao pro-

blema de extin¢do dos dinossau-
ros e outros assuntos correlatos.

A publica¢do da Folha Cria-
cionista continua sendo possivel
devido a colaboracao inestima-
vel da Organiza¢do Santama-
rense de Educacdo e Cultura
(atualmente Universidade de
Santo Amaro), a qual ficam aqui
registrados os nossos agradeci-
mentos.

Conforme ja mencionado, es-
peramos até o final do ano de
1992 publicar mais cinco nu-
meros da Folha Criacionista,
encerrando entdo com chave de
ouro o seu vigésimo aniversario,
podendo ter efetuado a recupe-
racdo total do seu atraso.

Os Editores
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SISTEMA SOLAR A ENERGIA

ameeimer  IRRADIADA PELO SOL
PODE INDICAR A SUA

IDADE?

ndo existem evidéncias suficientes para
decidirmos. Consequentemente, o Sol ndo se
caracteriza como um bom indicador da sua
prdpria idade.

Resumo

Questdes relacionadas com a idade do Sol necessariamente giram
em torno de como produz ele sua enorme energia. Os evolucionis-
tas, partidarios de uma idade avan¢ada para o Sol, preferem aceitar
o mecanismo da fusdo nuclear, o tnico processo hoje conhecido que
poderia perdurar ao longo de bilhées de anos. Os criacionistas, par-
tidarios de uma idade recente, contra-argumentam que as evidéncias
a favor da fusdo sao escassas, e muitos dentre eles aceitaram rapida-
mente os dados que parecem indicar que o Sol esta se encolhendo.
Neste caso, ele poderia estar se aquecendo em virtude de colapso gra-
vitacional e ndo da fusdo. Entretanto, aqueles dados provavelmente
estdo eivados de erro, e mesmo que nao estivessem, correspondem a
valores muito maiores do que os que atualmente sdo necessarios para
a produgao do calor solar, de tal forma que se tornam descabidos. O
Sol pode estar sendo aquecido por colapso gravitacional, por fuséo,
ou por uma combinagdo dos dois processos — na realidade néo exis-
tem evidéncias suficientes para decidirmos. Consequentemente, o
Sol ndo se caracteriza como um bom indicador da sua prépria idade.

o meio-dia) eles calcularam que
o Sol aparentemente esta se en-
colhendo na propor¢io de cerca
de 1,5 metros por hora (0,1% ou
2 segundos de arco, por século).

Don B. DeYoung Introducao

m 1979 o famoso astrono-
mo John Eddy do “Har-
vard-Smithsonian  Center  for
Astrophysics and High Altitude
Observatory” em Boulder, Colo-

Ph. D., docente do Grace College, Winona
Lake, Indiana, U.S.A.

Ao considerarem dados mais

David E. Rush

Graduado em Ciéncias, cursando pds-
graduacdo no /Institute for Creation
Research, na épocaem El Cajon, California,
US.A.

rado, e Aram Boornazian, mate-
matico profissional, fizeram um
anuncio dramatico - o Sol esta
se encolhendo! Mediante a ana-
lise de medidas de transitos so-
lares feitas no “Royal Greenwich
Observatory” desde 1836, e no
“U. S. Naval Observatory” desde
1846 (feitas com o proposito ori-
ginal de determinar exatamente

esparsos obtidos de observagoes
de eclipses solares nos ultimos
quatro séculos, descobriram evi-
déncias favoraveis a uma contra-
¢ao solar de mais longo termo.
Ressaltaram, entdo, que essa
contragdo poderia produzir uma
parte significativa da luminosi-
dade solar (Eddy e Boornazian,
1979; Lubkin, 1979).
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Para os que se prendiam a
uma concep¢ao da idade do Sol
da ordem de varios bilhoes de
anos, a aceitagdo da interpreta-
¢do dos dados feita por Eddy e
Boornazian foi encarada como
somente uma parte de um lon-
go ciclo solar, ou uma pulsagao.
Raciocinaram eles que tal taxa
de contragdo obviamente ndo
poderia ser mantida por muito
tempo, razdo pela qual foi supos-
ta integrar uma alteragéo ciclica.
Realmente, tém sido observados
ciclos solares correspondentes
a oscilagdes cujos periodos vao
desde cinco minutos até talvez
alguns séculos, como no caso das
manchas solares. Algumas delas
sao regulares, mas outras sao ir-
regulares, semelhantes a tossidos
ou espirros.

Eddy lamenta: “Ndo acho que
essas irregularidades sejam uma
marca de satide, mas sim de um
mecanismo trémulo e raquitico”
(Bell, 1978).

Alguns criacionistas partidd-
rios de uma idade recente para
o Sol, por outro lado, aceita-
ram pressurosos o relato inicial.
Dentre eles incluem-se Akridge
(1980), Hanson (1981), Hin-
derliter (1980 a, 1980 b), Steidl
(1980), Taylor (1984), Chaffin
(1987), Barnes (1987) e Benton
(1987). Interpretaram eles o re-
lato como evidéncia favoravel a
geragdo do calor solar ndo pela
fusdo termonuclear, mas pelo
colapso gravitacional, pelo que
a idade do Sol ndo poderia ser
maior do que 30 milhoes de anos
(Apéndice C). Alguns, como
Akridge, usaram também o cha-
vao favorito dos uniformistas —
“O presente é a chave para o pas-
sado” - para extrapolar a taxa de

contragao de 1,5 metro por hora
em dire¢ao ao passado, e obter o
tempo em que o Sol engolfaria a
Terra.

Foi encontrado o valor da or-
dem de 20 milhdes de anos, que
estabeleceria um limite superior
para a idade da vida sobre a Ter-
ra, obviamente muito menor
do que o exigido pelo Evolucio-
nismo. Tivesse isso sido feito
somente para espicacar o mais
sagrado principio do Evolucio-
nismo, estaria tudo bem. Entre-
tanto, ndo é valido usar aqueles
dados como evidéncia favoravel
a um Sol recente e, portanto,
também a um Sistema Solar e a
uma Terra recentes.

Analise do problema

Existem trés problemas princi-
pais na colocagao de uma énfase
indevida nas medidas do diame-
tro solar. A seguir serdo discuti-
dos esses problemas detalhada-
mente.

Numerosos outros observado-
res ndo aceitaram as conclusoes
de Eddy e Boornazian. E assim
procederam com base em ou-
tros dados historicos (como, por
exemplo, os transitos de Mercu-
rio), e a reanalise dos dados de
Greenwich, que foram obtidos
com a utilizacdo de varios ins-
trumentos distintos, por distin-
tos observadores, em localidades
distintas (Gilliland, 1981; Brown,
1982; Labonte e Howard, 1981;
Sofia et al., 1985; Parkinson,
1983; Parkinson, et al., 1980; En-
dal e Twigg, 1982; Krasinsky et
al.; Dunham et al., 1980; Shapi-
ro, 1980; Sofia et al., 1979; Ribes

etal., 1987; O'Dell e Van Helden,
1987). Alguns desses autores su-
gerem uma pequena contragio
do Sol, mas a maioria nao vé
qualquer alteracao real. Os pro-
prios Eddy e Boornazian silen-
ciaram sobre o assunto, nem se
retratando nem defendendo seus
resultados. A controvérsia que
eles provocaram parece estar se
amortecendo. De 1984 a mea-
dos de 1988 seus artigos origi-
nais receberam somente quatro
referéncias na literatura cienti-
fica nao Criacionista, de acordo
com o Citation Index. Foram
elas feitas em artigos escritos
por Krasinsky et al. (1985), Sofia
et al. (1985), Ribes et al. (1987),
e O’Dell e Van Helden (1987).
Também ndo receberam refe-
réncias os artigos posteriores de
Eddy, desde sua publicagdo, de
acordo também com o Citation
Index. Mesmo que o relato inicial
tivesse sido aceito por todos, os
criacionistas ainda ndo estariam
justificados por aplicarem uma
grosseira extrapolacao aqueles
valores iniciais, mesmo baseados
no principio do Uniformismo,
para entdo proclama-los como
“comprova¢ao” da juventude da
Terra.

Devido ao prestigio de Eddy
junto a comunidade astrono-
mica, foi dada aten¢do ndo so-
mente para a reanalise dos dados
historicos, mas também para a
compilagdo dos dados atuais das
medidas do didmetro solar (Li-
tes, 1983; Rosch e Yerle, 1983;
Sofia et al., 1986; Mourison et
al., 1988). Os métodos de me-
dida estdo sendo padronizados,
instrumentos especiais foram
desenvolvidos, e resultados mais
precisos deverdo estar disponi-
veis nos proximos anos.

n Folha Criacionista ne 42
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O assunto relativo ao didme-
tro solar tornou-se complicado
em face dos esfor¢os desenvol-
vidos por alguns criacionistas
ndo muito avisados. Por exem-
plo, Van Till (1988) considerou
as alteracoes solares como uma
falsa lenda na qual somente os
criacionistas continuavam a
crer, e a perpetua-la. A esse res-
peito sdo procedentes os seguin-
tes trés comentdrios. Primeiro
essa posicdo é compreensivel,
mas ultrapassa os limites plausi-
veis. Como se pode ver na lista
das referéncias feitas, a discussao
sobre as alteracdes solares ainda
permanece acesa tanto na cién-
cia tradicional como na criacio-
nista. A questdo das alteragoes
solares nao foi ainda completa-
mente resolvida, como Van Till
pareceu sugerir. Um topico cien-
tifico com menos de dez anos de
existéncia certamente nao mere-
ceria ser classificado como “len-
da”. Segundo, os criacionistas
sempre apresentaram pontos de
vista diversificados com relagdo
ao problema do didmetro solar.
Terceiro, ndo ¢ justo associar o
ponto de vista criacionista com
o termo “lenda”. Isso parece re-
velar um propdsito escuso de di-
famagdo do fundamento biblico
do Criacionismo.

Se o Sol se estivesse encolhen-
do lentamente, cada particula
sua que se deslocasse em dire-
¢do centripeta estaria liberando
energia potencial gravitacional
na forma de calor. Esse calor se-
ria irradiado pelo espago, dimi-
nuindo assim a temperatura, re-
duzindo a pressdo e permitindo

o ciclo repetir-se com mais con-
tragdo. A taxa tedrica de colapso
gravitacional necessaria para a
produ¢ao da atual luminosida-
de do Sol tem sido conhecida
ha longo tempo. Os principios
béasicos para seu calculo foram
desenvolvidos por Helmbholtz
(1854) e Kelvin (1861).

Todo o calor emitido atual-
mente pelo Sol poderia ser pro-
duzido por uma taxa de contra-
¢do de somente cerca de 0,006
metros por hora (Apéndice B),
cerca de 250 vezes menor do que
o valor calculado por Eddy e Bo-
ornazian.

Na realidade eles estavam cien-
tes disso, e sugeriram entao que
somente uma fina camada ex-
terna se contraisse, enquanto o
enorme nucleo interior perma-
necesse com dimensdo constan-
te. Alguns criacionistas (Akri-
dge, 1980; Hinderliter, 1980 b;
Steidl, 1979), imediatamente
adotaram esse ponto de vista,
que os permitia manter a taxa de
contragdo sugerida (pondo em
risco a escala de tempo evolucio-
nista) evitando o superaqueci-
mento do Sol.

Entretanto é esta claramente
uma hipoétese ad hoc, pois a Gnica
razdo de sua formulacio ¢é a re-
conciliagdo da interpretagdo dos
dados de Eddy e Boornazian com
a taxa teorica de contracdo. Sem
duvida, é uma especulacgio fazer
o que Akridge fez (mesmo com
a justificativa que ele apresentou
para o seu raciocinio) no sentido
de: 1) extrapolar a questionavel
taxa de 1,5 metros por hora; 2) e
fazé-lo de maneira linear, ndo va-
riando inversamente com o raio;
e 3) estendendo-se ao longo de
vastos intervalos de tempo.

A taxa tedrica de colapso gravi-
tacional de 0,006 metros por hora
(com o valor atual do didmetro)
¢ muitissimo pequena para ser
detectada, se realmente estiver
ocorrendo. Passardo séculos até
que uma nova gera¢ao de instru-
mentos, com toda a sofistica¢do
neles incorporada, possa coletar
suficiente informac¢ao para uma
efetiva avaliagdo. A razdo estd no
fato de que uma taxa de 0,006
metros por hora, ou aproxima-
damente 4,8 quilometros por
século, corresponde a somente
0,007 segundos de arco por sé-
culo, valor extremamente baixo.
Os melhores instrumentos ins-
talados na superficie da Terra
apresentam, para esse propdsito,
resolucdo de somente cerca de
0,25 segundos de arco. No futu-
ro, os satélites poderao melho-
rar esse limite de resolucdo, mas
provavelmente  permanecerdo
suficientes incertezas inerentes
a determinacdo do contorno de
uma esfera de gas aquecido, em
atividade, para dificultar a reali-
zacdo de medidas definitivas de
contragdo dessa ordem de gran-
deza, ao longo de varias geragoes
futuras. Mesmo que a taxa de 1,5
metros por hora fosse o valor
verdadeiro, isso corresponderia
a somente 2 segundos de arco
por século, valor que levaria dé-
cadas para poder ser verificado,
especialmente se realmente exis-
tir a varia¢ao ciclica de diametro
com periodo de 80 anos como
Parkinson (1983) afirma.

Os criacionistas sempre esti-
veram corretos ao destacar que
o colapso gravitacional poderia
prover o calor solar. Teorica-
mente isso poderia estar aconte-
cendo ha cerca de 30 milhoes de
anos (Apéndice C). O criacionis-
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ta pode facilmente aceitar esse
limite, mas o evolucionista exige
um tempo muito maior, deven-
do entdo sugerir outra fonte de
energia. A pergunta que ambos
devem fazer ¢ se existe outra fon-
te possivel de energia. A resposta
parece ser que é provavel que a
fusao do Hidrogénio seja a fonte
da energia solar.

Os célculos indicam que o in-
terior do Sol experimenta uma
temperatura e uma pressio ex-
tremamente elevadas, que de-
veriam provocar a ocorréncia
de fusdo nuclear (Apéndice A).
Além do mais, uma “experiéncia
de laboratdrio” que mostra a real
possibilidade da fusdo é a bomba
de Hidrogénio. Essas duas linhas
de raciocinio podem ser usadas
para afirmar-se que o Sol pode-
ria estar queimando Hidrogénio.
Existe, porém, alguma evidéncia
de que isso realmente acontece?
A resposta é um sim, claramente
certo.

E geralmente aceito pelos cria-
cionistas e evolucionistas que
um subproduto da reagao de
fusdo, o neutrino, é detectado
na Terra. As evidéncias, entre-
tanto, sdo ambiguas, pois o sinal
correspondente ao neutrino esta
situado somente um pouco aci-
ma do ruido de fundo, e atinge
somente uma fracao (usualmen-
te da ordem da terga parte) do
que deveria ser. Esses bem co-
nhecidos “neutrinos perdidos”
sao considerados hoje como um
dos maiores problemas enfren-
tados pela Fisica solar moderna
(DeYoung, 1987 p. 64; Zeilik e
Smith, 1987 p. 276; Waldrop,

1985; Gingras, 1987). Além do
mais, esse fraco sinal ¢ nao dire-
cional e experiéncias de grande
sensibilidade estao hoje em an-
damento para determinar se o
sinal realmente provém do Sol.
Esperam-se resultados dentro de
dois a trés anos.

Talvez seja bem mais promis-
sor o ensaio proposto para a
deteccdo de neutrinos de baixa
energia (Hudson, 1987; Perkins,
1988), que as experiéncias em
curso ndo conseguem detectar.
De acordo com a teoria conven-
cional, eles deveriam ser produ-
zidos por quase todas as reagdes
em cadeia do tipo proton-pro-
ton, em contraposi¢do aos neu-
trinos de alta energia realmente
detectados, que sao produzidos
somente em cerca de 0,02% das
reagoes.

Deveriam, portanto, existir
mais neutrinos de baixa energia,
e a detec¢do de sua proveniéncia
a partir da dire¢dao do Sol consti-
tuiria uma comprovagao virtual
de que a fusdo do Hidrogénio é a
fonte de energia solar. Por outro
lado, a sua nao detec¢do cons-
tituiria forte evidéncia de que a
fusdo nao seria o mecanismo de
produgdo da energia solar. Os
neutrinos de baixa energia oca-
sionalmente interagem com o
Galio para produzir Germanio,
razdo pela qual os cientistas jun-
taram grande parte das escassas
reservas de Galio existentes, con-
centrando-a em dois detectores,
um na Unido Soviética e outro
na Europa Ocidental. Ambos os
detectores iniciardo seu funcio-
namento em 1989. Outro tipo
de detector de neutrino, usando
agua pesada, estd em estagio de
planejamento (Aardsma, 1987).

Este instrumento sera capaz de
medir a direcio dos neutrinos
incidentes, o que é um fator de
importancia na questdao dos neu-
trinos solares.

Os “neutrinos pesados” obvia-
mente despertaram uma grande
onda de interesse internacional.
Maddox (1988) comenta a res-
peito: “Quando essa histéria se
encerrar, restard o fato impres-
sionante de que tanto trabalho
experimental e tedrico tenha sido
estimulado por uma tinica obser-
vagdo discrepante”.

Como se os dados atuais ja ndo
causassem suficiente dificuldade
para a teoria solar convencional,
recentemente surgiu ainda outra
fascinante especulacao sobre os
misteriosos neutrinos. Maddox
(1988) escreve a esse respeito:

“Surgiu agora uma nova fren-
te de perturbagdo em um cam-
po ja suficientemente confuso —
a possibilidade de que parte da
conversdo de niicleos de Cloro
em Argonio, observada primei-
ramente por Davis, possa ser
conduzida ndo por neutrinos
provenientes do niicleo do Sol,
mas pelas labaredas ou explo-
soes solares. Essa sugestdo pa-
rece ter sido feita no ano passa-
do pelo proprio Davis, baseada
em uma aparente correlagdo
entre os registros feitos pelos
equipamentos de Homestake e
a presenca das explosoes sola-
res. ... Evidentemente, se esta
especulagdo estiver correta, a
discrepancia entre o fluxo de
neutrinos provenientes do Sol,
esperado e medido, aumenta-
ria ainda mais.”

E possivel existir uma correla-
¢do entre o numero de manchas
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solares, o semidiametro aparen-
te do Sol, a irradianca solar e os
neutrinos. Nesse caso “..¢é en-
tdo praticamente inevitdvel que
as taxas das reagdes nucleares
no niicleo solar estejam varian-
do com o ciclo” (Gough, 1988).
Aparentemente, nao foram ain-
da exploradas as modificacoes
que isso poderia acarretar na te-
oria da fusdo. Os neutrinos que
sao hoje detectados constituem,
portanto, evidéncia a favor dos
dois lados da questdo da energia
solar. Os evolucionistas afirmam
que eles indicam que pelo menos
parte do calor solar é produzida
por fusdo, enquanto os criacio-
nistas afirmam que, se eles re-
almente existirem, indicam tao
somente que alguma outra fonte,
como a contragdo gravitacional,
responde pela maior parte da
energia solar.

Vale a pena observar, de pas-
sagem, o que os evolucionistas
consideram como a maior evi-
déncia a favor da fuséo:

«

.. a contragdo gravitacional
pode sustentar o Sol com sua
atual luminosidade somente
durante 15 milhdes de anos;
alguma outra fonte de energia
deve ser procurada se quisermos
explicar bilhdes de anos de lu-
minosidade”. (Zeilik e Smith, p.
274, com seu proprio destaque).

“Ora, a vida tem existido na
Terra hd mais de trés bilhoes
de anos, ... e durante este in-
tervalo, pelo menos, o Sol deve
ter estado brilhando mais ou
menos estavelmente com uma
luminosidade préxima de seu
valor atual.” (Shu).

“As evidéncias geoldgicas,
portanto, indicam que a crosta

terrestre tem a idade de vdrios
bilhoes de anos, e certamente é
de se esperar que o Sol seja pelo
menos tdo velho quanto a Ter-
ra. ... Devemos concluir que,
apesar de a contragdo gravita-
cional poder desempenhar um
papel importante durante bre-
ves fases da evolugdo estelar,
outra fonte deve ser responsd-
vel pela maior parte da energia
irradiada por uma estrela.”
(Novotny, p. 248).

Outras consideragoes
sobre a energia solar

Como nova evidéncia contra a
fusdo eafavor da contragao, Steidl
(1980) menciona a oscilagiao de
160 minutos ja agora famosa na
Fisica solar. Essa oscilagdo foi de-
tectada através de deslocamentos
da superficie solar medidos com
base no efeito Doppler, que fo-
ram interpretados como pulsa-
¢Oes radiais. O correspondente
longo periodo implica a existén-
cia de condi¢des no interior do
Sol que nao se ajustam a moder-
na teoria solar. (Ondas de choque
profundas transmitiriam energia
eficientemente, estabelecendo
um gradiente de temperatura
menor). Os descobridores deste
fendmeno afirmam claramente
que “a sua interpretagdo parece
causar muita dificuldade tedrica.”
(Severny et al., 1976).

