A Fisica na Escola, v. 21, 230105, 2023
Histéria da Fisica e Ensino
—

0 ‘efeito estufc

http://www1.fisica.org.br/fne/

ourier

&

_"i'w a3
P

)] [a"iﬁ ratura térrest

Alexandre Luis Junges®

1Departamento Interdisciplinar, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Campus Litoral Norte, Tramandai, RS, Brasil.

Palavras-chave
temperatura terrestre
Joseph Fourier

efeito estufa

balanco de energia terrestre
aquecimento global

Resumo

O nome do cientista francés Jean Baptiste Joseph Fourier é frequentemente lem-
brado como sendo o primeiro a propor uma teoria do efeito estufa. A partir de tra-
balhos de historiadores da ciéncia, e com base na analise dos textos de Fourier, suas
contribuicdes ao problema da temperatura terrestre sdo discutidas. Argumenta-se
que Fourier ndo desenvolveu uma teoria do efeito estufa. Porém, muitos dos
insights e conceitos que ele introduziu, como o conceito de temperatura planetdria e
balan¢o de energia planetdrio, abriram caminho para desenvolvimentos sub-
sequentes sobre o problema da temperatura terrestre. Com base nesse relato histo-
rico, almeja-se fomentar a discussdo do efeito estufa em uma aula de ciéncias, em
especial da fisica. Tal discussdo pode contribuir para elucidar questdes conceituais,
bem como fornecer uma perspectiva histérica sobre a questdo atual das emissdes
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de gases de efeito estufa e suas consequéncias para o aquecimento global.

1. Introducao

tualmente, a expressdo

“efeito estufa” ndo apenas

é encontrada nos livros de
ciéncias, como
também ¢é parte
do imagindrio po-
pular. O termo
tornou-se comurn,
em grande parte,
devido a crescen-
te  preocupacao
com o impacto
das acbes huma-
nas sobre o equili-

O termo “efeito estufa”
tornou-se popular, em
grande parte, devido a
crescente preocupacéio com
o impacto das acoes
humanas sobre o equilibrio
climdtico global expresso no
que veio a ser denominado
“aquecimento global
antropogénico”

CoO que permite compreender o
desequilibrio no balango de ener-
gia terrestre e que esta levando ao
aquecimento do planeta.

O efeito estufa
da Terra é um fe-
noémeno natural,
benéfico para a
existéncia da vida,
que permite ao
planeta  manter
sua temperatura
média superficial
proxima dos 15 °C,
ou seja, cerca de

brio climatico glo-

bal expresso no que veio a ser
denominado “aquecimento global
antropogénico” [1, 2]. De fato, a in-
tensificacdo do efeito estufa atmos-
férico consiste no mecanismo fisi-
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33 °C acima do
que seria sem a presenca da
atmosfera. Isso é possivel em razdo
da presenca de gases atmosféricos
como o vapor d’agua, didxido de
carbono, metano e 6xido nitroso,
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que tém a propriedade de transmitir a maior parte da
radiacdo visivel proveniente do Sol, enquanto absor-
vem fortemente a radiacdo infravermelha emitida pela
superficie terrestre. Apos absorverem a radiacéo infra-
vermelha terrestre o0s gases atmosféricos emitem ra-
diagdo em todas as direcdes, inclusive de volta a super-
ficie, aquecendo a troposfera inferior [3-5]. Os detalhes
dos mecanismos atmosféricos envolvidos sdo com-
plexos e sdo expressos em equagdes matematicas que
descrevem o comportamento da radiagdo solar e ter-
restre dentro da atmosfera [6].

Apesar da ampla divulgacdo do termo “efeito
estufa”, mesmo entre profissionais da educagdo cienti-
fica, seu significado e sua origem ainda ndo é sufi-
cientemente compreendido. F comum, em materiais e
livros didaticos de ciéncias, encontrar analogias entre o
mecanismo do efeito estufa atmosférico e as estufas de
floricultura e horticultura feitas de vidro ou plastico
(Fig. 1).

Nos livros de fisica e de ciéncias utilizados na edu-
cacdo bdsica brasileira, a analogia com a estufa de flo-
ricultura pode vir acompanhada de explicac¢des sobre o
efeito estufa como:

O efeito estufa atmosférico recebeu este nome a partir
das estufas de vidro usadas pelos fazendeiros e floris-
tas para “prender” a energia solar. O vidro é transpa-
rente as ondas da luz visivel, mas opaco as radiacdes
ultravioleta e infravermelha (...). Assim, os compri-
mentos de onda curtos da luz solar atravessam o te-
lhado de vidro da estufa e sdo absorvidos pelo solo e
pelas plantas em seu interior. O solo e as plantas, por
sua vez, emitem ondas de infravermelho com compri-

Figura 1 - Uso da analogia da estufa de floricultura em livros
e materiais didaticos. Fonte: adaptado de Nasa Climate Kids.
Disponivel em  https://climatekids.nasa.gov/greenhouse-
effect/, acesso em 5/9/2023.
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mentos de onda longos. Essa energia ndo consegue
atravessar o vidro ao sair, 0 que aquece o interior da
estufa. Curiosamente, nas estufas dos fazendeiros e
floristas, o calor é mantido principalmente pela habili-
dade do vidro de impedir que as correntes de con-
vecgdo misturem o ar mais frio do exterior com o ar
mais quente do interior. O efeito estufa desempenha
um papel mais importante no aquecimento global da
Terra do que no aquecimento das estufas. [7, p. 291]

A comunidade cientifica h4 tempos anda preocupada
com o aumento da temperatura média da atmosfera
terrestre. Os cientistas atribuem esse fendmeno ao
chamado efeito estufa, que consiste na “retencdo” da
energia térmica junto ao nosso planeta, como ocorre
nas estufas de vidro que sdo usadas em locais onde,
em certas épocas do ano, a temperatura atinge valores
muito baixos. [8, p. 32]

A radiacdo solar é a principal fonte de energia da Ter-
ra. Ao atingir o planeta, parte dela é refletida em dire-
¢do ao espaco, e outra parte interage com a atmosfera
e a superficie terrestres, transferindo calor para elas e,
portanto, aquecendo-as. No entanto, nem todo o calor
¢ absorvido: parte dele é refletida e poderia se perder
no espago se ndo fosse a presenca de certos gases
(como géas carbdnico, 0z6nio e metano) na atmosfera.
Esses gases retém parte do calor no planeta, aprisio-
nando-o na atmosfera. Por ter mecanismo semelhante
aquele das estufas de cultivo de plantas, esse feno-
meno natural ficou conhecido como efeito estufa. [9,
p. 55]

A analogia com a estufa de floricultura pode gerar
dificuldades conceituais quando néo esta acompanha-
da de uma explica¢do que aponte as diferencas com o
efeito estufa atmosférico. Dos livros didaticos citados
acima, apenas o livro de Paul Hewitt [7] preocupa-se
em fazer este esclarecimento. Ou seja, nas estufas de
floricultura, o aquecimento do seu interior estd mais
relacionado com a transferéncia de calor por con-
veccdo (e também conducgdo) do que com o fato de o
vidro ou plastico das estufas facilitar a entrada da luz
solar e dificultar a saida da radiacdo infravermelha.
Assim, a razdo principal do grande aquecimento no seu
interior deve-se ao fato de o ar confinado no interior da
estufa ndo ter comunicacdo com o ar mais frio do exte-
rior. Por sua vez, na atmosfera terrestre, o aquecimen-
to do planeta deve-se, principalmente, ao balanco de
radiacdo da Terra, que inclui, explicitamente, a trans-
feréncia de calor por radiacdo. Contudo, embora a ana-
logia seja inapropriada, a expressdo “efeito estufa” é
atualmente tdo popular e familiar que a sua modifica-
cdo se tornou invidvel.”