Entretanto, esse ciclo de 160
minutos ndo ¢ aceito universal-
mente. Woodward e Hudson
(1983) e Van der Raay (1980) nao
o detectaram, e Hudson recen-
temente afirmou que “apds sua
aparigdo inicial, a oscilagdo de
160 minutos permaneceu iluséria
tanto teoricamente como obser-
vacionalmente” (Hudson, 1987).

Os seguintes artigos, dos princi-
pais autores que aceitam a osci-
lagdo de 160 minutos e tentam
explica-la, ajudarao aos que se
interessem em acompanhar essa
nova ciéncia da “Heliossismolo-
gia” e suas implicagdes: Severny
et al., 1976; Hill et al., 1986; Grec
et al., 1980; Isaak, 1982; Claverie
et al., 1981; Delache e Scherrer,
1983; Scherrer e Wilcox, 1983, e
Ando, 1986.

Steidl (1980) apresenta “uma
consideragao final” importante.
Ele cita Cameron, astrofisico li-
gado a Universidade Harvard e
ao Smithsonian Institution, que
calculou a temperatura maxima
que pode ser obtida pela teoria
padrao evolucionista da forma-
¢do de estrelas a partir de nuvens
de gas entrando em colapso,
chegando a um milhdo de graus
Kelvin, valor muito baixo para
o inicio da fusdo do Hidrogénio
(Cameron, 1976). Steidl ressal-
ta um ponto valido. Quando e
onde quer que os evolucionistas
comecem a falar a respeito das
origens, rapidamente se veem
em grande dificuldade. Entre-
tanto, com sua filosofia sagrada,
usualmente dao de ombros as di-
ficuldades, como Cameron o faz:

“A existéncia desta tdo gran-
de incerteza sobre a maneira
pela qual ocorrem as reagoes
nucleares no Sol é uma indica-
¢do de que a evolugdo do Sol,
antes de seguir a sequéncia
principal, ndo é compreendida
atualmente.”

Este problema relacionado com
a origem natural do Sol consti-
tui um forte testemunho a favor
da sua criagdo sobrenatural. A
questdo que estamos levantando,
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entretanto, nao se relaciona com
as origens, mas sim com o seu
funcionamento e opera¢ao. Para
isto, precisamos somente fazer
alguns calculos simples para che-
gar a uma temperatura de 12 mi-
lhoes de graus Kelvin no nucleo
solar, que (com o auxilio da Me-

canica Quantica) seria suficiente
para manter a fusao do Hidrogé-
nio (Apéndice A).

Conclusao

As evidéncias, provenientes
tanto da analise dos dados his-

téricos, quanto da teoria e da
observacdo, ndo sio conclusi-
vas a respeito de como o Sol se
aquece a si mesmo. Podemos
dizer, tao somente, que o Sol
pode estar se encolhendo, mas

niao que definitivamente esteja
se encolhendo. &

-

~

APENDICE A

ANALISE TEORICA DO INTERIOR SOLAR

A seguinte andlise tedrica do interior solar
acompanha a que é dada nos textos introdu-
torios de Astrofisica, como por exemplo “As-
trophysics” (DeYoung), “Introductory Astronomy .
and Astrophysics” (Zeilik e Smith) e “Introduction
to Stellar Atmospheres and Interiors” (Novotny).

centrifuga da radiacao pode ser desprezada
para efeito de calculo somente com ordens
de grandeza.

Equacao da hidrostatica:
dp/dR =- pg

com  p=pressao
R = distancia radial
p= densidade
g = aceleracao da gravidade

»  Calculo da pressao no centro do Sol (p_)
Hipoteses:

a) Aleidos gases perfeitos se aplica em todo o
Sol. Isso parece razoavel em face de a super-
ficie, que certamente é muito mais fria do
que o interior, estar a 6000 °K, bem acima
do ponto de fusao de qualquer elemento.
Adicionalmente, 98% da massa solar é cons-
tituida por Hidrogénio e Hélio.

+ Aceita-se a aproximacao
dp/dR=p_/R

com p_= pressao no centro do Sol
R =raio do Sol = 7.10® metros

b) A equacéo do equilibrio hidrostatico pode  Aceleracao da gravidade na superficie
ser aplicada. Essa é a equacgdo basica para
qualquer atmosfera, e parece razoavel su-
por que ela descreve o equilibrio entre a
forca centripeta da gravitacdo e a forca cen-
trifuga da pressao do gas. Para uma estre-

la com as dimensdes de nosso Sol, a forca e

g=GM/R?
com

M = massa solar =2.10 *° kg

G = constante gravitacional = 6,67.10" Nw. m?/kg?

« Densidade solar p = 1410 kg/m? com n = numero de particulas/m®* = p / p
sendo p=peso médio da particula = 0,5 a.m.u.
considerando que o Sol é composto na maio-
ria por Hidrogénio ionizado, e k = constante de

ou Boltzmann.

e Pressao no Centro
p.=P9gR
p.=3.10" nw/m? = 3.10°atmosferas Entdo, sendo

« Conhecida a pressao, pode-se usa-la para
calcular a temperatura pela Lei dos Gases
N ldeaisp=nkT
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T = temperatura absoluta, em °K, segue-se

— — 6
T=pup/pk=12.10°°K )
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( N )
Apéndice B
CALCULO DA TAXA TEORICA DE CONTRAGAO GRAVITACIONAL (HELMHOLTZ-KELVIN)
1. Energia potencial
A energia potencial solar total pode ser estimada imaginando-se cada particula solar se deslo-
cando desde o infinito até a superficie solar:
E =[[GMm/R*]dR=-(GMm)/R=38.10" joules
com M = massa solar e m = massa da particula.
2. Poténcia P irradiada pelo Sol por unidade suposta constante. Sendo:
de massa
P=de /dt
P=L/M=2.10%joule/s.kg
e
com a luminosidade solar
L =4.10% joule/s S =i
e a massa solar seguesse
M =2.10%* kg P=[GMm/R*]dR/dt
3. Taxa de contracao do Sol e portanto
= = = 2 = 7
\_ v =dR/dt v=dR/dt=PR*/GMm=7.10"m/s )
( R )
APENDICE C
Maxima idade do Sol considerando-se somente a contracao gravitacional.
Idade maxima = (Energia total disponivel) / (Luminosidade atual) =
o o 15 ¢ — H A
N =E /L=10"s=30milhGes de anos )
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FE E CIENCIA

Apesar dos ataques de um evolucionista
teista, os argumentos a favor da teoria
da contragdo gravitacional usados pelos
criacionistas permanecem vdlidos. Discutem-se
também outros argumentos a favor de uma
Terra recente.

Thomas G.
Barnes

Professor de Fisica na Universidade do
Texas em El Paso, e consultor da Globe
Universal Sciences Inc., El Paso, Texas,
79902, US.A.

O DILEMA DEUM
EVOLUCIONISTA
TEISTA: UMA
RESPOSTA A
HOWARD VAN TILL

Introducao

Oevolucionista teista cons-
titui um exemplo classico
de um antagonista embaragado
com os extremos de um dilema.
A discussao fica claramente de-
finida quando se coloca em um
dos extremos do dilema uma
Criagdo recente, € no outro a
Evolugdo. Essas duas posi¢oes
sdo mutuamente exclusivas.

Nao ¢é necessario mais do que
uma comprovagio [a partir da
validade logica e das evidéncias
cientificas] da existéncia de um
limite recente para a idade da

Terra, da Lua, ou do Sol, para
refutar toda a extensao da Evo-
lugdo. E existem vdrias compro-
vagdes! Lorde Kelvin apresentou
duas provas da idade recente que
realmente jamais foram falsea-
das. Lorde Kelvin censurou os
gedlogos evolucionistas pelo seu
desconhecimento do fato de que
podem ser estabelecidos limites
para a idade da Terra a partir de
conceitos fisicos diretos. Existem
hoje muito mais evidéncias de
uma idade recente para a Terra,
a Lua e o Sol, do que na época de
Kelvin.

Dois atributos de uma prova valida sao:

1) Fundamentagdo sobre teoria fisica segura;

2) Consisténcia com as evidéncias cientificas.

Ndo ha falta de evidéncias
cientificas a favor da comprova-
¢do de uma idade recente para a
Terra, a Lua, e o Sol e alguns ou-
tros corpos astronomicos. Ndo
faltam teorias cientificas seguras
sobre as quais fundamentar essa
comprovagao. O problema esta
nas tentativas dos evolucionistas
(teistas e seculares) em dar falsa
interpretacao a teoria fisica, e em
suprimir evidéncias.

A Estratégia Evolucionista
Teista de Van Till

Em um recente artigo, o evo-
lucionista teista Howard J. Van
Till, professor de Fisica e As-
tronomia no Calvin College, em
Grand Rapids, Michigan, de-
safia as evidéncias cientificas e
o apoio teodrico que favorecem
uma criagdo recente. Seu arti-
go intitula-se The legend of the
shrinking sun: A case study com-
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paring professional science and
creation-science in action (“A
lenda do Sol em contra¢do: um
estudo de caso comparando a
ciéncia tradicional com a ciéncia

Sua estratégia ¢ a seguinte:

da criagdo em agdo”). [Esse ar-
tigo foi publicado originalmen-
te no Journal of the American
Scientific Affiliation 38(3):164-
74, setembro de 1986].

1. Ataque a credibilidade de todos os cientistas criacionistas, ou
seja, a abordagem “ad hominem”.
2. Concentragao em um caso referente a idade recente julgado mais

vulneravel.

3. Citagdo de uma multiplicidade de artigos com pontos de vista
contrarios, para dar a aparéncia de neutralizar as evidéncias.

4. Alegacao de que isso demonstra a falta de credibilidade de todas
as evidéncias a favor da idade recente.

5. Encobrimento do fato de que ele mesmo nunca apresentou evi-
déncias a favor da posi¢do dos bilhdes de anos de idade por ele

defendida.

Pode-se descartar seu ataque
“ad hominem” contra a credibili-
dade dos cientistas criacionistas.
Os oito cientistas criacionistas
que ele ataca, tém todas as cre-
denciais profissionais iguais ou
superiores as dele mesmo.

Van Till faz obje¢des aos cien-
tistas criacionistas por levantarem
tantos casos a favor de uma idade

recente, e classifica-os como nao-
-profissionais que meramente
apresentam listas de argumentos
a favor da idade recente, sem o
adequado apoio cientifico. No
entanto o proprio Van Till re-
corre a apresentacdo de uma lis-
ta com uma multidao de artigos,
omitindo dela os artigos que nao
apoiam a sua posi¢ao.

Artigos que Van Till nao cita

Dois dentre os artigos que Van Till ndo cita sdo os seguintes:

1) O artigo de John A. Eddy, evolucionista;
2) O artigo de Robert V. Gentry, criacionista.

Ambos foram apresentados em
13 de abril de 1978 no Simpdsio
sobre Geocronologia realizado
em Baton Rouge, na Louisia-
na State University (Kazmann,
1978, pp. 18-20). Esse Simpdsio
tratou especificamente das evi-
déncias a favor de uma idade
mais recente em contraposi¢ao
as evidéncias a favor de uma ida-
de de 4,5 bilhoes de anos.

Van Till escolheu considerar
isoladamente, dentre as demais
evidéncias, aquelas a favor do

Sol em contragao. Entretanto, o
artigo de Eddy trata exatamente
dessas evidéncias. Por que Van
Till omitiu esse artigo? Pode-
riam existir duas razdes: o artigo
prové nao s6 evidéncias a favor
de um Sol recente em contracéo,
mas prové outras evidéncias te-
Oricas e observacionais de um
Sol recente. No mesmo Simpd-
sio (Kazman, 1979) o artigo de
Gentry trazia apoio adicional
a favor de uma criagdo recente.
A combinagao dos artigos de

Gentry e de Eddy indica a ampla
consisténcia da Ciéncia em co-
nexao com os pressupostos cria-
cionistas, evidenciando a criacdo
e uma idade recente.

O artigo de Eddy no
Simposio de 1978

Segue-se a cita¢do do relato da
revista Geotimes sobre o artigo
de Eddy (Kazmann, 1978):

Nao ha evidéncias, baseadas
somente nas observagdes do
Sol, de que ele tenha 4,5 a 5.10°
anos. A Astronomia, como
ciéncia observacional, nada
pode dizer sobre cronologia
que se estenda a 4,7.10° anos.
A Astronomia tedrica declara
que no passado distante o Sol
deveria ter sido mais frio, ir-
radiando menos. Esse é o pro-
blema da estrela “ténue”. En-
tretanto, os modelos climdticos
afirmam que, com 1% a menos
na radiagdo solar, resultaria
uma pequena idade glacial. Se
o Sol fosse 15 a 20% menos bri-
lhante, o gelo teria recoberto a
Terra. ... A solugdo desse misté-
rio é uma tarefa para o futuro.

A pesquisa relatada no artigo
que Eddy apresentou ao Sim-
podsio baseou-se no tempo que o
didmetro solar leva para cruzar
o meridiano, medido no Royal
Greenwich Observatory. As me-
didas indicaram que o tempo de
transito esta diminuindo. Como
a velocidade orbital do Sol nao
esta aumentando, o didmetro so-
lar deve estar diminuindo - um
Sol em contragéo!

As medidas incluiram mais de
cem anos de observagdes. Todos
concordam que um Sol em con-
tragdo implica um Sol recente.

m Folha Criacionista ne 42

10 semestre/1990



Sociedade Criacionista Brasileira

O debate ¢é sobre se o Sol esta ou
nao se contraindo. As pesquisas
de Eddy mostram que sim. No
mesmo Simposio, Gentry oca-
siona um outro impacto sobre as
hipéteses evolucionistas.

Dois artigos de Gentry

Um artigo de Gentry apresen-
ta evidéncias radiométricas da
criagdo do embasamento grani-
tico terrestre em um intervalo
de tempo menor do que um dia.
Segue-se a transcri¢do do relato
apresentado na revista Geotimes
sobre o artigo de Gentry:

Os halos do Polonio-218 es-
tdo no centro de um mistério.
A meia vida do isétopo é de so-
mente 3 minutos. Entretanto,
os halos tém sido achados em
rochas graniticas a conside-
ravel profundidade abaixo do
solo, e em todas as partes do
mundo. A dificuldade surge da
observagdo de que ndo existe
precursor identificdvel para o
Polénio; ele parece ser Polonio
primordial. Se assim for, como
as rochas circundantes se cris-
talizaram rapidamente a pon-
to de existirem cristais prontos
para receberem a impressdo
dos radio-halos produzidos pe-
las particulas alfa provenientes
do Polénio-218?

Van Till excluiu néo s6 este ar-
tigo, mas também outro ligado
ao mesmo assunto, de autoria de
Gentry, que apoia tanto a criagao
quanto a idade recente da Terra.
Foi ele publicado no Annual Re-
view of Nuclear Science (1973),
volume 23. Segue-se a transcri-
¢ao de trecho desse artigo (p. 24):

A simples evidéncia dos halos
¢ que as rochas do embasamen-

to terrestre foram formadas no
estado sélido. Pode-se mostrar
que os halos em outros mine-
rais apresentam igualmente
impressionantes evidéncias a
favor de uma Terra recente.

Van Till ataca o artigo de
Eddy - Boornazian de 1979

Van Till tenta desacreditar
os dados e a andlise apresenta-
dos em 1979 no artigo escrito
pelo astronomo John A. Eddy
em co-autoria com o matema-
tico Aram Boornazian, intitula-
do Secular Decrease in the Solar
Diameter 1836-1953. Seu artigo
baseia-se nos dados do tempo de
transito solar no meridiano do
Royal Greenwich Observatory.
A conclusio é a mesma que a do
artigo de Eddy apresentado no
Simpésio, isto é, que o diametro
solar estd diminuindo dois se-
gundos de arco por século. Isso
significa uma contragdo de 1,5
metro por hora. Tanto quanto
refletem os dados, essa contra-
¢do é um fendmeno secular, um
processo continuo. Um evolu-
cionista teista, tal como Van Till,
ndo tem como conviver com os
dados de Eddy e Boornazian,
que provém evidéncias cientifi-
cas para um limite de idade de
milhares de anos, e ndo de bi-
lhoes, para o Sol.

Evidéncias cientificas como es-
tas, destroem completamente a
Teoria da Evolu¢ao. Nao admi-
ra que os evolucionistas (teistas
e seculares) se ponham em luta
contra essas evidéncias. Nao po-
dendo repetir as medidas que
foram feitas no decorrer dos tl-
timos cem anos ou pouco mais,
na realidade tentam reinterpre-
ta-las.

Os pesquisadores pioneiros
Eddy e Boornazian foram cui-
dadosos para ndo fazer ajustes
baseados em seu proprio julga-
mento. Tomaram os dados como
eles sao. Como evolucionista que
¢, Eddy pressupds que a con-
tragdo pudesse ser temporaria,
mas nao reconhece evidéncias
que apoiem essa conjectura. Ele
permaneceu com os seus dados e
teve a integridade de afirmar:

Entretanto ... suspeito que
poderiamos conviver com o va-
lor dado pelo arcebispo Ussher
para a idade da Terra e do Sol.
Ndo creio que temos muito no
caminho das evidéncias obser-
vacionais na astronomia que
conflite com isso. (Kazman,
1978).

Eddy estava a par da observa-
¢do de um eclipse solar que, por
mais de 400 anos, apoiou a con-
tracdo do Sol. Trata-se do eclipse
de 1567 (Lubkin, 1979, p. 17). O
disco solar era suficientemen-
te grande para nao ser ocultado
completamente pela Lua. E o que
se conhece como eclipse anular,
no qual uma por¢ao anular do
Sol permanece visivel. Nenhum
registro de eclipse com uma tdo
grande por¢ao anular foi feito
desde 1567, o que constitui uma
evidéncia visual de que o Sol era
maior em 1567.

Transparece o
viés de Van Till

A citagao seguinte ilustra a dis-
posicao mental de Van Till, sua
fé¢ inquestionavel no esquema
evolucionista de longas eras.

Entretanto, uma verdadeira
contragdo secular, isto é, um
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decréscimo permanente do ta-
manho ao longo de um grande
periodo de tempo indefinido,
estaria em desacordo com os
modelos contempordneos do
comportamento solar, e incon-
sistente com as evidéncias geo-
légicas (p. 166).

Para manter essa sua fé, Van
Till tem de refutar os dados e a
analise de Eddy e Boornazian. Por
isso ele faz a pergunta: “Onde er-
raram Eddy e Boomazian?” Entao
ele passa um pente fino nos dados
do Royal Greenwich Observatory,
um dos mais notaveis observato-
rios do mundo, mas sem prover
nada de valor quantitativo:

Parece que os dados de Green-
wich contém erros sistemdticos
... houve mudancas tanto na
metodologia quanto na instru-
mentagdo empregada para a
obtengdo dos dados de Green-
wich ... juntamente com varia-
¢oes significativas na habilidade
dos observadores e na qualida-
de das condigoes de observagdo.

... Os dados sobre os quais Eddy
e Boomazian basearam suas
conclusées estavam infestados
de vicios sutis. (p. 168).

Esses vicios alegados devem ter
sido realmente sutis. Dificilmen-
te poderia alguém detecta-los na
curva dos dados originais, adap-
tada do artigo de Gloria B. Lubkin
na revista “Physics Today” (1979).

Van Till cita artigos que supos-
tamente provam que o Sol nao
esta se encolhendo, mas para
isso ndo adota os mesmos crité-
rios que usou para criticar os re-
sultados de Eddy e Boornazian.
Ele nao passa “um pente fino”
nos dados e nem menciona difi-
culdades, tais como:

1) intervalos das observacoes de
cem anos ou mais;

2) mudangas da metodologia e
da instrumentacao;

3) variacdo na habilidade dos
observadores e na qualidade
das condicoes de observacao.

A despeito deste seu tratamen-
to especial dado aqueles artigos,

Diametro (Segundos de arco)

1924 + ~
1922 +
1920 +
| | | | | |
1 1 1 1 1 1
1840 1860 1880 1900 1920 1940

A curva de dados apresentada por Van Till em seu artigo, adaptada da que foi apresentada
por Gloria B. Lubkin na revista “Physics Today"” indica a variacao do diametro leste-oeste do
Sol de 1836 a 1953, conforme determinacao de Eddy a partir de dados do Royal Greenwich
Observatory (VANTILL, H. J."The Legend of the Shrinking Sun". Journal of the American Scientific
Affiliation, vol. 38, n° 3, Setembro 19-86, p. 166). Essa curva apoia a credibilidade de analise de
Eddy e Boornazian e apresenta s6 uma descontinuidade, o que nao altera a sua tendéncia geral.

quase todos os autores reco-
nhecem ou “permitem” algum
decréscimo no tamanho do Sol.
Aquelas taxas de contragdo re-
conhecidas, ou relutantemente
“permitidas” levam a uma idade
muito curta para a Evolu¢ao. Um
encolhimento continuo, mesmo
a uma taxa muitissimo menor
do que os 2 segundos de arco por
século destréi a sua hipotese de
bilhoes de anos.