Outro equivoco, as vezes associado com a analogia
da estufa de floricultura, é a ndo diferenciacdo entre a
parte refletida da radiagdo solar (albedo terrestre) e a
emissdo de radiacdo terrestre. Assim, ao ndo explicar
que a Terra primeiramente absorve radiacdo solar e
depois emite no infravermelho, cria-se uma dificul-
dade conceitual para os estudantes compreenderem a
absorcdo de radiacdo de ondas longas pelos gases de
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efeito estufa. Compreender a assimetria da atmosfera
terrestre frente a radiacdo solar (visivel) e a terrestre
(infravermelha) envolve uma diferenciacdo adequada
entre os processos de transmissdo, absorcdo, reflexdo e
emissdo de radiacao.

Finalmente, por vezes, o efeito estufa é associado
diretamente com a poluicdo atmosférica, esquecendo-
se que o efeito estufa natural do planeta é um feno-
meno benéfico para a existéncia da vida como a co-
nhecemos. Ao mesmo tempo, a relagdo entre o fend-
meno do efeito estufa e o aquecimento global também
¢ alvo de confusdes, por exemplo, quando néo é feita a
diferenciacdo entre o efeito estufa natural e a sua in-
tensificacdo resultante do aumento da concentracdo de
gases de efeito estufa devido a queima de combustiveis
fosseis pela acdo humana.

Diante da importancia do fenémeno do efeito estu-
fa e de algumas das dificuldades conceituais que o
acompanham, considera-se que um relato historico
tem potencial para elucidar questdes e colaborar no
entendimento desse fendmeno atmosférico. Segundo
trabalho de historiadores do assunto
[10], ndo esta absolutamente claro
quem foi o primeiro autor a empregar
o termo “efeito estufa”. Sabe-se, por
exemplo, que em um artigo de 1896 o

Fourier introduziu o conceito
de “temperatura planetaria”
como um objeto de estudo
da fisica

ticas, considera-se que esse resgate histdrico seja rele-
vante para o aprofundamento do entendimento do
tema em sala de aula.

2. Fourier e o problema da temperatura terrestre

Além de exercer diversas fung¢des, como adminis-
trador e egiptélogo nos tempos de Napoledo Bonaparte
(1769-1821), o cientista e matemadtico francés Fourier,
Fig. 2, conhecido pelo desenvolvimento matematico
das famosas “séries de Fourier”, era um estudioso da
fisica do calor. Uma de suas investiga¢es centrais, que
motivou seus estudos sobre a conduc¢do do calor,
envolvia a busca por uma teoria universal das tempe-
raturas terrestres, ou seja, a determinacgdo dos fatores
que afetam a temperatura do planeta Terra [10-13].

Como observa Fleming [13], 0 nome de Fourier é
muitas vezes erroneamente citado como sendo o pri-
meiro cientista a descrever o fendmeno do efeito estu-
fa. Historiadores da ciéncia concordam que Fourier
especulou sobre o papel da atmosfera na determinagéo
da temperatura de um planeta e que, em alguns mo-
mentos, encontramos analogias com
estufas de vidro em seus escritos. Con-
tudo, a discussdo do fendémeno do
efeito estufa ndo era uma preocu-
pacao central nos escritos de Fourier,

quimico sueco Svante Arrhenius

(1859-1927) emprega o termo “hot-house” [11] e atribui
a origem da teoria, de que a atmosfera se comporta
como o vidro de uma estufa, ao cientista francés Jean
Baptiste Joseph Fourier (1768-1830).

De fato, relatos histdéricos sobre as origens da teoria
do efeito estufa atmosférico comumente apontam
Joseph Fourier como o primeiro a apresentar uma
teoria do efeito estufa. Muitas vezes, tais relatos asso-
ciam a explicacdo dada por Fourier com as explica¢des
contemporaneas do efeito estufa, ou seja, atribuindo a
descri¢do de Fourier avangos empiricos e conceituais
que ele ndo dispunha na época. E consenso entre histo-
riadores da ciéncia que a discussdo feita por Fourier
sobre o problema da temperatura terrestre constitui
um marco para os desenvolvimentos posteriores sobre
0 estudo do clima planetario. Contudo, o que disse
Fourier sobre o efeito estufa e o papel da atmosfera na
determinacdo da temperatura planetaria é frequente-
mente objeto de confusdo, inclusive no ambiente aca-
démico e escolar.

Diante disso, 0 presente artigo tem como objetivo
apresentar uma discussdo histdérica sobre a contribui-
cdo de Fourier ao problema da temperatura terrestre,
bem como discutir o que disse e ndo disse Fourier
sobre o fenoémeno do efeito estufa. Além disso, tal
relato permitird observar, sob uma perspectiva histori-
ca, as limita¢des envolvidas na analogia entre as estu-
fas de floricultura e a atmosfera terrestre. Dada a
ampla difusdo da expressdo “efeito estufa” e sua im-
portancia na discussdo atual sobre as mudangas clima-
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nem ao menos ele emprega o termo

“efeito estufa” nos ensaios de 1824 e

1827, dedicados ao problema das temperaturas terres-
tres [13, 14].

De fato, como observado por Archer e Pierrehum-

bert [12], a contribuicdo de Fourier para o estudo da

Figura 2 - Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1930). Dis-
ponivel em  https://en.wikipedia.org/wiki/File:Fourier2_-
_restorationl.jpg, acesso em 10/9/2023.
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temperatura terrestre foi ainda mais profunda, tendo
sido Fourier quem introduziu o conceito de tempera-
tura planetdria como um objeto de estudo da fisica. Ou
seja, 0 primeiro a associar uma “temperatura média”
ao planeta como um todo e estudar os fatores que afe-
tam essa temperatura. Evidéncia dessa preocupacdo
de Fourier pode ser encontrada em suas proprias
palavras [14, p. 14]: “A questdo das temperaturas ter-
restres sempre me pareceu um dos maiores objetos de
estudo cosmoldgico e tive esse assunto em vista,
principalmente, ao estabelecer a teoria matemadtica do
calor”.

Segundo Fleming [10, 13], os escritos de Fourier
sobre o problema da temperatura terrestre datam de
pelo menos 1822 na sua obra principal Théorie Analy-
tique de la Chaleur (Teoria Analitica do Calor), Fig. 3, bem
como em um ensaio apresentado a academia de cién-
cias francesa em 1824 intitulado Remarques générales
sur les températures du globe terrestre
et des espaces planétaires e publicado
no mesmo ano na revista Annales de
Chimie et de Physique. O artigo foi
reimpresso em uma versao levemente

Segundo Fourier o calor do
Sol e das estrelas
circundantes sdo as
principais fontes de
aquecimento terrestre

1) A Terra é aquecida pela radiacdo solar; cuja distri-
buigdo desigual produz a diversidade dos climas;
2) Ela participa da temperatura comum do espaco
interplanetario, sendo exposta a irradiagéo de inu-
meras estrelas que circundam todas as partes do
sistema solar;
3) A Terra conservou no interior de sua massa uma
parte do calor primordial que ela possuia quando
os planetas se formaram originalmente. [14, p. 7]
Ou seja, os principais fatores que afetam a tempe-
ratura do planeta seriam a radiacdo solar, a radia¢do
das estrelas circundantes e o calor interno da Terra
(Fig. 4). Segundo Fourier [14], nosso sistema solar esta
localizado em uma regido do Universo onde todos os
pontos do espaco tém uma mesma e constante tempe-
ratura. Essa temperatura do espago interplanetario
estaria um pouco abaixo da temperatura das regides
polares da Terra, aproximadamente 200 Kelvin, e seria
causada pela irradiacdo de todas as
estrelas que circundam o sistema So-
lar. Assim, ndo fosse a acdo das outras
duas fontes (calor do Sol e calor pri-
mordial do interior do planeta), a

diferente em 1827 e traduzido para o
inglés com o titulo On the temperatures
of the terrestrial sphere and interplanetary space. A dis-
cussdo subsequente tomara por base a tradugdo para o
inglés da versdo de 1827 feita por Archer e Pierre-
humbert [12].