Artigos citados por Van Till

o S. Sofia, ]. O’Keefe, ]. R. Lesk
e A. S. Endel (1979, p. 1306)
publicaram um artigo na re-
vista ‘Science’ que exprimiu a
opinido de que, com base nos
dados disponiveis (a maioria
deles provenientes das obser-
vagoes do transito meridiano),
o didmetro angular do Sol ndo
diminuiria mais do que 0,5
segundos de arco entre 1850 e
1937.

Isso ndo ajuda nada a Van Till,
pois a taxa de encolhimento leva a
um limite para a idade do Sol, da
ordem de milhares de anos.

o Irwin Shapiro (1980, p. 51)
publicou sua andlise dos tran-
sitos de Mercurio na frente do
Sol desde 1736 até 1973. Sha-
piro concluiu que ndo pdde ser
detectada nenhuma alteragdo
significativa do didmetro so-
lar, e que a taxa mdxima de
encolhimento permitida pelos
dados era de 0,3 segundos de
arco por século, cerca de um
sétimo do valor de Eddy e Boo-
mazian.

Ele junta um grafico com gran-
des barras indicando os intervalos
de erro, que ndo parece tao defini-
tivo quanto o grafico de Lubkin.
Entretanto, mais uma vez, os evo-
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lucionistas ndo podem conviver
com um Sol que se encolhe 0,3
segundos de arco por século.

o Semelhantemente, D. W. Du-
nham et alia (1980, p. 1243)
analisaram dados de eclipses
solares e concluiram que entre
1715 e 1979 o didmetro solar
pode ter diminuido, mas s6 0,7
segundos de arco, equivalente
a cerca de 0,25 segundos de
arco por século.

Isso equivale a cerca de um oi-
tavo do valor obtido por Eddy e
Boomazian, ainda uma taxa de
contragdo suficientemente alta
para limitar a idade do Sol a or-
dem de milhares de anos.

e J. H. Parkinson, Leslie V.
Morrison e F, Stephenson efe-
tuaram uma “reavaliagdo” e
concluiram que as tendéncias
dos dados de Greenwich rela-
tados por Eddy e Boornazian
sdo “resultado de defeitos ins-
trumentais e observacionais
muito mais do que alteragoes
reais”. Eles declararam que,
“em seu juizo, ndo foi detectd-
vel nenhuma alteragdo secular
ao longo dos ultimos 250 anos,
mas sim foi indicada uma al-
teragdo ciclica com a periodi-
cidade de 80 anos”.

Essa “reavaliagio” constitui
uma tentativa obvia de “reali-
nhar” os dados de Eddy e Borna-
zian para uma condi¢do de nao
encolhimento. A conclusio de
que o encolhimento é “mais o re-
sultado de defeitos instrumentais
e observacionais do que de uma
alteragdo real” parece ser mais
arbitraria do que objetiva. Salva-
-se, até certo ponto, a frase “em
seu juizo”, que foi incluida para
mostrar que houve um juizo en-
volvido.

« R L. Gilliland (1981, p. 1144)
confirmou a presenga de uma
variagdo periddica de 76 anos
no diametro do Sol, mas suge-
riu que os dados revelam um
encolhimento de longo termo
bastante pequeno, a razdio de
0,1 segundos de arco por século
durante os tiltimos 265 anos.

Essa taxa ainda leva a um limite
bastante aquém de qualquer valor
que os evolucionistas aceitariam.
Uma coisa é clara: a preponde-
rancia das evidéncias indica um

Sol em contra¢ao.

De quem foi o juizo que des-
cartou os dados do eclipse solar
de 15672 Esta evidéncia voltou a
consideracdo cerca de 150 anos
depois, provendo confirmagao
visual de um Sol com maiores di-
mensoes, mediante a visualizagdo
de apreciavel anel luminoso.

A causa do Sol em contragdo
ainda estd em pé. O unico argu-
mento que realmente tem valor é
a certeza de uma taxa de encolhi-
mento. E este um importante as-
sunto digno de ser pesquisado. A
taxa indicada por Eddy e Boorna-
zian pode ser muito rapida - mui-
tissima energia térmica resultante
diretamente da transformagao da
energia potencial. Uma taxa algo
menor pode prover a taxa de pro-
dugdo de energia térmica que seja
consistente com a teoria da con-
tracdo gravitacional.

Em dificuldades a
teoria da fusao nuclear

O evolucionista se vé em difi-
culdades ndo somente por causa
das evidéncias a favor de um Sol
em encolhimento. Ele se vé em
dificuldades com a teoria da pro-
dugdo de energia para o Sol. A te-

oria amplamente aceita da fusao
nuclear como fonte de energia
térmica para o Sol envolveu-se
em sérias dificuldades na década
de 1960. As famosas experiéncias
de Raymond Davis mostraram
que ndo existia a intensidade do
fluxo de neutrinos que a teoria
predizia.

Van Till (p. 168) reconhece o
problema:

Durante os ultimos anos fo-
ram efetuadas medidas para
determinar a taxa em que os
neutrinos, um sub-produto des-
sas reagoes de fusdo, estdo sendo
recebidos na Terra. O surpreen-
dente resultado foi que a taxa
medida é de somente um terco
da taxa esperada.

A queda dessa teoria é devasta-
dora para a Astronomia evolucio-
nista. Ela tem sido a teoria basica
para a evolugdo das estrelas, in-
clusive o Sol. Como se poderia es-
perar, os astrofisicos tém tentado
elaborar outra teoria termonucle-
ar para a evolucao estelar.

Alguns tém alegado proprie-
dades novas para o neutrino. Em
vez do neutrino ndo ter massa em
repouso, alega-se que teria. Ha
tentativas de fabricar uma teoria
que se adapte ao menor fluxo de
neutrinos, que ainda estio em
fase de conjectura. O fato inega-
vel é que a evolugdo estelar foi
mantida a tona durante décadas
mediante uma teoria invalidada.

A teoria da contracao
gravitacional

A teoria da contragio gravi-
tacional como fonte da energia
solar foi a que prevaleceu até ter
sido posta de lado pela teoria
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(invalidada) da fusdo nuclear. A
teoria da contra¢ao gravitacional
foi rejeitada ndo porque tivesse
qualquer aspecto fisico defeituo-
$0, mas porque nao provia os bi-
lhoes de anos de idade exigidos
pelos evolucionistas.

Ela ainda permanece como
uma teoria fisica valida, que nao
foi falseada.

Seu principio basico é que a
energia potencial perdida pela

contragao se transforma em ca-
lor. Havendo contracdo, essa
transformagdo de energia ocor-
rerd, e sera produzido calor. As
evidéncias de um Sol em enco-
lhimento até agora discutidas
sdo evidéncias de uma contracdo
gravitacional que gera calor no
Sol.

Kelvin utilizou esta teoria em
apoio a um limite para a idade
recente do Sol. Com os dados

mencionados neste artigo tem-
-se maior apoio para a produgao
de energia no Sol mediante a
contragao gravitacional. Mesmo
que a taxa de encolhimento do
Sol fosse somente um décimo do
valor proposto por Eddy e Boor-
nazian, a energia de contragdo
gravitacional seria mais do que
suficiente para produzir toda
a luminosidade solar. (Steidl,
1980, p. 64).

As assertivas de Van Till

As assertivas de Van Till pintam os cientistas

criacionistas como

“evidéncias cientificas” que alegam proverem

apoio observacional para o seu cenario de uma

criacao recente.

2) De acordo com os defensores de uma Terra re-

1)

2)

3)

Meramente elaboradores de listas de “evidén-
cias cientificas” levantadas por outros quanto a
recente idade da Terra, sem pesquisa alguma de
sua propria lavra;

Biblicamente simpldrios, aceitando literalmen-
te o relato da Criagao;

Destruidores da credibilidade do testemunho

cente, o Universo deve ter sido criado sob uma
forma madura e plenamente em funcionamen-
to, por um fiat divino.

3) Devemos nos precaver contra seu persuasivo
impacto sobre a comunidade cristd e contra seu
efeito negativo sobre o testemunho cristdo pe-

cristao.

Seguem-se algumas amostras das assertivas de

Van Till (pp. 164-5):

1) Advogados da hipéotese de uma Terra recen-
te frequentemente publicam extensas listas de

rante um mundo culto e inteligente.

Somente uma dessas assertivas estd correta. Re-

almente cremos no relato biblico da criagdo de um

Universo maduro e funcionando plenamente. Nao

somos apanhados no dilema de tentar adaptar as
Escrituras a falsa ciéncia da evolugao.

O artigo publicado em
“Christianity Today"”

Van Till preocupou-se particu-
larmente com o artigo do autor
publicado em “Christianity To-
day” (Barnes, 1982, pp 34-6), que
foi um dos quatro artigos sobre o
debate em torno das origens: dois
apoiando a posi¢do da Ciéncia
com pressupostos criacionistas -
Duane Gish e Thomas Barnes - e
dois apoiando a posi¢ao da Evo-
lucao teista, de prolongadas eras
- Davis A. Young, do Calvin Col-
lege, e V. Elving Anderson (pp.
28-45).

Van Till (p. 170): afirma que
“Thomas Barnes apresenta uma
lista de seis evidéncias a favor
de uma criagdo recente”. Dentre
elas, Van Till tenta enfrentar so-
mente uma, a evidéncia do enco-
lhimento do Sol. Como séo tdo
fracos os seus argumentos contra
o encolhimento do Sol, fica-se a
pensar porque nao enfrentou ele
as outras cinco evidéncias.

Uma dessas outras cinco evi-
déncias sdo as que Robert Gen-
try encontrou na Radiometria,
a favor de uma criagdo rapida,
que ja foi discutida. Como Van
Till considera simplério crer na

criagdo pelo fiat divino, fica-se a
pensar que um cientista com o
seu gabarito deveria levantar-se e
desafiar as evidéncias que Gentry
apresenta nos radio-halos. Seria
de fato uma grande tarefa, ja que
Gentry ¢ o melhor cientista do
mundo nesse campo.

Uma outra dessas evidéncias
a favor de uma criacdo recente
que Van Till decidiu ignorar ¢ a
pequena profundidade da poei-
ra acumulada na Lua. Antes das
alunissagens das capsulas do pro-
jeto Apolo, os cientistas evolucio-
nistas tinham destacado a NASA
a preocupacio que se deveria ter
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com a profunda camada de po-
eira sobre a superficie lunar. Fo-
ram até instalados “sapatos para
areia” no médulo lunar. Os con-
sultores evolucionistas prediziam
a existéncia de grandes profundi-
dades de poeira sobre a Lua, com
a possibilidade do fendmeno das
areias movedigas. O astronomo
Thomas Gold (1985, p. 70) pre-
disse que 0 mddulo que iria alu-
nissar encontraria uma camada
de 1,5 quildmetros de espessura.

A taxa de influxo de poeira cos-
mica era conhecida dentro de li-
mites razoaveis de precisao. Se a
Lua tivesse realmente 4,5 bilhoes
de anos, a profundidade da poei-
ra seria grande e constituiria um
risco real para os astronautas da
missdo Apolo. Esta claro hoje,
entretanto, que existem somente
alguns milhares de anos de poei-
ra depositada sobre a superficie
da Lua.

Uma medida da credibilidade
de uma teoria cientifica é quao
bem ela prediz. Deixa de existir
credibilidade quando se tenta
justificar suas falhas, mesmo por
aqueles que sao “treinados em ci-
éncia”.

Evidéncias magnéticas a
favor de uma Terra recente

Outra daquelas evidéncias de
uma criagdo recente que Van
Till decidiu ignorar é a evidéncia
magnética.

Contrariamente as assertivas
de Van Till de que os cientistas
criacionistas somente compi-
lam evidéncias de outros e nao
se mantém atualizados com a
literatura, foi ele quem nao se
atualizou. Oito publicagbes de
pesquisas deste autor, de 1971

a 1986, sdao sobre as evidéncias
magnéticas de uma taxa recente
(Barnes, 1971, pp. 24-9; 1972, 50;
1973, p. 222-30; 1975, pp. 11-3;
1977, pp. 41-6; 1981, pp. 39-41;
1983; 1986, pp. 30-3).

Todas as avaliagoes historicas
do momento de dipolo magné-
tico, a unica medida valida do
estado do magneto bdsico da
Terra, indicam um decaimen-
to monotdnico. A meia-vida de
seu campo magnético ¢ de 1400
anos, e da energia de seu cam-
po magnético, 700 anos. Nao ha
maneira pela qual se possa atri-
buir ao magneto basico da Terra

mais do que alguns poucos mi-
lhares de anos.

O processo de decaimento é
precisamente o que se poderia
esperar da solugdo eletromagné-
tica do problema. Deve-se come-
¢ar com um postulado inicial. O

unico postulado inicial razoavel
para uma teoria cientifica con-
sistente, para aquele sistema em
decaimento, é um eletromagneto
em pleno funcionamento. A cria-
¢do por um fiat divino é o tnico
postulado que faz sentido. Uma
coisa é certa: os evolucionistas
ndo tém postulado inicial jus-
tificivel nem teoria fisicamente
valida para embasar qualquer de
seus postulados. Teria Van Till
alguma que pudesse oferecer?

Novas Pesquisas

Novas pesquisas estao conti-
nuamente trazendo evidéncias
adicionais da consisténcia da
Criagao pelo fiat divino e a favor
da posi¢do da idade recente do
Universo, na Ciéncia. Nao obs-
tante a manifestacao caustica de
Van Till, ndo se deveria omitir
uma lista de publicagdes dessas
pesquisas.

Uma nova abordagem das idades astronomicas esta sendo desen-
volvida pelo Dr. Harold S. Slusher. As primeiras trés publica¢oes
sobre as pesquisas do Dr. Slusher encontram-se na forma de curtas
monografias técnicas intituladas “Tutorial Papers”. Sao elas:

1 - “The Stars - Their Birth” (1986 a).
2 - “Star Birth in the Milky Way: One Aspect” (1986 b).
3 - “The Protoplanet Hypothesis and Tidal Instability in the Solar Sys-

tem” (1978).

Elas provém forte apoio a favor
de idades idénticas para as estre-
las da Via Lactea, e limites de
idade recentes para certos cor-
pos astrondmicos.

Numerosas teses de mestrado
em Ciéncias tém promovido evi-
déncias adicionais a favor da ida-
de recente. Existem muitas para
serem todas listadas aqui, mas o
novo livro de Stanley Rasmussen
intitulado Geologic Age of Ri-
ver Deltas (1987), que apresenta
fortes evidéncias a favor de uma

idade bastante recente, contém
um acompanhamento dessas te-
ses e suas pesquisas.

O ponto importante a ser des-
tacado é que os cientistas cria-
cionistas sao produtivos. Nao ¢é
a omissao de sua citagdo pelos
evolucionistas que ird parar o seu
progresso. Eles nao enfrentam
dilemas. Sua ciéncia esta funda-
da sobre firmes fundamentos e
o postulado sensato de uma ori-
gem criada, sim, de um Universo
maduro e em funcionamento. &
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VARIACOES DO DIAMETRO SOLAR h

(Este Quadro foi inserido na reedi¢do deste nimero da Folha Criacionista)

A titulo de ilustragao, apresentam-se a sequir  nomy/Astrophysics, volume 372, n° 3, junho de
algumas figuras inseridas no artigo “On the re-  2001.
|E.:1tl‘0n between total irradiance and radlus.va- 1 - Department of Physics and Astronomy, University of Califor-
riations”, de J. Pap ', J. P. Rozelot? S. Godier 2 nia, Los Angeles, USA.
e F. Varadi 3 publicado sobre o assunto relativo  2- OCA/CERGA, France.
a variacao do diametro solar na revista Astro-  3-UCLA, Department of Physics, Los Angeles, USA.

Variacoes observadas no semi-diametro solar
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Independentemente das conclusbes a serem tiradas a partir desses dados, nao deixa de ser
admiravel o fato de que os métodos usados para a sua medida permitam detectar variagdes de
\ordem tao extremamente pequenas! y
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E O SOL ESTA
TOCANDO COMO UM
GRANDE SINO

COMPORTAMENTO
NAO UNIFORME DO
SOL

SOL SE ENCOLHENDO?

A TEMPERATURA
SUPERFICIAL DO SOL
E AS VARIACOES DA
CONSTANTE SOLAR

INVERNO NUCLEAR,
O SOLE O CLIMA
TERRESTRE

CARBONO - 14
ATMOSFERICO E AS
OSCILACOES SOLARES
DE ESCALA SECULAR

EOSOLESTA
TOCANDO COMO UM
GRANDE SINO

matutino paulista “O Esta-

do de S. Paulo” de 20 de se-
tembro de 1981 inseriu noticias
sobre a origem do Universo, tra-
tando da nave “Voyager I1I”, do
Onibus espacial Columbia, e de
topicos relacionados com o nosso
Sol.

Transcreve-se a seguir o texto
da noticia sobre o Sol, que nos
faz lembrar da “harmonia das
esferas” de Kepler, e mais ainda,
do notdvel Salmo 19 onde o Sol é
apresentado no contexto dos céus
que proclamam a gléria de Deus,
como um noivo que se regozija
como um herdi a percorrer o seu
caminho.

Lembramo-nos, a propdsito, da
harmonizagdo do Salmo 19 pro-
cedida por Beethoven no seu “Die
Ehere Gottes”, opus 48 N° 4, bem
como do texto de Schiller incor-
porado no quarto movimento da
Nova Sinfonia, que faz mengdo a
marcha do herdi para a vitéria...

“Os astronomos descobriram
que o Sol esta tocando como um
sino, ecoando de uma forma que
permite aos cientistas da Comu-
nidade de Pesquisa Solar, perto
de Alamogordo, explorar pela

primeira vez o interior dessa
enigmatica estrela.

Através das andlises desses
ecos, alguns tedricos afirmam
que a camada interna do Sol esta
fazendo um movimento de rota-
¢do mais rapido que o da super-
ficie, levando com ele manchas
solares. Parece também que a
zona interna do movimento con-
vectivo, ou turbilhdo de impulso
térmico, tem profundidade bem
maior do que anteriormente se
acreditava, chegando a um tergo
do caminho até o centro do Sol.

Essas descobertas e dedu-
¢Oes trouxeram a esperanca de
que observagdes mais detalha-
das mostrarao por que o Sol se
comporta de forma caracteris-
ticamente ciclica. Isso poderia
explicar os longos intervalos nas
atividades das manchas solares
que, no passado, coincidiram
com o forte esfriamento do cli-
ma da Terra.

Dois observatérios, um nos
Estados Unidos e outro no Polo
Sul, sdao particularmente apro-
priados a observacao das osci-
lagoes solares. Resultados ainda
mais concretos sao esperados do
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telescopio dptico solar, que sera
colocado em oérbita pela nave es-
pacial “Columbia”, em 1985.

O telescopio basico instalado
em Sacramento Peak, nos Esta-
dos Unidos, ¢ um instrumento
de 250 toneladas que flutua em
mercurio e funciona no vacuo,
eliminando a turbuléncia gera-
da pelo calor solar no interior de
outros telescopios. Ele fornece
imagens solares bem mais de-
talhadas do que qualquer outro
instrumento na Terra.

A localizagdao no Polo Sul per-
mite observar o Sol durante 24
horas por dia durante um peri-
odo prolongado - uma grande
vantagem quando se procura
estudar as oscilagdes ritmicas da
superficie solar.

Recentemente, o Dr. Martin
Pomerantz, da Bartol Research
Foundation do Franklin Institu-
te, em Newark, Delaware, vol-
tou da Franca com os resultados
das ultimas observagoes feitas
no Polo em colabora¢ao com os
Drs. Gerard Grec e Eric Fossat,
do Observatorio de Nice.

Cerca de 80 matizes do Sol, esse
<« . . »
grande instrumento musical
foram identificados, ele disse. Os
ecos ndo podem ser normalmen-
te ouvidos da Terra, pois o som
ndo atravessa o vacuo do espago.

O Telescépio do Polo Sul é um telescopio de 10 metros de diametro

As observagdes Opticas con-
centraram-se nas oscilagdes com
uma frequéncia préxima de cin-
co minutos, as mais comuns e
claramente observadas. Elas se
ajustam tao bem aquelas previs-
tas pelas teorias atuais da com-
posicdo do Sol que ndo serdo
necessarias mudangas tedricas
“muito exoticas”.

Acredita-se que as oscilagdes
observadas sejam ondas acus-
ticas que circulam - para cima,
para baixo e em volta do Sol,
dentro de sua zona convectiva
- como ondas sonoras ecoando
num auditério gigante. O padrao
dessas ondas parece mudar de tal
forma que isso pode significar
que a profundidade dessa zona,
o tamanho do “auditério”, muda
durante os ciclos solares.

O ciclo mais evidente se refe-
re as manchas solares, e 0 maior
numero ocorre aproximada-
mente a cada 11 anos. As man-
chas, “nds” magnéticos onde a
superficie é mais fria e menos
luminosa, tendem a aparecer em
pares, uma seguindo a outra en-
quanto se movimentam com a
rotagao do Sol.

Durante um ciclo, todas as
manchas-lideres de um hemis-
fério sdo magneticamente posi-
tivas, enquanto seus pares, se-
guindo atras, sdo negativos. No

localizado na estacao Amundsen-Scott, na Antartida.

hemisfério oposto, a mancha-
-lider é negativa. Ao final do
ciclo de 11 anos, as polaridades
das manchas em ambos os he-
misférios sao alternadas. Apenas
depois de 22 anos, portanto, o
Sol volta a seu ponto de partida
magnético. A explicagdo para
esse comportamento deve ser
procurada dentro do Sol, prova-
velmente no interior de sua zona
convectiva. Acredita-se que essa
regido central ndo possua essa
rapida mudanga de fluxo.

A convecgdo ocorre como o
movimento de um émbolo, no
qual as células sobem a superfi-
cie como nuvens preparando-se
rapidamente para uma tempes-
tade: depois elas se acalmam.
Vistas através de um telescopio,
a parte superior se assemelha
a gridos de arroz em constante
mutagdo ou “granulagdes”, cada
uma com cerca de 500 quilome-
tros de largura.

Estrutura interna:
Nticleo interior
Zona radioativa
Zona de convecgao

Fluxos subsuperficiais

Fotosfera

Cromosfera

="

Corona

Esquema ilustrativo indicando a zona
convectiva no interior do Sol

Quando o Dr. Robert B. Leigh-
ton, do “Instituto de Tecnologia
da Califérnia”, detectou pela pri-
meira vez as oscilagoes de cinco
minutos da superficie solar, no
inicio dos anos 60, ele as identi-
ficou com esses émbolos, perce-
bendo mais tarde que eles envol-
viam areas bem maiores.
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Entretanto, suspeita-se que
esse movimento de émbolo aju-
de a gerar os campos magnéticos
e os ecos observados. Acredita-
-se que o outro fator seja a ro-
tagdo diferencial do Sol, tanto a
diferentes latitudes na superficie,
quanto a diferentes profundi-
dades no interior. Ha muito se
sabe que a regido equatorial do
Sol completa sua rotagao mensal
mais rapidamente que as latitu-
des mais altas, o que também ¢
uma caracteristica do planeta Ja-
piter.

A andlise das observacoes feitas
até aqui permite aos astronomos
acreditar que uma profundidade
de cerca de quatro mil quilome-
tros de material solar esteja fa-
zendo um movimento de rotagdo
mais rapido do que na superficie
visivel, ou fotosfera. Abaixo des-
sa camada, a velocidade parece
diminuir novamente. Anterior-
mente, observava-se que as man-
chas solares tendiam a circundar
o Sol numa velocidade cerca de
um dia maior que a da fotosfera.

Existe, porém, quem duvide da
ideia de que a camada mais bai-
xa circunda o Sol a uma veloci-
dade maior que a da superficie,
ja que as teorias para explicar
diferencas de latitude na rotagio
da superficie exigem que o inte-
rior se mova mais lentamente.
As oscilagoes de cinco minutos
- argumentam alguns cientistas -
podem ser a expressao de ondas
acusticas captadas numa regido
de ressonéncia abaixo da fotos-
fera, com um padrao, ja confir-
mado, de vibra¢des na superficie
semelhantes as da superficie de
um tambor.

Os astronomos acreditam que
seria possivel construir um “mo-

35 dias

Variacao da rotacdo nas varias latitudes
do disco solar

delo quantitativo tridimensional
da rotagdo solar” que ajudas-
se a explicar os ciclos solares.
Suas observagoes, feitas através
do exame minucioso dos mo-
vimentos para dentro e para
fora ao longo do equador solar,
precisam estender-se a outras
latitudes, para que se tenha um
panorama completo. E 6ébvio
o grande potencial de observa-
¢oes semelhantes feitas de aero-
naves, no futuro préximo, com
uma qualidade mais uniforme
de dados e maior cobertura dos
longos intervalos. A expectativa
quanto a essas futuras observa-
¢oes é muito grande.

Um consideravel avan¢o na
compreensdo das propriedades
do interior da Terra veio com o
enorme terremoto no Chile em
1960, que jogava a Terra em livre
oscilacdo, como o tocar de um
sino. Os cientistas acreditam que
as atuais observacoes do Sol te-
nham um papel semelhante.

As pulsagdes do Sol sio infe-
ridas de observagdes feitas em
lugares onde as raias de espectro
luminoso bem definidas vém de
todo o Sol ou de partes limitadas
de sua superficie. Como o Sol
“respira” para dentro e para fora,
o comprimento de onda dessas
raias oscila para tras e para fren-

te. Isso é o chamado efeito Dop-
pler, que altera o tom de um as-
sobio a medida que se aproxima
ou se afasta do observador.

Outra forma de estudo consis-
te no exame minucioso da bor-
da do Sol para se verificar se ela
incha e murcha ritmadamente.
Em 1975, tais oscilacdes foram
relatadas por Henry Hill, que
realizava observacdes no Mount
Lemmon, perto de Tucson, no
Arizona, para saber se o Sol era
achatado nos polos pela rapida
rotagdo interna. Ele observou
oscilagoes em periodos que va-
riaram de 10 a 48 minutos. No
ano seguinte, dois grupos - um
do Crimean Astrophysical Obser-
vatory, da Unido Soviética, e ou-
tro inglés - constataram, obser-
vando do “Observatério do Pic
Du Midi”, na Franca, evidéncias
espectroscopicas de oscilagoes
bem mais lentas. O periodo era
de cerca de 2 h 40 min.

Isso, observou o grupo Sovié-
tico, “parece provocar muita di-
ficuldade teérica”. A velocidade
prevista das oscilagoes livres, ou
o “soar” do Sol era de cerca de
uma hora. Os russos, seguidos
pelos astronomos da Stanford
University, registraram entao
uma oscilagdo de 160 minutos.
Essas descobertas ainda causam
controvérsias que poderdo nao
ser resolvidas durante muito
tempo. Observagdes ininterrup-
tas sdo feitas do Polo Sul, onde
durante o verdo o Sol nunca se
poe e as condi¢des de visibilida-
de sdo ideais.

Durante o proximo verdo an-
tartico, coincidindo com o in-
verno no Norte, dois grupos irdo
observar o Sol daquela localida-
de, de acordo com Pomeranz.
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Um deles ira pesquisar a borda
solar em busca de sinais de pul-
sagdo. O outro fard as observa-
¢Oes espectroscopicas de todo o
Sol durante os proximos dois ve-
roes. Ao mesmo tempo, o grupo
de Nice retornard as observagoes
feitas em 1978-79, quando se
obteve um periodo de observa-
¢do ininterrupta de cinco dias, e
mais cerca de dois dias, depois.

Pomeranz espera que ondas
mais prolongadas de “gravida-
de” sejam constatadas, trazendo
informacgdes sobre camadas do
Sol mais profundas que aquelas
alcancadas pelas ondas acusticas.

Durante os ultimos 14 anos,
Olin C. Wilson, do Mount Wil-
son Observatory, na Califérnia,
e seus colegas observaram 91
estrelas semelhantes ao Sol para

verificar se seus comportamen-
tos ciclicos relacionavam-se com
outras caracteristicas que pudes-
sem explicar os préprios ciclos
do Sol. Quinze delas mostraram
ciclos que variavam de sete anos
ao limite de catorze do periodo
de observagdo. Parece que as es-
trelas mais antigas deixam de ser
ciclicas, como se o fator causa-
dor desaparecesse. W

O COMPORTAMENTO NAO
UNIFORME DO SOL

John A. Eddy, astronomo da
equipe de Projetos Especiais do
“High Altitude Observatory” do
“National Center for Atmosphe-
ric Research” de Boulder, Colo-
rado, U.S.A., publicou na revista
“Science” de 18 de junho de 1976
um artigo intitulado “O Minimo
de Maunder”, onde apresentou
ampla andlise historica das ob-
servagoes das manchas solares,
tratando do seu ciclo de aproxi-
madamente 11 anos, e sobretudo
do periodo prolongado em que
elas deixaram de se manifestar
ou se manifestaram com baixis-
sima frequéncia. Esse artigo de-
monstra o interesse de John A.
Eddy sobre o assunto, que o levou
a publicar, cerca de trés anos de-
pois, dando continuidade a seus
estudos, outro artigo no qual pro-
pos a tese de que o didmetro do
sol estaria diminuindo nos ulti-
mos dois séculos.

Transcrevemos a seguir a parte
inicial do artigo de John (ou Jack,
para os intimos ...) A. Eddy pu-
blicado na revista “Science”, que

deixa bem claro a impossibilida-
de de analisar o comportamento
de nosso astro-rei mediante as
hipéteses uniformistas, como tdo
frequentemente se faz dentro da
conceituagdo evolucionista.

De longa data se tem pensado
que o Sol é um astro constante,
com comportamento regular e
repetitivo. Medidas de sua irra-
diagdo de energia, ou a chama-
da “constante solar”, parecem
justificar a primeira suposi¢ao,
e o registro da periodicidade do
numero das manchas solares é
considerado como evidéncia da
segunda suposicdo. Entretanto,
os dados utilizados para confir-
mar essas suposi¢oes constituem
apenas uma amostragem da his-
tdéria mais recente do Sol.

Ao examinarmos registros de
maior amplitude - dos dltimos
mil anos, aproximadamente -
achamos indicagdes de que o
Sol pode ter sofrido mudangas
de comportamento significati-
vas, com possiveis efeitos sobre

a Terra. As evidéncias de alte-
ragdes solares no passado mais
distante sdo em grande parte de
natureza indireta, e deveriam ser
submetidas a um exame bastante
critico. Um dos fatores que mais
facilmente se presta a tal exame,
crucial para a questdo basica da
constdncia ou inconstancia no
passado, é o longo periodo desde
fins do século 17 até inicio do sé-
culo 18, em que quase nenhuma
mancha solar foi verificada, con-
forme varios relatos existentes.
Esse periodo, aproximadamen-
te de 1645 a 1715, foi destacado
por G. Sporer e E. W. Maunder,
na década de 1890. Eu reexami-
nei os registros contemporane-
0s, bem como as novas evidén-
cias que vieram a luz desde os
tempos de Maunder, e conclui
que esse periodo de 70 anos foi
realmente um tempo em que a
atividade solar praticamente pa-
rou. Esse comportamento do Sol
diferiu completamente do com-
portamento atual, que chegamos
a aceitar como normal, e suas
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consequéncias para a fisica solar
e a fisica terrestre parecem-me
profundas.

O ciclodas
manchas solares

De fato, uma das mais bem co-
nhecidas caracteristicas do Sol
sdo as manchas solares e o ciclo
de atividade solar, que oscila com
o periodo de cerca de onze anos.
Esse ciclo é quase sempre visu-
alizado através do grafico que
apresenta o numero de manchas
solares verificadas na face visivel
do Sol no decorrer do tempo. O
numero de manchas solares é re-
gistrado diariamente, mas, para
ilustrar os efeitos de longo prazo,
os astrdbnomos usam mais fre-
quentemente as médias anuais,
que minimizam as variagdes de
curto prazo e eliminam discre-
pancias eventuais decorrentes da
rotagdo solar.

Até agora ndo existe uma ex-
plicagdo fisica completa para o
ciclo solar. As teorias modernas
atribuem a periodicidade das
manchas a a¢do do dinamo so-
lar, no qual a convec¢io e a ro-
tagdo superficial interagem para
ampliar e manter um suposto
campo magnético inicial. Mo-
delos do dinamo solar sio bem
sucedidos para reproduzir cer-
tas caracteristicas do ciclo de 11
anos, embora ainda nao tenham
explicado as amplitudes varia-
veis dos maximos desses ciclos,
bem como de outras alteragdes
de longo prazo.

O numero médio anual das
manchas solares em um minimo
tipico ¢ aproximadamente seis.
Durante esses anos de minimos
hé intervalos de dias e semanas
em que nenhuma mancha se ma-

nifesta. Uma média mensal nula
nao é comum, e houve um ano
(1810) em que a média anual
foi igual a zero, com a aproxi-
magao de dois digitos. Em con-
traste, nos anos proximos de um
maximo das manchas solares,
praticamente nunca se deixa de
observar diariamente numerosas
manchas, e frequentemente se
verificam centenas delas.

Contagem de nimero de man-
chas solares sao facilmente dis-
poniveis desde o ano de 1700,
e os pesquisadores usualmente
utilizam os registros existentes
como apresentando a mesma
qualidade, o que na realidade
nio procede. E aconselhavel,
portanto, examinar a origem e a
precisao dos registros passados
do nimero de manchas solares,
para avaliar a incerteza que pesa
sobre esses registros.

Um breve historico

Manchas escuras foram obser-
vadas na face do Sol pelo menos
desde o quarto século a. C., mas
ndo foi antes da invengdo do te-
lescépio, em torno de 1610 A.D.,
que elas puderam ser vistas sufi-
cientemente bem para poderem
entdo ser associadas ao proprio
Sol. Cerca de 230 anos se pas-
saram desde a “descoberta” das
manchas solares observadas com
telescopio até a dedugdo de seu
comportamento ciclico, hoje
considerado 6bvio, fato este que
ndo tem sido considerado muito
abonador para os astronomos da
época. Heinrich Schwabe, astro-
nomo amador, publicou um bre-
ve artigo relatando suas proprias
observa¢oes das manchas sobre o
Sol no periodo de 1826 a 1843 e
apontando para um periodo apa-

rente de cerca de 10 anos entre
0s maximos observados em seu
numero.

Rudolf Wolf, diretor do Obser-
vatorio de Berna, e depois de Zu-
rique, tomou conhecimento do
artigo de Schwabe e logo depois
se dispOs a testar os resultados,
ampliando as observagoes sobre
as quais se baseava o ciclo de 10
anos. Em 1848 conseguiu organi-
zar um bom numero de observa-
tdrios europeus para registrarem
as manchas de maneira regular,
de acordo com um esquema pa-
dronizado, inaugurando um es-
for¢o internacional que continua
até hoje. Wolf empreendeu tam-
bém uma pesquisa historica e a
reanalise de dados antigos sobre
o Sol na literatura e nos arquivos
dos observatorios”.

O autor procede em seguida a
uma andlise critica dos dados pu-
blicados por Wolf em sua tentati-
va de comprovar a permanéncia
do ciclo de onze anos nos registros
passados, concluindo que:

“A confiabilidade da curva, e es-
pecialmente de sua escala absolu-
ta, pode ser graduada em quatro
épocas: confiavel a partir de 1848;
boa, de 1818 a 1847; questiona-
vel, de 1749 a 1817; e pobre, de
1700 a 1748”; e conclui ... “Wolf
foi envolvido por evidente viés
na ansia de demonstrar que o ci-
clo das manchas solares persistia
no decorrer do tempo passado e,
portanto, quando o ciclo parecia
desaparecer, especialmente no
periodo em que os dados histori-
cos se tornaram obscuros, ele te-
ria sido levado a encerrar o caso e
considera-lo demonstrado”.

Sobre a permanéncia do ciclo
de 11 anos acrescenta o autor:
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400 ANOS DE OBSERVAGAO DAS MANCHAS SOLARES
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“Mesmo estando alertados nificativamente no decorrer dos

quanto a qualidade variavel do
registro de manchas solares fei-
to por Wolf, provavelmente a
maioria de ndés o consideraria
como evidéncia de uma curva
verdadeiramente continua, bas-
tante semelhante a um trecho de
curva representando uma forma
de onda qualquer no oscilos-
copio. Supomos que, da forma
como a amostragem de 17 anos
de Schwabe foi suficiente para
revelar a existéncia de um ciclo,
também o registro de 260 anos
apresentado na figura inserida
a seguir foi adequado para esta-
belecer a provavel perpetuagao
desse ciclo no futuro, e por ex-
tensao também no passado.” ...
Investigagdes recentes relativas
a base fisica do ciclo das man-
chas solares e sua origem nas
camadas fluidas externas do Sol,
proporcionam-nos novas razoes
para suspeitar que pelo menos
algumas das caracteristicas do
atual ciclo das manchas solares
podem ser transitdrias. Se acei-
tarmos a teoria do dinamo solar,
devemos admitir que qualquer
das forcas nele acopladas pode-
ria ter mudado o suficiente, no
passado, para alterar ou suspen-
der o ciclo solar normal. Exis-
tem hoje, de fato, evidéncias de
que a rotagdo solar variou sig-

tempos historicos.

O minimo prolongado
das manchas solares

A possibilidade de que o nu-
mero das manchas solares tenha
drasticamente diminuido ante-
riormente a 1700 foi realmente
destacada claramente por dois
astronomos bastante conheci-
dos nos fins do século 19. Em ar-
tigos publicados de 1887 a 1889
o astronomo alemio Gustav
Sporer chamou a atenc¢do para
um periodo de 70 anos, finali-
zando em torno de 1716, em que
houve uma notével interrup¢ao
no curso usual do ciclo das man-
chas solares, e uma quase total
auséncia de manchas. Sporer
estava estudando a distribuicdo
das manchas solares em func¢ao
da latitude e tinha encontrado
evidéncias de que o numero de
manchas no hemisfério norte e
sul do Sol nem sempre era equi-
valente. Para comprovar essa
observagao, consultou registros
historicos, incluindo o de Wolf,
e ficou surpreso com o que en-
controu nos dados do século 17
e inicio do 18. Nao muito depois,
Sporer faleceu. E. M. Maunder,
superintendente do Departa-
mento Solar do Observatorio de
Greenwich, entretanto, tomou

a si a continuidade do caso. Em
1890 Maunder resumiu os dois
artigos de Sporer para a Royal
Astronomical Society e em 1894
apresentou um relato deles mais
completo em um artigo intitula-
do “Um minimo prolongado das
manchas solares”. Em seu se-
gundo artigo, Maunder proveu
mais detalhes e destacou que o
reconhecimento dessa ocorrén-
cia inusitada levava a admissao
de que o ciclo solar e o préprio
Sol teriam se alterado no decor-
rer dos tempos histdricos, fato
esse que poderia ocorrer nova-
mente. Ressaltou também que a
realidade de um “minimo pro-
longado das manchas solares”
tinha importantes implicagoes
ndo sO para nossa compreensao
do Sol como também para os es-
tudos das interrelacdes entre o
Sol e a Terra.

Nio se tem certeza de que al-
guém ligado a Fisica solar tenha
lido esse artigo. De qualquer
forma, cerca de 30 anos depois,
com 71 anos de idade, Maunder
tentou novamente despertar a
aten¢do publicando outro arti-
go com o mesmo titulo, sobre o
mesmo assunto. Nele havia cita-
¢oes de Agnes Clerke, que havia
declarado que durante o “mi-
nimo prolongado das manchas
solares” houve também uma
marcante escassez de auroras.
Maunder também apresentou a
interessante conjectura de que
a grande defasagem entre a des-
coberta telescopica das manchas
solares e a descoberta do ciclo
solar feita por Schwabe poderia
ser devida em parte a essa ces-
sa¢do temporaria do ciclo solar
durante parte do tempo decor-
rido.
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Em seus cinco artigos Sporer e Maunder fizeram as seguintes im-

pressionantes afirmagdes:

1) que durante um periodo de 70 anos, aproximadamente de 1645 a
1715, praticamente nao foram observadas manchas solares;

2) que durante quase a metade desse periodo (de 1672 a 1704) nem
uma tnica mancha foi observada no hemisfério norte do Sol;

3) que durante 60 anos, até 1705, ndo mais do que um grupo de
manchas solares foi visto no Sol no mesmo instante; e

4) que, durante todo o periodo, nao mais do que ‘um punhado’ de
manchas foi observado, sendo em sua maioria manchas isoladas e
em pequenas latitudes, cuja permanéncia se limitou ao tempo de
uma Unica rota¢ao do Sol, ou menos.

Além do mais, o nimero total
de manchas observadas de 1645
a 1715 foi menor do que o obser-
vado em um dnico ano de ativi-
dade sob condi¢des normais ... O
editor das Philosophical Transac-
tions of the Royal Society, relatan-
do a descoberta de uma mancha
solar em 1671, no meio do “mini-
mo prolongado das manchas so-
lares”, escreveu que ... “em Paris,
o Excelentissimo Senhor Cassini
detectou de novo, ultimamente,
manchas no Sol, que ha muitos
anos niao mais eram vistas” (O
editor em seguida continua des-
crevendo a ultima mancha ob-
servada, onze anos antes, para
reavivar a memoria daqueles que
poderiam ja ter-se esquecido de
sua aparéncia).

A proépria descrigao de Cassini
sobre suas observacoes é ilustra-
tiva “... ja faz cerca de 20 anos
que os astronomos observaram
as ultimas manchas considera-
veis sobre o Sol, muito embora
antes, desde a invencdo do te-
lescopio, tenham-nas observado
de quando em quando”. Cas-
sini também relatou que outro
astronomo francés, Picard
“agradou-se com a descoberta de
uma mancha solar, pois ja fazia
dez anos que ele havia visto uma,
ndo obstante o grande cuidado

que, de tempos em tempos, havia
tido para procura-las”. E quando
o astronomo real Flamsteed ob-
servou uma mancha no Sol, em
Greenwich, em 1684, deixou seu
relato de que “essas aparigdes,
embora frequentes nos dias de
Scheiner e Galileo, tém sido tdo
raras ultimamente, que esta é a
unica que observei na face do Sol
desde dezembro de 1676”.

Maunder nao precisou esfor-
gar-se para conseguir aten¢ao
para esse estranho acontecimen-
to, pois a auséncia das manchas
solares na ultima parte do século
17 tinha sido registrada como um
fato real nos livros de Astrono-
mia escritos antes da descoberta
do ciclo efetuada por Schwabe.
William Herschell havia mencio-
nado esse fato em 1801. A fonte
de informaciao de Herschell foi
a obra de La Lande em trés vo-
lumes Astronomie, de 1792, na
qual sdo dados datas e detalhes
da auséncia anoémala das man-
chas solares, incluindo algumas
das citagdes posteriormente usa-
das por Maunder. “Desta forma,
nem Maunder nem Sporer ‘des-
cobriram’ o ‘minimo prolongado
das manchas solares’. Esses au-
tores, como eu mesmo, simples-
mente apontaram para um fend-
meno possivelmente importante

que foi pouco considerado, e que
na época nao pareceu inusitado,
mas que retrospectivamente sur-
ge com destaque.”

Eddy continua seu artigo le-
vantando  alguns  problemas
existentes relacionados com a
transitoriedade possivel das ca-
racteristicas do Sol, considerando
além das manchas também as
protuberancias, as labaredas, a
coroa e a cromosfera. Traz, ain-
da, informagées mais detalhadas
sobre as observagdes solares no
século 17, e passa a considerar
os registros de ocorréncia das au-
roras austrais e boreais, que se
correlacionam com a atividade
solar e as manchas solares. Tra-
ta, também, da correlagio entre
a histéria do Sol e a abundancia
de Carbono-14 evidenciada pela
dendrocronologia.

Particularmente ¢é destacada
por Eddy a problemadtica da for-
magdo do Carbono-14 na alta
atmosfera, que merece ser consi-
derada por nossos leitores:

“Quando o Sol esta calmo, au-
menta o bombardeio da Terra
por raios cosmicos galacticos, e
aumenta também a proporc¢io
de Carbono-14 na atmosfera.
Atualmente estamos em uma
época de confusio quanto ao
Carbono-14. A concentragao de
Radiocarbono tem estado a di-
minuir sensivelmente desde o
fim do século 19, e o desvio AC-
14 hoje é cerca de menos de 25
partes por mil”.

Observagoes como esta devem-
-nos acautelar quanto a utiliza-
¢do de critérios unifomistas para
o cdlculo da taxa de formagdo
de C-14 na alta atmosfera, aler-

tando-nos quanto a precisio e ao
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alcance dos métodos
de datagdo radioati-
va utilizando o C-14
em face das hipéteses
uniformistas  neles
incluidas  explicita
ou implicitamente.

Apés este arti-
go, Eddy publicou
outro, também de
grande  importan-
cia, que serd objeto
de consideragoes na
noticia seguinte so-
bre “O Sol se enco-

lhendo?”. &

Estrutura interna:

Ntcleo interior

Zona radioativa Fluxos subsuperficiais

Zona de conveccdo

Fotosfera

Cromosfera

Corona

Esquema simplificado da estrutura do Sol

O SOL SE
ENCOLHENDO?

revista “New Scientist” de 15

de outubro de 1981 na sua
se¢do “Monitor” apresentou bre-
ve noticia intitulada “O Sol treme
com a frequéncia de um ciclo em
cada 76 anos”, que é transcrita a
seguir.

“O Sol estd se encolhendo,
e pelo menos nos ultimos 265
anos seu diametro oscilou rit-
micamente com o periodo de 76
anos. E esta a afirmacio de Ro-
nald Gilliland, do High Altitude
Observatory em Boulder, Colo-
rado (Astrophysical Journal, vol.
248, p. 1144).

O artigo de Gilliland é o tltimo
de uma série de publicagoes esti-
muladas por uma teoria lancada
por seu colega Jack Eddy ha dois
anos. Eddy sugeriu que o dia-
metro do Sol, observado a partir
da Terra, tem estado a diminuir

cerca de dois segundos de arco
por século no decorrer dos dois
ultimos séculos.

Varios artigos recentes mos-
traram que essa variagdo tao
grande encontrada por Eddy nao
corresponde a realidade, mas te-
ria resultado das inconsisténcias
das observagoes antigas por ele
usadas como base em seus cal-
culos. Gilliland concorda, mas
destaca claras evidéncias de uma
variagao real no diametro do Sol,
em uma escala menor.

Dois dos conjuntos de dados
usados por Gilliland sdao os mes-
mos que foram usados por Eddy,
com a corre¢do necessaria para
os erros observacionais. Dois
outros conjuntos de dados, en-
volvendo registros dos transitos
de Mercurio pelo disco solar,
procedem de pesquisadores que

descobriram a falha no trabalho
anterior de Eddy.

E um quinto conjunto de da-
dos é uma compilagdo dos mo-
mentos de eclipses solares, que
ajuda a expurgar os célculos.
Dentre esses dados, os registros
histdricos provém informagéao
sobre o didmetro solar desde 265
anos atras. Uma analise dos da-
dos indica a periodicidade de 76
anos, com o didmetro do Sol ob-
servado a partir da Terra varian-
do cerca de 0,4 segundos de arco,
com a precisdo de 0,02%. O ma-
ximo mais recente foi o de 1911,
e o proximo deverad ocorrer nos
meados da década atual.

John Parkinson e seus colegas
do Mullard Space Science La-
boratory, em Dorking, Surrey,
encontraram evidéncias de um
periodo aproximadamente igual
a 80 anos na variacao do didme-
tro solar, a partir de seus estudos
sobre os transitos de Mercurio
(Nature, vol. 288 p. 548). Contu-
do, com dados levando somente
a 23 pontos cobrindo o intervalo
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de 236 anos, isso parecia ser tdo
somente consequéncia dos erros
de observacéo, até o trabalho de
Gilliland. A equipe de Parkin-
son também achou que qualquer
decréscimo do didmetro solar, a
longo termo, tinha de ser menor
do que cerca de 0,2 segundos de
arco por século e concluiu que
o diametro do Sol é constante.
Gilliland encontrou praticamen-
te o mesmo resultado, mas in-
terpretou-o como uma variagao
real. Achou ele também que exis-
te uma pequena anti-correlagao
entre o diametro solar e o nime-
ro de manchas solares, tanto ao
longo do ciclo de 76 anos como
no ciclo de 11 anos das manchas
solares: ha menos manchas sola-
res quando o Sol estd com o dia-
metro aumentado.

Embora todos esses efeitos se-
jam pequenos, parecem estar
firmemente fundamentados.
Exatamente porque eles sdo pe-
quenos, os astrofisicos estdo
mais propensos a acreditar nas
observagoes feitas, do que a crer
nas anteriores alegacOes mais
extravagantes sobre as variagoes
das dimensoes do Sol.

Um ponto importante levan-
tado por Gilliland é que o valor
aceito para o didmetro angular do
Sol, de 1919,26 segundos de arco,
baseia-se nas observagoes feitas
no fim do século dezenove, perto
do minimo do ciclo de 76 anos.

Se ele estiver correto, o dia-
metro médio solar é mais pro-
vavelmente de 1919,6 segundos
de arco. Certa ou errada, essa
alegacdo ¢ experimentalmente
testavel. Gragas parcialmente as
declaracdes inicialmente feitas
por Eddy sobre o diametro so-

lar, novamente estdo na agenda

as suas observagdes, em muitos
observatorios astronOmicos.

A mesma revista “New Scien-
tist” em 3 de margo de 1983 apre-
senta outro artigo, de autoria
de John Gribbin, intitulado “O
curioso caso do Sol se encolhen-
do”, complementando a noticia
transcrita anteriormente, com
mais informagdes de interesse
sobre o caso. Segue-se a transcri-
¢do desse artigo na integra, pela
importdncia dos aspectos nele le-
vantados sobre o relacionamento
da radiacdo solar com o clima
terrestre, bem como sobre as hi-
poteses uniformistas na andlise
da formagdo do Carbono-14 e
dos métodos de datagdo radioati-
va nelas baseadas.

Os astronomos se assustaram
e os leigos se surpreenderam
quando, em 1979, Jack Eddy, do
High Altitude Observatory em
Boulder, Colorado, afirmou que
o Sol estava se encolhendo em tal
proporgao que, se 0 processo nao
fosse revertido, nossa estrela lo-
cal desapareceria dentro de uma
centena de milhares de anos.
Eddy estava trabalhando com o
matematico Aram Boornazian
em um estudo das medidas do
diametro solar feitas no “Obser-
vatdério Real de Greenwich” en-
tre 1836 e 1953. Juntos, acharam
evidéncias de um declinio no
diametro angular do Sol, de dois
segundos de arco - equivalente a
0,1% - por século (American As-
tronomical Society Bulletin, Vol.
11, p. 434).

Existem evidéncias muito boas
de que de fato a Terra e o Sol tém
existido pelos menos durante
quatro bilhdes de anos essen-
cialmente com a mesma pro-

por¢do mutua que apresentam
hoje. Desta forma, a descoberta
de Eddy implicaria que o Sol esta
simplesmente em uma fase tem-
poraria de contracio que logo
sera interrompida e revertida.
[Evidentemente a afirmagdo do
articulista enquadra-se na cro-
nologia evolucionista, baseada
precipuamente na aplicagdo de
critérios uniformistas para o es-
tabelecimento de uma escala de
tempo. O préprio processo de “en-
colhimento” do Sol, objeto deste
artigo, ndo se enquadra na con-
cep¢do uniformista da evolugdo
do Universo.].

Portanto, reconheceu-se ra-
pidamente que as afirmagdes
iniciais feitas por Eddy estavam
superestimadas. As observagdes
em Greenwich haviam sido feitas
por diferentes observadores, em
épocas distintas, utilizando téc-
nicas que dependiam, até certo
ponto, da habilidade e experién-
cia do observador na técnica por
ele utilizada. Um desses métodos
consiste em marcar o intervalo
de tempo correspondente a pas-
sagem do Sol de um lado para o
outro de uma linha fixa na dire-
¢ao norte-sul de um meridiano,
e calcular o seu diametro a partir
da velocidade angular da Terra,
que é um valor conhecido. Ou-
tro método depende de medidas
de diametro do Sol efetuadas di-
retamente com um micrometro
sobre a imagem obtida em um
telescopio. Ambas essas técni-
cas mostraram-se sujeitas a erros
humanos permanentes que in-
fluenciaram pelo menos parte do
valor calculado para a aparente
varia¢ao do didmetro do Sol.

A teoria ressaltava que qual-
quer alteragdo nas dimensoes do
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Sol deveria produzir uma alte-
racdo mensuravel na constante
solar - a quantidade de energia
irradiada pelo Sol. Porém, as
medidas da constante solar efe-
tuadas desde 1850 implicavam
que o didmetro solar deveria ter
permanecido constante dentro
de 0,3 segundos de arco por sé-
culo, menos do que a metade da
variagdo obtida através dos re-
gistros de Greenwich. E também
em meados da década de 1980
Irwin Shapiro, do Massachusetts
Institute of Technology, publicou
uma analise das observagdes dos
transitos de Mercurio através do
disco solar, na qual concluia que
o Sol havia mantido dimensoes
constantes desde o final do sé-
culo dezessete (Science, vol. 208,
p. 51). Esta técnica depende da
cronometragem da passagem de
Mercurio através da face do Sol
nos anos em que, nos meses de
maio e novembro, a Terra, Mer-
cario e o Sol estdo devidamente
alinhados. Isso acontece somen-
te cerca de 13 vezes em cada sé-
culo, mas esses transitos tém sido
hoje objeto de detalhado exame
astrondmico, cobrindo um peri-
odo de mais de dois séculos.

No final de 1980 o assunto
parecia bem claro. Os antigos
registros do “Observatdrio Real
de Greenwich” estavam afetados
por um erro permanente, e Eddy
estava errado em toma-los como
os seus valores nominais. Mas
entdo a coisa comegou a compli-
car. Em meados de dezembro de
1980 os dois periddicos cientifi-
cos semanais de maior projecao,
Nature e Science, publicaram na
mesma semana dois artigos cien-
tificos descrevendo trabalhos es-
timulados pelas afirmacdes de
Eddy e Boornazian. No que dizia

respeito aos nimeros que resul-
taram de seus célculos, ambos os
artigos estavam concordes. Nao
obstante, a interpretagcdo des-
ses numeros pelas duas equipes
levou a conclusdes diametral-
mente opostas, como exemplifi-
cado pelos proéprios titulos dos
artigos. Na revista Science (vol.
210, p. 1243), David Dunham,
Sabatino Sofia, Alan Fiala, David
Herald e Paul Muller apresenta-
ram sua analise sob o titulo “Ob-
servagdo de uma provavel altera-
¢do no didmetro solar entre 1715
e 1979”. Ao mesmo tempo, na
revista Nature (vol. 258, p,548),
John Parkinson, Leslie Morrison
e Richard Stepheson estavam
proclamando ao mundo cien-
tifico “A constancia do diame-
tro solar nos dltimos 250 anos”.
Um exame mais apurado dos
dois interessantes artigos mos-
tra como mesmo o mais objetivo
dos cientistas pode inconscien-
temente colorir suas conclusoes
para apoiar suas expectativas.
De qualquer forma, os artigos
deixaram ainda bem em aberto
a questdo das variagdes das di-
mensdes do Sol.

O argumento a favor da cons-
tancia solar ¢é essencialmente
aquele que ja descrevi. Parkin-
son e seus colegas ressaltaram
que, de sete observadores regu-
lares utilizando o circulo meri-
diano de Greenwich desde 1851,
cinco produziram observagoes
auto-consistentes do diametro
do Sol ao longo de cada um dos
seus periodos como observa-
dores. Os outros dois estavam
cheios de “fortes vieses pessoais
erraticos”. Juntamente com o0s
dados dos transitos de Mercurio,
esta reinterpreta¢ao dos antigos
registros levou a conclusio de

que o intervalo maximo de va-
riacdo de qualquer alteracao do
diametro do Sol desde 1850 nao
excedia um decréscimo de 0,16
segundos de arco por século,
com um intervalo de erro pos-
sivel de mais ou menos 0,14 se-
gundos. Dentro do intervalo de
erro possivel, o diametro do Sol
deveria manter-se constante - a
conclusdo inserida no titulo do
artigo da revista Nature, ou de-
veria estar encolhendo, embora
na razdo de somente um décimo
do que havia sido afirmado por
Eddy. Apesar dos titulos contra-
ditérios, isso nao se contrapde
as evidéncias publicadas no arti-
go da revista Science. De fato, a
conclusao a que chegou a equipe
de Dunham foi de que o Sol re-
almente esteve se encolhendo, e
que o seu diametro sofreu a con-
tragdo de 0,68 segundos de arco
ao longo de 264 anos. Este resul-
tado estd quase que exatamente
de acordo com a diminuig¢do, em
nimeros redondos, de cerca de
0,2 segundos de arco por século
sugerida pelo reexame dos regis-
tros de Greenwich.

A técnica usada pela equipe de
Dunham é extremamente sim-
ples em sua conceituac¢do. Ela
depende da precisao de algumas
observacoes feitas em 1715 sob
a diregdo de Edmond Halley,
entdo Astrobnomo Real, que se
tornou conhecido na época pelo
cometa que recebeu o seu nome.
Naquele ano houve um eclipse
total do Sol visivel da Gra-Breta-
nha no dia 3 de maio. Halley or-
ganizou observagoes desse eclip-
se em diferentes partes do pais.
A durac¢ao do periodo de totali-
dade do eclipse em cada local de
observagdo prové uma impor-
tante pista para a determina¢ao
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das dimensées da sombra da Lua
sobre a Terra, e, portanto para as
dimensdes do Sol no momento
do eclipse. Um observador situ-
ado a um quilémetro de uma das
extremidades da faixa escura do
eclipse projetada sobre a super-
ficie da Terra, por exemplo, ve-
ria a duragao do eclipse somente
durante 15 segundos. Gragas aos
esfor¢os de Halley foram feitas
valiosas observacgdes deste tipo
tanto nas proximidades da extre-
midade norte quanto da extre-
midade sul dessa faixa do eclipse
em 1715.

No norte da Inglaterra, Teéfilo
Shelton registrou em Darrington
(pequena vila localizada perto da
cidade de Leeds, a 53 graus e 40
minutos de latitude norte) que o
Sol “estava reduzido quase a um
ponto, que tanto em cor como
em tamanho parecia com o pla-
neta Marte”. Concluira ele que
o limite norte do eclipse total
estava exatamente ao Sul dessa
localidade. No Sul da Inglater-
ra, a extremidade da faixa do
eclipse total foi caracterizada por
observagoes feitas a cada lado
da trajetdria, no Sul da vila de
Cranbrook (que fica em Kent, na
latitude de 51 graus e 10 minutos
norte). Esses resultados, em seu
conjunto, provém um guia pre-
cioso para o célculo da extensdo
da sombra da Lua.

A trajetéria da extremidade da
faixa escura projetada sobre a
Terra durante o eclipse total de-
pende do exato alinhamento do
Sol com a Lua e a Terra naqueles
instantes, e isso pode ser calcu-
lado muito precisamente a par-
tir das equagdes padronizadas
da Mecanica Celeste. Depende,
também, das dimensdes da Lua,

as quais ninguém sugeriu que te-
nham sido mudadas desde 1715,
e ainda, das dimensdes do Sol.
Comparando os dados de Hal-
ley referentes ao eclipse de 1715
com observagoes semelhantes
de eclipses em 1976 (visivel na
Australia) e em 1979 (observa-
do por centenas de astronomos
amadores em toda a América
do Norte), Dunham e seus co-
legas concluiram que nao hou-
ve alteragdo mensuravel no di-
ametro solar entre 1976 e 1979,
mas que entre 1715 e 1970 o Sol
encolheu-se na propor¢ao de
0,68 segundos de arco, com um
intervalo de incerteza de mais ou
menos 0,04 segundos de arco.
Isso ndo esta de acordo com as
primeiras afirmagdes de Eddy e
Boornazian, mas cai dentro dos
limites estabelecidos pelos teori-
cos (incluindo Sofia, ele mesmo
membro do grupo liderado por
Dunham) com base nas medidas
da constante solar. Isto também
é consistente com os dados sobre
os transitos de Mercurio, que a
equipe de Parkinson usou como
evidéncias a favor da constan-
cia do diametro solar; de acordo
com os dados deles, qualquer
alteracdo teria de ser menor do
que 0,30 segundos de arco por
século. Para se ter uma perspec-
tiva desses valores todos, deve-se
dizer que o didmetro angular do
Sol é de 32 minutos de arco, pou-
co maior do que meio grau. Seu
diametro linear é de 1.392.000
quilémetros. Seu didmetro apa-
rente parece pequeno porque ele
dista de nds cerca de 150 milhoes
de quilometros.

Se os dois artigos tivessem
surgido inesperadamente, sem
nenhuma prepara¢do das ba-
ses cientificas, certamente eles

teriam ocasionado um enorme
impacto tanto sobre os astréno-
mos quanto sobre um circulo
mais amplo. Mesmo que o Sol
estivesse se encolhendo na pro-
por¢ao de somente 0,01% por
século, ele desapareceria total-
mente dentro de um milhao de
anos, e ha um milhdo de anos
teria tido o dobro das dimensoes
que hoje apresenta. (Ambas as
sugestoes sdo ridiculas, de acor-
do com tudo o que se aprendeu
sobre o que acontece com as es-
trelas, no ultimo meio século).
Alternativamente, a contracdo
atual poderia ser simplesmente
uma fase de uma pulsagio lenta
e longa, cujo periodo poderia ser
de centenas ou milhares de anos.

Os dois artigos ndo causaram
uma agitagdo imediata. Os titu-
los ja estavam escritos quando
Eddy e Boornazian sugeriram
que o Sol estava se encolhendo
na propor¢ao de 0,1% por sécu-
lo. Uma contragdo de somente
um décimo desse valor pareceu
“café pequeno” para os astro-
nomos, e foi apresentada pelos
meios de comunicagdo popula-
res como mais outro exemplo
de uma ideia cientifica lancada
apressadamente e posteriormen-
te rejeitada por estudos mais
cuidadosos.  Metaforicamente
podemos imaginar os astrono-
mos tedricos dando um suspiro
de alivio e dizendo: “Ainda bem
que o Sol esta se encolhendo so-
mente um décimo de segundo de
arco por século e ndo um segun-
do! Nao temos com o que nos
preocupar!” Parece ter levado
alguns meses para que se desco-
brisse que havia muito com que
se preocupar, com profundas
implicagdes para os habitantes
do planeta Terra.
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A causa imediata das preocu-
pagdes é que as mudangas no
diametro do Sol estdo ligadas a
mudangas no calor por ele irra-
diado. E mudancas na constante
solar, de tdo somente uma fra-
¢do de um por cento, podem ter
uma influéncia pronunciada so-
bre o clima terrestre. O préprio
interesse de Eddy com relagdo
aos registros antigos do "Obser-
vatorio Real de Greenwich" foi
despertado a partir de seu estudo
sobre a varia¢do do nivel da ativi-
dade solar indicada pelo nimero
das manchas solares. Ele havia
provado, durante uma reanalise
completa das antigas observa-
¢Oes, que as décadas mais frias da
historia recente, a “Pequena Ida-
de Glacial” da segunda metade
do século dezessete, coincidiam
(se esta for a palavra adequada)
com o intervalo em que o Sol no-
tavelmente nao apresentou man-
chas solares. A partir de entao as
manchas surgiram e desapare-
ceram com o periodo de aproxi-
madamente onze anos.

Poderiam as alteragdes nas
dimensdes do Sol estar ligadas
tanto a atividade superficial ma-
nifestada pelas manchas solares,
quanto as mudancgas climaticas
em pequena escala verificadas
na Terra? Curiosamente, em seu
artigo sugerindo a constincia do
diametro solar, Parkinson e seus
colegas ndo mencionaram que os
dados dos transitos de Merctrio
ddo indicagdes de uma variagdo
periédica do tamanho do Sol
dentro de um ciclo de cerca de 80
anos. O significado especial des-
te numero ¢ que uma configura-
ao ciclica semelhante, de longo
termo, surge nos registros da
varia¢do do numero de manchas
solares, modulando o ritmo mais

forte de onze anos. Um ciclo de
mesmo periodo ocorre também
em configuragdes climaticas re-
veladas por registros historicos
de temperatura, pela espessura
dos aneis de crescimento anuais
das arvores, etc. Algumas fortes
sugestoes a respeito do que de-
via vir a publico estavam para
ser publicadas em dezembro de
1980. Contudo, somente depois
do outono de 1981 a bomba fi-
nalmente explodiu.

O gatilho foi acionado por Ro-
nald Gilliland, um dos colegas de
Eddy, que também trabalha no
High Altitude Observatory. Sur-
preendentemente, a publicagdo
nao foi feita nas paginas de Na-
ture ou Science, onde as noticias
“quentes” usualmente sdo langa-
das para divulgacao rapida entre
os cientistas, mas entre as sobrias
capas do Astrophysical Journal
(vol. 248, p. 1144), um padrao de
respeitabilidade dentro do esta-
mento astrondmico.

Gilliland baseou seu estudo em
ndo menos do que cinco conjun-
tos de dados, incluindo os regis-
tros antigos do “Observatorio
Real de Greenwich” com a corre-
¢do dos erros sistematicos de ob-
servacao; medidas semelhantes
feitas com um circulo meridiano
do “Observatério Naval dos Es-
tados Unidos”, em Washington;
dois conjuntos de observagoes
dos transitos de Merctrio; e da-
dos do eclipse solar. Sua primeira
conclusao, tirada de uma bateria
de testes estatisticos, foi que era
real o declinio total do diametro
solar de cerca de 0,1 segundos de
arco por século desde o inicio de
1700. E quando os testes padrao
de estatistica, usados para reve-
lar pequenas alteragdes regulares

na configuragdo da variabilida-
de, foram aplicados aos dados
obtidos a partir do circulo meri-
diano, eles revelaram tracos cla-
ros, sem ambiguidade, de uma
varia¢do periodica repetindo-se
ao ritmo de 76 anos. Isso pratica-
mente se engrena com a variagao
periddica existente nos dados
dos transitos de Mercurio.

O valor dessa pulsagio regu-
lar fica no intervalo de somen-
te 0,01% do diametro do Sol,
mas tem permanecido estavel
ao longo de todo o intervalo de
250 anos, coberto pelos varios
conjuntos de observagoes. Ele
mostra também uma clara rela-
¢do com a atividade das manchas
solares; de uma maneira geral,
existem menos manchas solares
quando o Sol se apresenta com
maior dimensdo. Se a mesma an-
ticorrelagdo pudesse ser aplicada
para o declinio de mais longo ter-
mo do didmetro solar, ela prove-
ria uma explicagdo para a escas-
sez de manchas solares durante o
auge da “Pequena Idade Glacial”
de 300 anos atras. Nessa época, o
diametro angular do Sol era cer-
ca de dois tercos de segundo de
arco maior do que hoje. Gilliland
relatou também uma flutuagio
menor, mas claramente indivi-
dualizada, nas dimensdes do Sol,
que se coaduna com o ciclo de
11 anos das manchas solares. As
variagdes periodicas ndo deixam
lugar para ambiguidade. Quanto
ao declinio de mais longo termo
do didmetro solar, descoberta
que deu inicio a todo o proces-
so, Gilliland foi cuidadoso em
suas afirmag¢des. “Dados os mui-
tos problemas existentes com
os conjuntos de dados”, diz ele:
“nao se é levado inexoravelmen-
te a conclusio de que tenha exis-
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tido uma tendéncia secular na
variagdo do didmetro solar desde
1700 A.D., embora a preponde-
rancia das evidéncias hoje em
dia indique que provavelmente
seja esse 0 caso”.

Com as variagdes ritmicas de
11 e 76 anos agora identificadas
nas medidas do diametro solar,
parece ser légico interpretar a
tendéncia mais longa como parte
de um ciclo semelhante, mas de
maior periodo, o que nio teria
qualquer problema maior para
a fé dos astrofisicos e gedlogos
na estabilidade a longo prazo de
nossa estrela mais préoxima. [E
interessante observar que o uni-
formismo é realmente uma ques-
tdo de fé, como ressalta o articu-
listal] Gilliland, portanto, deu
o tiro de partida, no seu artigo
do Astrophysical Journal. Atual-
mente, se sua analise estiver cor-
reta, o Sol esta se aproximando
do maximo no seu ciclo de 76
anos, e comegara a diminuir de
tamanho novamente a partir do
fim desta década de 1980. O va-
lor aceito para o didmetro solar,
de 1.919,26 segundos de arco,
porém, é baseado em observa-
¢Oes realizadas no século passa-
do, e ficou encastelado nos livros
texto desde a época em que o
Sol passava por um minimo no
seu ciclo de 76 anos. Se Gilliland
estiver certo, o valor real do dia-
metro solar médio é mais apro-
ximadamente igual a 1.919,6 se-
gundos de arco. Portanto, as suas
afirmagdes podem ser submeti-
das a verificagdo experimental.
As técnicas existentes sao sufi-
cientemente precisas para medir
diretamente tais variagdes no
diametro solar, e programas de
monitoramento estabelecidos na
esteira dessas varias afirmagoes

e contra-alega¢des poderiam re-
solver a questdo, de uma forma
ou outra, antes do fim da década.

Logo, a partir de agora para
onde iremos? Um caminho cla-
ramente nos leva de volta para
o enigma de como, exatamente,
o Sol funciona. Outro caminho
leva inexoravelmente para ou-
tra dire¢do - o estudo detalhado
do funcionamento da atmosfe-
ra e dos sistemas climaticos da
Terra. Nas suas investigagdes
para conhecer mais a respeito
da variabilidade solar, Gilliland
obrigou-se agora a desvendar as
complexidades das alteragoes re-
centes do clima terrestres. E difi-
cil deixar de considerar que essas
varia¢des do didmetro solar, tan-
to o ciclo de 76 anos como o de-
clinio de longo termo, pudessem
ndo ter afetado a temperatura do
globo.

Entretanto, sdo tantos os de-
mais fatores que também afetam
o clima, que a unica esperan-
¢a para detectar o “sinal” solar
- e, portanto, finalmente, para
aprender mais a respeito do que
faz o Sol vibrar - é eliminar do
registro histérico das variagoes
de temperatura, no hemisfério
norte, as demais influéncias de
maior importancia.

Isso poderia parecer uma tare-
fa desencorajadora, contudo nos
ultimos anos os climatologistas
iniciaram um estudo intensivo
das variagdes de temperatura na
Terra. Sua preocupagdo prin-
cipal tem sido a emissdo de gas
carbonico na atmosfera - um
subproduto de nossa dependén-
cia energética dos combustiveis
fosseis — que poderia aprisionar
a radiacdo infravermelha nas ca-
madas mais préximas da super-

ficie da Terra, e aquecer o pla-
neta através do chamado “efeito
estufa”. De maneira geral, os
climatologistas concordam que
duas perturbagdes tém estado a
afetar a tendéncia das variagoes
de temperatura neste século: a
influéncia para o aquecimento
resultante deste aumento na taxa
de gas carbonico, e a influéncia
para o resfriamento, aleatoria,
produzida quando as grandes
erupgoes vulcanicas espalham
poeira na alta atmosfera, bloque-
ando parte da irradiagdo solar.
A maior parte das alteragdes de
temperatura observadas nos ul-
timos cem anos pode ser expli-
cada em principio pela operagao
desses dois processos. Gilliland,
contudo, descobriu que o regis-
tro da temperatura real poderia
ser explicado com muito mais
precisio ao se considerar um
terceiro fator nos calculos - a
irradiagdo solar variavel, ligada
ao ciclo de 76 anos de variacdo
no didmetro do Sol. (Climatic
Change, vol. 4, p. 111).

Gilliland esta preocupado em
destacar que esse fator nada pro-
va sobre a maneira pela qual as
influéncias externas afetam a
operagdo do mecanismo do cli-
ma. Nao obstante, seu estudo
certamente prové material para
se pensar a respeito. Ele levou
em conta o registro bem aceito
das alteragdes anuais da tempe-
ratura média no hemisfério nor-
te desde 1881, e obteve o melhor
ajuste possivel para essa confi-
guragdo mediante a combinagéo
das trés influéncias externas: os
efeitos estufa, vulcanico e solar.
Cada um deles foi modificado
por um fator de escala para ajus-
tar a concordancia do modelo
com o mundo real. O modelo
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incorpora, também, uma defa-
sagem ajustavel entre as influén-
cias vulcénica e solar que leva em
conta o tempo que decorre para
que a temperatura da atmosfera
e dos oceanos possa responder as
influéncias externas. Com tan-
tos fatores variaveis, deveria ser
possivel conseguir um “ajuste”
praticamente a qualquer curva;
o ponto interessante do estudo,
entretanto, gira em torno dos fa-
tores de escala introduzidos nas
equagoes, que podem ou nao di-
zer algo que leve a elucidagdo das
influéncias em operagéo.

As principais caracteristicas
que qualquer modelo tem de
explicar sdo um ligeiro aqueci-
mento do globo (pelo menos do
hemisfério norte, para o qual sdo
disponiveis bons registros) des-
de os fins do século dezenove até
a década de 1940, e um subse-
quente resfriamento até a déca-
da de 1970. Gilliland obteve um
razoavel ajuste entre os registros
das temperaturas reais e o seu
modelo, deixando totalmente de
lado as variagdes solares e traba-
lhando somente com as emissoes
de gas carbonico e a influéncia
das emanacoes vulcinicas na at-
mosfera. A parte inicial do século
atual foi calma em termos vulca-
nicos, e o aquecimento poderia
ser explicado como resultado da
rarefacdo da poeira na estratos-
fera, a0 mesmo tempo em que a
tendéncia de resfriamento atual
coincide com a crescente ativi-
dade vulcanica. Nestas variagoes
sobre o tema, contudo, a influ-
éncia do gas carbdnico deve ser
considerada como muito peque-
na, somente um décimo do valor
que a maioria dos modeladores
de clima aceita normalmente,
pois de outra forma esta teria so-

brepujado a influéncia vulcénica
e obrigado a Terra a continuar se
aquecendo nas décadas de 1940,
1950 e 1960.

Entretanto, o melhor de todos
os ajustes entre a teoria e a reali-
dade surge quando Gilliland adi-
ciona o terceiro fator - a variabi-
lidade solar. A tendéncia para o
aquecimento, entdo, é explicada
como devida a uma combinag¢io
das influéncias solar e vulcanica
com uma defasagem de 24 anos
entre 0 maximo do didmetro
solar em 1911 e o pico do aque-
cimento de 1930 - a época da
grande erosdo edlica ocorrida na
América do Norte.

Neste modelo de Gilliland,
desde 1940 até a década de 1970,
tanto a influéncia solar como a
vulcanica estiveram atuando no
sentido de resfriar a Terra, mais
do que compensando, assim, a
emissdo crescente de gas carbo-
nico, mesmo considerando-se os
valores normais do efeito estufa.

Tudo isso é muito curioso. De
fato, isso resolve o mistério do
porque a Terra resfriar-se mes-
mo enquanto a concentragdo de
gas carbonico continua a crescer
exponencialmente, e tudo o que
se torna necessdrio ¢ somente
uma alteracdo no valor maximo
da luminosidade solar, de so-
mente 0,28% ao longo do ciclo de
76 anos, ocasionando uma influ-
éncia maxima de somente 0,28°C
nas temperaturas superficiais da
Terra. Esses nimeros estao bem
dentro do intervalo de possibili-
dades estabelecidas pelas obser-
vagOes da constante solar a partir
da Terra - como Gilliland ressal-
ta no Quadro da pagina seguinte,
“as baixas temperaturas das duas
ultimas décadas resultam princi-

palmente de um minimo do ci-
clo solar de 76 anos”. Entretanto,
apesar de resolver um enigma
quanto ao efeito estufa, sua ana-
lise também levanta novas preo-
cupagdes acerca do que podera
ocorrer afetando a humanidade
no futuro.

Se os calculos usualmente acei-
tos para o efeito estufa estiverem
de fato corretos, entdo nos pro-
ximos 30 anos provavelmente as
temperaturas aumentarao de 1°C
a medida que forem sendo quei-
madas quantidades crescentes
de combustiveis fosseis. Porém,
a influéncia solar agora esta co-
mecando a reverter, passando a
contribuir para um maior aqueci-
mento até o ano 2010, incremen-
tando o efeito estufa, ao contrario
do que ocorreu nos ultimos 30
anos, quando o esteve contraba-
langando. Resulta entdo a previ-
sdo de um aquecimento global
muito mais rapido e pronuncia-
do do que antes se supunha pro-
vavel, a iniciar-se em fins desta
década de 1980. A primeira vista
isto poderia parecer benéfico, se a
década de 1990 presenciasse um
retorno das excelentes condi¢des
que prevaleceram na década de
1950 para a agricultura mundial.
Além da virada do século, entre-
tanto, a previsdo implica um ra-
pido aquecimento da Terra em
dire¢do a condigdes ndo prevale-
centes ha mais de mil anos, pre-
nunciando uma nova época de
super-erosdo eolica, muito pior
do que a de 1930 nas grandes pla-
nicies da América do Norte.

Desta forma, no intervalo de
trés anos, o curioso enigma do
encolhimento do Sol levou os
pesquisadores, partindo dos os
estudos de velhos e empoeirados
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registros trancados nos arquivos
do mais famoso observatdrio do
mundo, até as especulagdes sobre
0s mecanismos internos do Sol,
a uma sinistra adverténcia sobre
o possivel futuro climatico que
confrontard a proxima geragdo
em um planeta ja superpovoado.

Halley e seus sucessores no “Ob-
servatorio Real de Greenwich”
certamente ficariam fascinados
ao saber dos inesperados usos
que os astronomos do fim do
século vinte fizeram de suas ob-
servacdes solares. Hd um ou dois
séculos, quem realmente poderia

imaginar que qualquer beneficio
pratico poderia advir para a hu-
manidade de pesquisas eruditas
tais como os estudos da trajeto-
ria exata da sombra projetada
durante um eclipse, ou medidas
trabalhosas do didmetro angular

do Sol? &

-

A soma da influéncia solar com
o efeito estufa devido ao gas car-
bonico (Figura b) resulta numa
boa simulagcdao do registro real
dos ultimos 100 anos (dados in-
dicados pelos pontos).

Quando, porém se consideram
somente a poeira vulcanica e
0 gas carbdnico, a melhor con-
cordancia se da quando o efeito
estufa se limita a somente um
décimo do valor que os climato-
logistas lhe atribuem (Figura a).

Quando se combinam o efeito
estufa padrao e a influéncia so-
lar com as variacoes de origem
vulcanica, a concordancia nova-
mente se aprimora (Figura c).

Com o acréscimo das variagoes
solares ao longo de 12,4 e 22
anos, o ajuste fica praticamente
perfeito (Figura d).

-

MODELO DE GILLILAND R

Gilliland utiliza trés diferentes influéncias externas

no seu modelo computacional de alteracao climatica. ;[
. A A - . . Solar

A influéncia vulcanica, determinada a partir de es- 0-00\/\/
tudos do registro da acidez, obtido de uma perfura- 71
¢ao na camada de gelo superficial existente na Gro- C Vulcanica
enlandia, é mostrada nas mesmas unidades que uma 0-0F
alteracdo equivalente na “constante solar”. O gas -
carboénico emitido na atmosfera é medido em partes ;’4(5) i
por milhao, volumetricamente. Os modelos climati- 320 @,
cos usuais sugerem que a duplicagcao da concentra- or N L
cao do gés carbdnico na atmosfera aqueceria a Terra 1850 1500 1950 2000
cerca de 2°C.
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Influéncia solar
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A TEMPERATURA
SUPERFICIAL DO SOL
E AS VARIACOES DA
CONSTANTE SOLAR

Na revista “Science” de 11 de
novembro de 1988, foi pu-
blicado com o titulo acima o ar-
tigo de autoria de ]. R. Kuhn (do
Departamento de Fisica e Astro-
nomia da “Michigan State Uni-
versity”), K. G. Librecht (do “Big
Bear Solar Observatory”, do “Ca-
lifornia Institute of Technology”)
e R. H. Dicke (dos “Joseph Hen-
ry Laboratories”, da “Princeton
University”), do qual se transcre-
vem alguns trechos a seguir, para
melhor esclarecer nossos leitores a
respeito dos limites da variabili-
dade da irradiagdo solar.

Verifica-se que, de fato, o qua-
dro de um Sol estdtico, com ca-
racteristicas uniformes e perma-
nentes, como bem caberia dentro
das hipoteses uniformistas, estd
bem longe da realidade. Pelo con-
trdrio, o que existe na realidade é
um Sol dindmico, com variagdes
que tém mesmo deixado suas
marcas no proprio clima pregres-
so da Terra, mas que se mantém
dentro dos limites exatamente
necessdrios para possibilitar a
vida em nosso planeta.

Medidas precisas da constante
solar, isto ¢, da irradiancia solar,
determinada por artefatos espa-
ciais a partir de orbita terrestre,
indicaram sua ligeira variagdo
em funcdo da alteragdo no nivel
da atividade magnética solar ).

Essas medidas, especificamente
as que foram efetuadas pelo mo-
nitor de irradiancia do radidéme-
tro de cavidade ativa (ACRIM),
instalado no modulo espacial
da “Missdao do Maximo Solar”,
indicaram que, durante um ma-
ximo solar tipico, a irradiancia
solar é 0,1% maior do que a do
minimo solar, quando a ativida-
de magnética do Sol é baixa. Tais
alteracoes podem afetar o clima
terrestre de forma detectavel
como o decréscimo na atividade
solar verificado no décimo sexto
século que coincidiu com um pe-
riodo de temperaturas baixas na
Europa, conhecido como a “Pe-
quena Idade Glacial” @.

A variagdo da irradiancia re-
sulta de alteragdes temporais na
distribui¢do do fluxo e do brilho
superficial do Sol. Trabalhos an-
teriores mostraram que as man-
chas solares no disco visivel re-
almente diminuem a constante
solar; outros indicadores indi-
retos mostram também que a ir-
radiancia solar aumenta devido
as faculas brilhantes ®%. Esses
estudos também sugerem que as
variages ciclicas das manchas
e faculas solares por si sés nao
podem ser responsaveis pela va-
riabilidade total.

A identificacao da causa dessa
varia¢do constitui um problema
dificil - por exemplo, alteracdes
temporais na rotagdo diferen-
cial no interior do Sol, o cam-
po magnético do dinamo solar
proximo da base da zona de
convecgdo, ou as células convec-
tivas de larga escala, todos es-
ses fatores, podem produzir tal
efeito. Entretanto, observagoes
da distribui¢do de temperatura
superficial do Sol podem ser uti-
lizadas para distinguir os efeitos

Irradidncia solar total medida pelo ACRIM
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Dados da variacgao da irradiancia solar obtidos pelo ACRIM durante dois ciclos solares de 11 anos
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de cada um desses mecanismos

Neste artigo, combinamos
medidas fotométricas do disco
solar, relativas, de precisdo, com
medidas de irradidncia total,
absolutas, efetuadas a partir de
modulos espaciais, para investi-
gar a temperatura superficial do
Sol em fun¢ao da latitude e do
ciclo solar.

Medidas de irradiancia total,
como as efetuadas nos experi-
mentos com o ACRIM, néo pro-
vém dados sobre as variagoes de
brilho ao longo do disco solar
visivel. Para a obtencdo dessa
informagdo, os experimentos
espaciais sdo bem complemen-
tados por observagdes terrestres.
A fotometria relativa feita no ni-
vel do solo permite uma maior
resolucdo espacial para longos
periodos de tempo, mas nao
pode prover a estabilidade bo-
lométrica temporal absoluta das
medidas espaciais, devido aos
efeitos da atmosfera terrestre.

Devido as variag¢oes da irradi-
ancia ao longo do ciclo solar se-
rem da ordem de umas poucas
partes, em 10% para que uma
medida da variacao do fluxo la-
titudinal seja relevante, devera
ter uma precisdo compativel.

Conseguimos uma sensibili-
dade mais do que adequada em
nossas medidas usando o teles-
copio de distorgao solar, instru-
mento originalmente desenha-
do para medir o achatamento do
globo solar com a precisao de 1
mili-segundo de arco @

Seguem descrigoes efetuadas, e
andlises respectivas, que deixam
de ser transcritas em face de sua
especificidade. Continua o arti-
g0 com outras consideragoes de

maior interesse que passam a ser
transcritas a seguir.

Entre 1983 e 1987 a alteragdo
fraciondria da constante so-
lar foi de 3,6.10* . O fato de
que a constante solar comegou
a aumentar novamente apos o
minimo solar constitui evidén-
cia convincente de que a irra-
diancia solar varia com o ciclo
solar. Uma variagdo de 0,5 °K
na temperatura solar média po-
deria ter causado a variagdo de
luminosidade observada. Como
ja existe evidéncia de uma va-
riagdo de brilho dessa ordem
de grandeza, optamos por uma
distribuicdo variavel de tempe-
ratura latitudinal como sendo
um mecanismo mais provavel
para ocasionar a variagdo de ir-
radiancia observada. Modelos
alimentados com os dados obti-
dos com o ACRIM ©* sugerem
que as faculas e as manchas so-
lares produzem somente parte
da variacgao de irradiancia; desta
forma, torna-se necessario um
terceiro componente para expli-
car a variabilidade total.

Como as manchas solares sdo
escuras aproximadamente de
maneira uniforme, e suas areas
tém sido regularmente catalo-
gadas durante muitos anos, a
contribui¢ao delas para a irra-
diancia, reduzindo diretamente
a constante solar, tem sido cal-
culada com precisao. Entretan-
to, como a irradidncia aumenta
com o aumento da atividade so-
lar, a contribui¢do das manchas
solares claramente nio constitui
o efeito magnético dominante,
embora ndo se conhecam bem
os efeitos das faculas e de outras
configuragdes magnéticas bri-
lhantes sobre a irradiancia.

...Concluimos que as variagoes
das faculas usuais e das manchas
solares por si sds nao poderiam
ter produzido as variagdes obser-
vadas na irradiancia. Sugerimos
entdo que a causa seja um exces-
so de fluxo térmico variando len-
tamente. ... Uma descrigdo mais
adequada da alteragdo observada
do fluxo solar é posta em termos
de uma variagdo na distribuicao
da temperatura efetiva do Sol
nas baixas latitudes. Nao ha evi-
déncias de variacdo do fluxo efe-
tiva do Sol nas regides polares.

Consideragdes gerais sugerem
que o fluxo solar seja funcdo da
latitude. Devido a rotagdo dife-
rencial do Sol em profundidade e
em latitude, as tensoes tangenciais
turbulentas na zona de convec-
¢do apresentam uma dependén-
cia angular em grande escala 7.
Um dos termos da equagio das
forcas depende dessas tensoes e,
portanto, o fluxo da quantidade
de movimento e o fluxo radial da
energia apresentam uma pequena
dependéncia angular quadripo-
lar. E dificil o calculo da pertur-
bagdo do fluxo, mas simulacoes
numéricas *® tém provido as me-
lhores estimativas da forma e da
intensidade do excesso de fluxo
observado. ™V ... A extrapola¢do
da variacdo do fluxo das altas la-
titudes até o equador sugere que a
temperatura no polo seja cerca de
1,5 maior do que no equador, se
estiver ausente a componente do
fluxo variavel de baixa latitude.

Duas caracteristicas interes-
santes da componente variavel
do excesso de temperatura sdo
que ela apresenta um pico na
proximidade das bandas de la-
titude ativas, e que ela varia na
mesma escala de tempo que o
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campo magnético solar. Campos
magnéticos toroidais na escala
de kilo-Gauss proximos da base
da zona de convec¢do podem
ter vida prolongada, e a esca-
la de tempo para que as regides
dos pequenos tubos de fluxo se
desloquem até a superficie pode-
ria ser comparavel as escalas de
tempo nas quais se desenvolvem
as regiodes ativas 1. Regides ati-
vas, faculas e manchas solares
ocorrem onde os tubos de fluxo
se separam de uma grande con-
centragao de fluxo nas profunde-
zas da zona de convec¢io, sendo
levados por correntes ascenden-
tes para a fotosfera. Neste caso,
as bandas de latitude ativas de-
veriam localizar-se na regiao das
correntes ascendentes, e ser mais
quentes do que as regides de cor-
rentes descendentes.

Interessantes fotografias sdo
apresentadas no artigo, ilus-
trando a wvariagdo latitudinal
das temperaturas no disco solar,
desde 1983 até 1987, excluindo o
efeito das fdculas e das manchas
solares, indicando que a geome-
tria e o fluxo do campo toroidal
no interior da zona de convecgdo
evoluem durante um ciclo solar.

Em resumo, o mecanismo ener-
gético, nuclear, térmico, magné-
tico e fluido-dinamico envolvido
na produgdo da energia irradia-
da pelo Sol é algo extremamente
complexo, e maravilhosamente
equilibrado dentro de estreitos
limites para manter as condigoes
climdticas necessdrias a vida em
nosso Planeta!
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“Porque assim diz o Senhor que criou os céus, o tinico Deus, que for-
mou a terra, que a fez e a estabeleceu; que ndo a fez para ser um caos,
mas para ser habitada: Eu sou o Senhor e ndo hd outro.” (Isaias 45:18)

O INVERNO NUCLEAR
O SOL E O CLIMA
TERRESTRE

a revista “New Scientist”

de 10 de setembro de 1981,
John Gribbin apresenta interes-
santes consideracbes a respei-
to da “conexdo estratosférica’,
trazendo informagoes sobre um
modelo desenvolvido por cientis-
tas soviéticos para explicar como
a variabilidade solar, através de
sua influéncia sobre a camada
de ozoénio, poderia afetar o clima
terrestre. Segue-se a traducdo do
referido artigo, intitulado “Sun
and Weather: the Stratospheric

Link”, com a finalidade de alertar
nossos leitores sobre a impossibi-
lidade de estudar o clima terres-
tre com base nas hipdteses unifor-
mistas, o que por sua vez acarreta
importantes consequéncias tam-
bém no estudo da geomorfologia.
De fato, as oscilagbes climdticas
decorrentes da  variabilidade
solar excluem por si mesmas a
viabilidade de estudos geocrono-
légicos a partir de hipéteses uni-
formistas relativas, por exemplo,
a taxas de erosdo hidrdulica e

edlica constantes, e a taxa de for-
magdo constante de estalactites
e estalagmites, apenas para citar
alguns dos aspectos mais usual-
mente considerados na aborda-

gem evolutiva da Geologia.

Meteorologistas do mundo
ocidental foram surpreendidos
pela afirmagao, feita no ano pas-
sado por dois pesquisadores so-
viéticos de que as experiéncias
com armas nucleares efetuadas
na década de 1950 e inicio da dé-
cada de 1960, exerceram um efei-
to sensivel sobre o clima mun-
dial, podendo ter representado o
fator principal responsavel pelo
resfriamento global que levou ao
severo inverno de 1962-1963. A
publicagdo original dessas ideias
(Solar-Terrestrial Influences on
Weather and Climate, editada
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por B. M. McCormac e T. A.
Seliga, Reidel, 1979, p. 317) foi
grandemente ignorada. Quan-
do uma mengdo a seu respeito
apareceu em New Scientist (vol
89, p. 280), ela deparou-se com
uma bem humorada descrenca
por parte dos meteorologistas.
Parece, porém, que o New Scien-
tist é lido também em Leningra-
do, e em consequéncia do apa-
recimento desse breve relato em
suas paginas o Professor K. Ya.
Kondratyev, do “Observatorio
Geofisico” daquela cidade, e G.
A. Nikolsky, da Universidade de
Leningrado, enviaram-me um
relato completo, detalhado, de
seu trabalho sobre esse proble-
ma, ainda entdo ndo publicado
em Inglés.

A pesquisa deles parte do pro-
blema de uma possivel influén-
cia antropogénica sobre o clima,
resultante do efeito dos testes
nucleares sobre a estratosfera, e
se desloca no sentido da propo-
sicao de que um efeito bastante
semelhante, relacionado com
a alteracdo da intensidade dos
raios cosmicos que penetram na
atmosfera, poderia prover o me-
canismo ha tanto buscado para
explicar como o ciclo de ativi-
dade solar, de aproximadamen-
te 11 anos, poderia influenciar o
clima terrestre.

A historia retrocede ao fim da
década de 1960, quando Kon-
dratyev e Nicolsky tentaram
interpretar as medidas da quan-
tidade de calor emitida pelo Sol
- a chamada constante solar -
obtida de instrumentos levados
para a alta atmosfera em baldes,
durante alguns anos anteriores.
As evidéncias indicavam um
aumento no valor da constante

solar medida, coincidente com o
periodo no qual a atividade solar
estava aumentando no decorrer
daquele ciclo solar, aproximada-
mente de 1964 a 1969. Embora o
efeito fosse pequeno, veio a con-
firmar outras medidas efetuadas
no interior da atmosfera terres-
tre que indicaram que a “cons-
tante” solar poderia realmente
variar cerca de 1 a 2 por cento
em uma escala de tempo de dé-
cadas ou séculos, a medida que
variasse a atividade das manchas
e das erupgoes solares. Na dé-
cada de 1970 essa evidéncia foi
objeto de estudos em conexao
com a alteragdo do clima, como
os que foram feitos por Stephen
Schneider e Clifford Mass, do
“Centro Nacional de Pesquisas
Atmosféricas” em Boulder, Co-
lorado, U.S.A. O seu trabalho
mostrou que o mesmo grau de
variabilidade solar registrado
por medidas efetuadas com ba-
16es a cerca de 30 quilometros de
altitude poderia explicar as va-
riagoes de temperatura da Terra
desde a “Pequena Idade Glacial”
do século 17 (Science, vol. 190,
p. 741). Contudo, no final da
década de 1970 varios instru-
mentos levados bem acima da
atmosfera terrestre a bordo de
satélites como o “Nimbus-6” e
o “Nimbus-7”, mostraram que a
energia emitida pelo Sol nao esta
variando mais do que alguns dé-
cimos de 1% no decorrer do atu-
al ciclo de atividade. Supondo
que o andamento do comporta-
mento atual reflita com precisao
o comportamento do Sol nas
décadas mais recentes, o grosso
das alteragdes na quantidade de
calor observadas em baldes mes-
mo nas altitudes de 30 a 35 qui-
lometros, deve ser resultado de

mudangas verificadas nas pro-
priedades de absor¢do do res-
tante da atmosfera acima dessas
altitudes. A quantidade de calor
que penetra até a troposfera - a
camada da atmosfera desde o
solo até cerca de 15 quilometros
de altitude - realmente pode va-
riar, mas porque a transmissivi-
dade da estratosfera acima dela
varia, € nao porque a energia
emitida pelo Sol varie significa-
tivamente.

Entdo, por que varia a trans-
missividade da estratosfera?
Uma das primeiras explicagoes
que vém a mente relaciona-se
com as variagdes da concentra-
¢do de ozOnio na estratosfera
- a camada da atmosfera que se
estende aproximadamente de
15 a 50 quilometros de altitude.
Como o ozonio absorve a radia-
¢do ultravioleta, alteracdoes na
sua concentra¢ao poderiam alte-
rar a quantidade de energia que
penetra na troposfera e atinge o
solo. Foram de fato descobertas
evidéncias de uma conexdo entre
a variabilidade solar e o ozodnio,
por Linwool Callis, do “NASA
- Langley Research Center”, na
Virginia (New Scientist, vol. 84,
p. 532). O ozo6nio total acima
de alguns postos de observagao
na América do Norte aumentou
entre 4 a 8% durante a década
de 1960, de acordo com Callis,
e passou a diminuir desde 1970.
Entretanto, essa variacao nao re-
flete exatamente o andamento da
variacdo da atividade solar, que
atingiu um minimo em meados
da década de 1970, e passou a au-
mentar desde entdo. E, de qual-
quer maneira, qual é o mecanis-
mo que produz as flutuagdes na
concentra¢ao do 0zonio?
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Kondratyev e Nikolsky desta-
cam que a concentragdo de 0zonio
varia inversamente a quantidade
de 6xidos de Nitrogénio presente
na atmosfera. Os 6xidos de Ni-
trogénio (indicados de maneira
geral por NO, ) desdobram as mo-
léculas de ozdnio através de uma
série de reagdes fotoquimicas que
envolvem a absor¢do da energia
solar incidente, e que de outra for-
ma penetraria na atmosfera. Os
calculos feitos no inicio da década
de 1970 mostraram que quanti-
dades bastante grandes de NO_
sdo injetadas na estratosfera pelos
“cogumelos” em expansdo resul-
tantes de explosdes nucleares efe-
tuadas na atmosfera. Os cientistas
soviéticos argumentam que esse
efeito sozinho é suficiente para
explicar porque o inicio da década
de 1960 foi tao frio, e porque hou-
ve um ligeiro aquecimento do he-
misfério norte, acompanhado por
um aumento na concentragio de
ozdnio - hoje encarado como um
retorno a niveis mais normais, ao
ter cessado a injegdo de NO_ pelas
explosdes nucleares - no final da
década de 1960.

A bola de fogo resultante de
uma explosdo nuclear na atmos-
fera atinge a altitude de 30 a 45
quildmetros, e cada megaton libe-
ra cerca de 10 moléculas de NO .
Na corrida para explodir maior
numero possivel de bombas nas
vésperas do tratado de 1963, que
baniu parcialmente as experién-
cias nucleares, as superpoténcias
detonaram o equivalente a 340
megatons em 1961-1962, produ-
zindo aproximadamente 5.10**
moléculas (ou 1,5 megatonela-
das) de NO_ em altitudes de 20
a 50 quilometros, na estratosfe-
ra. O dioxido de Nitrogénio, um
dos principais constituintes da

mistura de 6xidos de Nitrogénio,
dura cerca de quatro anos na es-
tratosfera. Levando em conta a
sucessdo de testes atdbmicos desde
a década de 1950, Kondratyev e
Nikolsky chegaram a cifra total de
980 megatons até o inicio de 1963.
Supondo que toda a poluigdo de
oxidos de Nitrogénio resultante
se espalhasse ao longo de um anel
atmosférico localizado entre as
latitudes de 25° e 85° norte, cal-
cularam eles que cada centime-
tro quadrado da superficie situ-
ada abaixo desse anel teria sobre
ela um total de 10" moléculas de
NO,, suficiente para reduzir o flu-
x0 da radiagdo solar no nivel das
altitudes atingidas pelos baldes
- no topo da troposfera - em cer-
ca de 2,5 %. Esse valor concorda
bastante bem com as evidéncias
disponiveis a partir das medidas
executadas com baldes na década
de 1960.

Esse valor também concorda
bastante bem com o andamento
do clima no hemisfério norte no
inicio da década de 1960. Sobre
todo o hemisfério a temperatura
média no inverno de 1962-1963
foi de 0,4°C abaixo da média de
longo prazo, afirmam os pesqui-
sadores soviéticos, e no inverno
de 1963-1964 as temperaturas
estiveram 0,6°C abaixo do “nor-
mal”. A partir de 1963 a frequ-
éncia das anomalias de tempe-
ratura negativa aumentou em
todo o globo. Valores maximos
de queda de temperatura foram
registrados em 1964-1965-1966.
Na Gra-Bretanha, de fato o inver-
no de 1962-1963 foi um dos dois
piores de que se tem lembranga,
ao passo que dados obtidos com
sondas langadas por foguetes in-
dicam que, na zona equatorial, na
meédia estratosfera, em 1963-1964

a temperatura superou o valor
médio dos 12 anos subsequentes
em 6 °C. Nos anos seguintes, as
temperaturas diminuiram em to-
das as latitudes na regido de 46 a
55 quilometros de altitude, e em
menor propor¢ao nas altitudes
entre 16 e 45 quilometros. O au-
mento de temperatura da estra-
tosfera é interpretado como re-
sultado do aumento da absor¢ao
da energia solar. O aquecimento
da estratosfera é responsavel pelo
resfriamento do solo e da tropos-
fera, pois ele se da a custa de calor
que de outra forma chegaria até o
solo.

De 1963 a 1967 a estratosfera
lentamente foi-se descontami-
nando da introdu¢io do NO_
proveniente de cerca de 20 anos
de explosdes nucleares atmos-
féricas. Entre 1967 e 1970, en-
tretanto, nova série de testes
de armas retardou o retorno as
condi¢oes normais, refletindo-
-se isso na alteracao da concen-
tracdo da camada de ozonio.
De maneira geral, as evidéncias
a favor da ideia de uma cone-
xd0 entre os testes nucleares e
as alteragdes no clima parecem
bastante fortes para serem dei-
xadas de lado como o foram até
agora. Kondratyev e Nikolsky
destacam que os climatologis-
tas podem ter sido confundidos,
infelizmente, pela erupg¢ao coin-
cidente de um grande vulcao, o
Monte Agung, em 30 de margo
de 1963. Agung foi amplamente
considerado como responsavel
pelo andamento das mudancas
climaticas na década de 1960,
porém os cientistas russos argu-
mentam que, devido a sua loca-
lizagdo (a 8° de latitude sul) e a
época da erup¢do, nao penetrou
no hemisfério norte mais do que
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15% da poeira que ele langou
na estratosfera. Alegam eles que
o efeito da erup¢io do Monte
Agung sobre as temperaturas do
hemisfério norte tem sido supe-
restimado por um fator igual a 2,
e que os efeitos dos vulcoes e dos
6xidos de Nitrogénio provenien-
tes de explosdes nucleares con-
tribuiram quase que igualmente
para a alteracdo da intensidade
da radiagao solar que atinge a
troposfera, e aparentemente pro-
duziram consequéncias climati-
cas semelhantes. Evidentemente
este ¢ um ponto que ocasionard
debates entre os especialistas. A
explicagdo que Kondratyev e Ni-
kolsky propdem para a conexao
entre o Sol e o clima certamen-
te merece ainda maiores discus-
soes.

Por outro lado, parece que a
natureza pode fazer melhor qual-
quer coisa que o homem intente
fazer. Moléculas de 6xidos de Ni-
trogénio sdo produzidas natural-
mente na estratosfera em resul-
tado de interagdes que envolvem
os raios césmicos. Quanto mais
raios cdsmicos houver, tanto
mais NO, e menos ozonio have-
ra, ocasionando o aquecimento
da estratosfera e o resfriamento
da troposfera logo abaixo, onde
vivemos. Porque o Sol produz
mais particulas - raios cdsmicos
solares - quando estd em maior
atividade, pareceria a primeira
vista que o aumento da atividade
solar deveria levar um decrésci-
mo nas temperaturas da superfi-
cie terrestre. Entretanto, as coi-
sas nao sao assim tao simples.

Considerando somente os
raios csmicos solares, os célcu-
los efetuados por uma equipe de
Boulder e publicados em 1975

(P. J. Crutzen, I.S.A. Isaksen e
G. C. Reid, Science, vol. 189, p.
457) mostraram que uma grande
erupgao solar, o chamado evento
protonico solar, gera tanto NO,
na estratosfera a grandes latitu-
des (acima de 60°) quanto uma
explosdo nuclear de 50 mega-
tons. E em uma extensao poste-
rior desse trabalho, a equipe con-
siderou a possibilidade de que
eventos protonicos solares de
grande dimensdo, especialmen-
te em épocas nas quais o campo
magnético terrestre for fraco,
poderiam destruir a camada de
ozOnio o suficiente para tornar
desconfortavel a vida sobre a su-
perficie da Terra. Eventos como
esses poderiam mesmo ser os
responsaveis pelas extingdes em
massa encontradas de tempos
em tempos no registro fossil
(Nature, vol. 259, p. 177). Por en-
quanto, Kondratyev e Nikolsky
preferem s6 enfatizar que a ocor-
réncia de um evento protonico
solar, sem duvida algo inusitado,
equivalente a uma bomba nucle-
ar de 50 megatons, em termos da
estratosfera, multiplicaria os oxi-
dos de Nitrogénio por um fator
de 2 a 3, diminuiria a concentra-
¢do de ozonio em cerca de 25%,
e produziria efeitos que persis-
tiriam pelo menos durante dois
anos, antes que a estratosfera se
recuperasse. Mesmo assim, esses
eventos ndo constituem a fonte
mais importante de raios cdsmi-
cos para o sistema atmosférico,
numa base anual.

Além da atividade variavel do
Sol, o Sistema Solar recebe os
influxos da radiagdo cdsmica de
fundo mais permanente, prove-
nientes da galaxia em geral. Esses
raios codsmicos galacticos produ-
zem um fundo essencialmente

constante, com a intensidade da
ordem da metade da influéncia
transiente de um grande evento
protonico solar, e muito mais
significativo que uma erupgio
usual. Estes raios, entretanto, in-
teragem com a atmosfera terres-
tre de maneira diversa. Os raios
cosmicos solares atingem em
particular as elevadas latitudes,
canalizadas pelo campo magnéti-
co terrestre, e sdo absorvidos nas
altas camadas da estratosfera. Os
raios cosmicos galacticos pene-
tram na baixa atmosfera, sendo
absorvidos em altitudes entre 11
e 15 quilémetros, onde ha uma
queda localizada das concentra-
¢oes de vapor d’agua e de 0zo-
nio, e uma abundéncia maxima
de NO,. E, embora a intensida-
de dos raios cosmicos galacticos
na faixa de latitudes entre 50°N
e 50°S seja somente da ordem
de 60 a 70% da intensidade nas
latitudes maiores, esses raios pe-
netram nas latitudes mais baixas,
0 que ndo acontece com 0s raios
césmicos solares. A influéncia
global dos raios cosmicos sobre a
quantidade de NO, na atmosfera
depende, portanto, da combina-
¢do das influéncias dos raios cos-
micos solares e galacticos.

O quadro é um pouco mais
complicado porque, a medida
que aumenta a atividade solar, a
maior intensidade do vento so-
lar além de contribuir para um
aumento dos raios cosmicos so-
lares incidentes na estratosfera,
também produz uma blindagem
da Terra com relagdo aos raios
cosmicos galacticos. A intensi-
dade média dos raios cosmicos
galacticos é maior durante o mi-
nimo da atividade solar em cada
ciclo. A influéncia do NO, nas
camadas absorventes da atmos-
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fera ocasiona um minimo equi-
valente na intensidade média da
radiacéo solar, a “constante solar
meteorologica” como foi chama-
da por Kondratyev e Nikolsky.
A medida que aumenta a ativi-
dade solar, inicialmente o efeito
de blindagem constitui a maior
contribuigdo e, até ser atingido
o numero de manchas solares
igual a 70 ou mais, a atividade
solar crescente é equilibrada por
um decréscimo na carga de NO,
e pelo aumento da constante so-
lar meteorolégica - a quantidade
de calor do Sol que atinge o solo.

O numero de manchas solares
constitui uma medida da drea do
Sol coberta por manchas escuras
em um dado més. Embora nio
signifique literalmente, no caso,
que existissem 70 manchas sobre
o Sol, esta ¢ uma medida confi-
avel de todas as formas de ativi-
dade solar, incluindo as erupg¢oes
e os eventos que produzem raios
cosmicos solares. Quando o nu-
mero de manchas solares ultra-
passa cerca de 70, parece que os
raios codsmicos solares comegam
a dominar os processos na estra-
tosfera, aumentando a concen-
tragdo de NO, nas altitudes de
35 a 45 quilometros. Mais uma
vez, a absor¢do da radiagdo solar
na estratosfera aumenta, tanto
mais quanto maior for o nimero
de manchas solares, de tal modo
que, aparentemente de forma
paradoxal, tanto os niveis de ati-
vidade solar muito baixos como
os muito altos, ambos estdo li-
gados a produgdo de NO, e as
condi¢bes de maior resfriamento
da troposfera. Valores interme-
diarios do nimero de manchas
solares (blindando-nos dos raios
cosmicos galacticos, mas nao
contribuindo muito para a blin-

dagem dos raios cdsmicos sola-
res) estdo ligados a0 maximo do
valor da constante solar medida
a partir do solo. O efeito no ni-
vel do solo é como se a constante
solar variasse de 1 a 2%. Na reali-
dade ela ndo varia - é a transmis-
sividade da atmosfera que varia.

Com essa explicagdo, o estudo
empirico de Schneider e Mass
que relaciona as mudancas de
temperatura sobre a Terra com
alteracoes no numero de man-
chas solares e na “constante solar
meteorologica”, continua a fazer
bastante sentido. Consideran-
do a variagdo desde a “Pequena
Idade Glacial” (quando o Sol es-
teve praticamente sem manchas
e sem atividade durante 50 anos)
até os dias atuais, a equipe sovi-
ética concluiu que, embora “o
fluxo total da radiacdo solar ex-
terno a atmosfera (a ‘constante
solar astronomica’) varie de nao
mais do que 0,4%, o fluxo de ra-
diagdo solar total na troposfera -
a constante solar meteoroldgica
- pode variar até 4% devido a al-
teragdes da atividade solar, e até
6% em resultado de influéncias
antropogénicas’.

Todo esse trabalho se encon-
tra em um estagio preliminar,
no sentido de ndo ter ainda sido
submetido ao processo normal
de analise pelos pares para pu-
blicacdo em revistas especializa-
das reconhecidas. Sem duvida, o
modelo sera refinado e modifi-
cado para melhor, em resultado
das discussoes estimuladas pelo
trabalho de Kondratyev e Nikol-
sky. Um problema 6bvio é como
relacionar esse trabalho com as
evidéncias de que as alteragdes
do campo geomagnético afetam
o clima (New Scientist, vol. 89,

p.350). Parece que um campo
magnético mais fraco se associa
a condicoes de maior calor na
Terra, muito embora pudésse-
mos ingenuamente inferir que
um campo mais fraco permitiria
os raios cosmicos penetrarem de
maneira mais efetiva, realcando
suainfluéncia elevando a um res-
friamento global. Por outro lado,
com certeza esperariamos que a
influéncia do ciclo solar sobre o
clima fosse mais pronunciada
quando o campo magnético ter-
restre fosse mais fraco, o que ¢é
revelado exatamente pelo estudo
das alteracoes dos depdsitos sedi-
mentares em lagos da Australia,
do Pré-Cambriano recente (New
Scientist, 16 de julho, p. 147). As
extremidades dos fios da meada
estdo ainda longe de serem ata-
das, mas o que importa agora ¢é
que alguém esteja se esfor¢ando
para ata-las, ao invés de somente
varré-las para baixo do tapete.

Existem, de fato, muitas razoes
para se desejar evitar um holo-
causto nuclear, e outro aspec-
to do trabalho de Kondratyev e
Nikolsky é que ele acrescenta a
elas mais uma. Conforme eles
mesmos consideram, “no caso
de um conflito nuclear, o decrés-
cimo global da temperatura su-
perficial terrestre podera atingir
de 5 a 10 °K, o que ocasionara
consequéncias desastrosas para
a atividade econdmica humana”.

Se os meteorologistas ainda
nao desejarem aceitar a ideia da
conexdo entre o Sol e o clima
seriamente, talvez possam dis-
por de tempo para desenvolver
um modelo que acrescente mais
peso ao argumento de que nin-
guém sera ganhador em uma
guerra nuclear. Y
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O CARBONO-14
ATMOSFERICO E
AS OSCILACOES

SOLARES DE ESCALA

SECULAR

Arevista "Nature” de 30 de
margo de 1989 publicou em
sua se¢do de Cartas a Revista uma
comunicagdo com o titulo acima,
de autoria de Minze Stuiver e
Thomas F. Braziunas, do Depar-
tamento de Ciéncias Geoldgicas e
Centro de Pesquisas do Quaternd-
rio, da Universidade de Washing-
ton, Seattle, U.S.A.

Nesta breve comunicagdo os au-
tores destacaram que o plasma do
vento solar em nosso espago inter-
planetdrio reflete parte do fluxo
de raios cosmicos ligado a Terra,
através da sua interagdo magné-
tica com as particulas incidentes
eletricamente carregadas. Como
as alteracoes das propriedades
magnéticas do plasma tém sua
origem na superficie do Sol, o flu-
xo de raios cosmicos incidentes so-
bre a Terra depende, portanto, da
variagdo das condigées da superfi-
cie solar. Consequentemente, pelo
monitoramento da taxa de produ-
¢do varidavel dos isotopos cosmo-
génicos (como o C-14) em nossa
atmosfera, pode-se obter uma his-
toria da variagdo das condigoes
da superficie do Sol em fungdo do
tempo. As drvores, pela assimila-
¢do do dioxido de Carbono estabe-
lecem um registro do Carbono-14
que prové indicios para desvendar

as causas subjacentes as alteragoes
das taxas de produgdo do Carbo-
no-14.

Ndo deixa de ser interessan-
te que, ao invés de simplesmente
aceitar as hipoteses uniformistas
estabelecidas para a cronometria
a partir do C-14, os autores da
comunicagdo partem de um pon-
to de vista essencialmente oposto.
Admitem a falta de uniformida-
de nos eventos todos relacionados
com a produgdo e incorporagdo do
C-14 na matéria organica, e pas-
sam a procurar correlagées que
comprovem a variabilidade desses
eventos!

De acordo com suas proprias pa-
lavras:

Nossa alegacdo de que a maio-
ria, se ndo a totalidade, das os-
cilagbes de escala secular no
registro do A™C é de origem he-
liomagnética, é apoiada pelo cal-
culo da intensidade das variagoes
esperadas de A'C induzidas pelo
Sol, pela coincidéncia do maxi-
mo AMC préximo do ano 1700
A.D. com a auséncia de manchas
solares verificada durante o Mi-
nimo de Maunder entre 1654 e
1714, pela compatibilidade da
histéria do C-14 no ultimo mi-
1énio com as evidéncias providas

pela ocorréncia de auroras e com
as observagdes das manchas so-
lares a olho nu, e pela semelhan-
¢a (no tempo e na intensidade)
do registro do Be-10 cosmogéni-
co nos nucleos de geleiras com o
registro do A"C atmosférico.

[Lembramos que A™C indica a
atividade do C-14 no tempo de
sua formagdo, expressa em termos
de desvio em partes por mil a par-
tir da atividade padrdo do dcido
oxdlico normalizada com relagdo
a um valor fixo §C-13 de -25%
com relagdo ao padrdo PDB.].

Afirmam ainda os autores que:

O registro do A™C de longo
prazo indica um amplo declinio
de 10% em dire¢do ao tempo pre-
sente, o que usualmente é atribu-
ido a influéncia de um momento
de dipolo geomagnético crescen-
te sobre a taxa de producdo do
C-14, ou a influéncia da varia¢do
de pardmetros que caracterizam
os reservatorios de Carbono (isto
é, das condigoes climaticas) so-
bre a atmosfera.

Sem se estender mais profunda-
mente sobre a comunicagdo em
questdo, ja seria suficiente ano-
tarmos os fatores varidveis cita-
dos acima que podem influir na
obten¢do da idade de qualquer
amostra orgdnica submetida a
datagdo radiométrica baseada no
C-14. E, no entanto, continuam a
embasar esse método de datagio
as hipoteses uniformistas usuais
de invariabilidade de uma série
de parametros envolvidos no pro-
cesso de formagdo e incorporagdo
do C-14 na matéria organica!

Recomendamos a esse respei-
to, aos nossos leitores, a releitu-
ra do artigo publicado na Folha
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Criacionista namero 7, de julho autoria de A. J. “Mounty” Whi- envolvidas nesse método crono-
de 1974, intitulado “Datagdo te, onde sdo feitas consideragdes
com Carbono Radioativo”, de sobre as sete hipdteses basicas métrico. Y

4 « . - . A )
Comparacao entre a variacao do numero médio de manchas solares

nos ciclos de 11 anos e a modulacao da variacao na formacao de

Carbono-14 durante os ultimos quatro séculos
(Esta Nota foi acrescida a reedi¢do deste nimero da Folha Criacionsta)

Em complementacao a noticia anterior,
apresentamos ao lado a interessante ilustra- ok Variagdo do nimero médio de manchas solares
¢do constante do artigo que foi objeto das Variaio na formacio de (-14  em ciclos de 11anos
consideracoes. 1000 o 1
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Ref. Letter Published: 30 March 1989 - "Atmospheric "C
and century-scale solar oscillations", Minze Stuiver &
Thomas F. Braziunas, Nature volume 338, pp. 405-408
(30 March 1989)
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O PROCESSO DE FUSAO DO HIDROGENIO

(Esta Nota foi acrescida a reedicao deste numero da Folha Criacionista)

A respeito dos neutrinos solares que teriam tons (que poderao dar inicio novamente a ou-
resultado da fusao do Hidrogénio, considera- tro ciclo idéntico):
dos no primeiro artigo deste nimero da Folha 3He + 3He — *He + 2p
Criacionista, apresentamos esta nota resumi-
da que podera ser de interesse para nossos
leitores.

O processo correspondente a esse ciclo pode
ser representado de forma global pela equa-
¢ao:

O processo de fusdo de dois prétons inicia-se
quando eles — que sao essencialmente nucle-
os do dtomo de Hidrogénio destituidos de seu dois elétrons, dois neutrinos e a massa de dois pro-
elétron no plasma a altas temperaturas - coli- 45 transformou-se em energia, conforme ilustra-
dem com suficiente forca para provocar a sua  do abaixo.
fusao formando o nucleo de novo elemento, o
Deutério, conforme a equacao:

4p — *He + 2e* + 2v_+ Energia

O processo de fusao de quatro prétons produziu

p+tp—>d+et+v,

O nucleo do Deutério (déuteron) pode, da
mesma maneira fundir-se com outro préton,
dando origem a um nucleo de Hélio-3 e a um
foton:

p+d-—>‘>He+y

Dois nucleos de Hélio-3 podem entao fundir-
\see produzir um nucleo de Hélio-4 e dois pro-
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A PEQUENA IDADE DO GELO

A Pequena Era Glacial foi um periodo de res-
friamento climatico que ocorreu nos tempos
modernos. Os climatologistas nao estao de
acordo sobre as datas de inicio e fim deste pe-
riodo. Alguns defendem que teria iniciado no
século XVI e terminado na primeira metade do
século XIX, enquanto outros sugerem que foi
em um periodo do século Xlll ao XVII. Teria sido
nos anos de 1650, 1770 e 1850 que ocorreram
0os minimos de temperatura, cada um separa-
do por intervalos ligeiramente mais quentes. O
periodo mais frio da Pequena Era Glacial pare-
ce estar relacionado com uma profunda queda
nas tempestades solares conhecida como "Mi-
nimo de Maunder".

Numero médio anual de manchas solares entre 1610 e 2010

Mmﬂﬂm

0 .
1600 1650 1700 1750 1800 A 1850 1900 1950 2000 2050
no

Numero de manchas solares
Minimo de
Maunder

Foi no século XVII, devido a Pequena Era
Glacial, que os vikings abandonaram a Groen-
landia, cuja vegetacao passou de verdejante a
tundra.

A Finlandia perdeu entdao um terco da sua
populacao e a Irlanda a metade.

No inverno de 1780, até a zona fluvial de
Nova York congelou e podia-se ir a pé da ilha
de Manhattan a Staten Island, tendo as cone-
xbes comerciais bloqueadas por via maritima.

’__-," - x kb

NaInglaterra, o Tamisa congelod (pela primeiravezem 1607, pela
ultima em 1814).

As geleiras nos Alpes cobriam aldeias inteiras, matando milhares
de pessoas, e se formou uma grande quantidade de gelo no mar, a

tal ponto que nao existia mar aberto em torno da Islandia em 1695.

40°N 40°E  50°N 80°E
Area coberta por gelo durante o Minimo de Maunder ao norte da
Eurasia
(Observa-se a Finandia, ao sul da Escandinavia, bem ao centro da regiao
afetada)



DISTRIBUICAO GLOBAL DAS
TEMPERATURAS DURANTE O
"MINIMO DE MAUNDER"

-35 -2
Queda de temperatura entre 1680 e 1780 (°C)

-.05

O impacto do minimo solar é claro nesta ima-
gem, que mostra a diferenca de temperatura
entre 1680 (um ano no centro do intervalo do
predominio do Minimo de Maunder) e 1780, um
ano de atividade solar normal, conforme calcu-
lado por um modelo de circulagao geral.

O azul profundo do leste e centro da América
do Norte e norte da Eurasia ilustra onde a queda
de temperatura foi maior. Quase todas as outras
areas da terra também foram mais frias em 1680,
como indicam os variados tons de azul. As pou-
cas regides que parecem ter sido mais quentes
em 1680 sdo o Alasca e o leste do Oceano Pacifi-
co (a esquerda), o Oceano Atlantico Norte ao sul
da Groenlandia (ao centro) e o norte da Islandia
(centro superior).

Se a energia do Sol diminuiu apenas ligeira-
mente, por que as temperaturas cairam tao
severamente no Hemisfério Norte? O cientis-
ta climatico Drew Shindell e colegas do "Insti-
tuto Goddard de Estudos Espaciais" da NASA
abordaram essa questdao combinando registros
de temperatura colhidos de anéis de arvores,
nucleos de gelo, corais e as poucas medi¢oes
existentes no registro histérico, com um avan-
¢ado modelo computacional do clima da Ter-
ra. O grupo calculou primeiro a quantidade de
energia proveniente do Sol durante o Minimo

.05 2

de Maunder e inseriu as informag¢ées em um
modelo de circulacao geral. O modelo é uma re-
presentagao matematica do modo como varios
sistemas terrestres — temperaturas da superficie
do oceano, diferentes camadas da atmosfera,
energia refletida e absorvida da Terra, etc. — in-
teragem para produzir o clima.

O modelo mostrou que a queda na tempera-
tura estava relacionada ao 0z6nio na estratos-
fera, a camada da atmosfera que fica entre 10 e
50 quildmetros acima da superficie da Terra. O
0zOnio é criado quando a luz ultravioleta de alta
energia do Sol interage com o oxigénio. Durante
o Minimo de Maunder, o Sol emitia luz ultravio-
leta menos forte e, portanto, menos ozbénio se
formava. A diminuicdo do ozénio afetou os gi-
gantescos movimentos na corrente de jato que
muitas vezes sao mencionados e apresentados
nos relatorios meteorolégicos da televisao.

Ao criar um modelo que pudesse reproduzir
as temperaturas medidas nos registros paleocli-
maticos, Shindell e seus colegas chegaram a um
melhor entendimento de como as mudancas na
estratosfera influenciam os padrdes climaticos.
Com tal entendimento, os cientistas estdo mais
preparados para entender quais fatores pode-
rao influenciar o clima da Terra no futuro.



TRANSITOS DE MERCURIO

Transito de Mercurio é o
nome dado a passagem do
planeta Mercurio entre o Sol
e a Terra. No fendbmeno, Mer-
curio é visto como um peque-
no ponto escuro movendo-se
pelo disco solar.

Os transitos de Mercurio com
relacao a Terra sao muito mais
frequentes que os transitos de
Vénus, e ocorrem cerca de 13
ou 14 vezes a cada século, sem-
pre nos meses de maio ou no-
vembro. Uma das razbes para
esta frequéncia maior é o fato
de que o periodo da 6rbita de
Mercurio é mais curto que o de
Vénus.

O primeiro transito de Mer-
curio observado por cientistas,
em 7 de novembro de 1631, foi
previsto por Kepler em 1627.

Os trés ultimos transitos de
Mercurio ocorreram em 2003,
2006 e 2016.

Observacao do transito de Merctrio
observado em 9 de maio de 2016
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