No ensaio de 1827, On the temperatures of the terres-
trial sphere and interplanetary space, Fourier discute
trés fatores (fontes) a partir dos quais a Terra obtém
seu calor:

THEORIE

ANALYTIQUE

DE LA CHALEUR,

Psx M. FOURIER.

A PARIS,

CHEZ FIRMIN DIDOT, PERE ET FILS,
LIBRAIRES POUR LFS MATHEMATIQUFS, L'ARCHITECTURE HYDRAULIQUF
FT LA MARINE, RUE JACOD, N° 24,

Figura 3 - Capa da obra Teoria Analitica do Calor de 1822.
Fonte: Disponivel em Google Books.
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Terra estaria com a mesma tempera-
tura gelada do espago.

Fourier tinha conhecimento da altissima tempera-
tura presente no interior da Terra remanescente da
formacdo do planeta. A evidéncia desse calor central
da Terra vinha de seus calculos sobre a conducdo do
calor em solidos e de medi¢des de temperatura feitas
na época em minas subterraneas que indicavam que a
temperatura aumentava 1 °C para cada 30 a 40 metros
de profundidade. Tal aumento da temperatura néo
poderia ser uma consequéncia da incidéncia de radia-
cdo solar, pois, fosse esse o caso, dever-se-ia observar

W * * TEMPER A TURE
% OF SeAct
gt of S Do ety
* v ok
*
0 *
*
* *
* * *

o

Figura 4 - As trés fontes de calor que influenciam a tempera-
tura terrestre. Fonte: Fleming, Historical Perspectives on Cli-
mate Change (1998) (reproduzido com a permissdo do autor).
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uma diminui¢do da temperatura com o aumento da
profundidade. No que tange a contribui¢do do calor
interno para a temperatura superficial do planeta,
Fourier estimou, com base na razdo do aumento da
temperatura com a profundidade, que o imenso calor
interno da Terra ndo teria mais um efeito significativo
na superficie [10, 15]. Ou seja, embora relevante nas
camadas mais internas da Terra, a sua
contribuicdo para o aquecimento da
superficie terrestre é tdo pequena a
ponto de ser imperceptivel. Sabe-se

Fourier estabelece as bases
para o conceito de balanco
de energia da Terra

Além do calor do Sol e do calor interno da Terra,
Fourier considera que a temperatura do espago inter-
planetario tem um papel importante na determinacdo
da temperatura terrestre, pois, caso a Terra estivesse
localizada em uma regido com total auséncia de calor
(temperatura proxima ao zero absoluto), ela experi-
mentaria temperaturas tdo baixas na superficie que a
vida animal e a vegetal ndo resistiriam
[14]. Assim, por considerar que o
espaco interplanetdrio possuia uma
temperatura proxima a das regides

hoje que Fourier estava certo ao des-
considerar a contribuicdo do calor
interno no equacionamento do balanco de energia da
Terra [5].

A principal fonte de calor da Terra reconhecida por
Fourier ¢, sem duvida, o Sol. Fourier [14] destaca os
efeitos da radiacdo solar envolvendo a producdo dos
diversos climas da Terra devido a maior incidéncia de
radiacgdo solar nas regides equatoriais do que nos polos
e aos efeitos periddicos expressos nas variagdes didrias
e sazonais da irradiacdo solar.

Fourier [14, 16] tem ciéncia da diferenca entre o ca-
lor proveniente do Sol na forma de luz visivel e o calor
proveniente da superficie terrestre denominado por
ele de “calor ndo luminoso” (non-luminous heat) e “calor
irradiante ndo luminoso” (non-luminous radiating heat).
Nas palavras de Fourier:

O calor do Sol, chegando na forma de luz visivel, tem a
capacidade de penetrar em substancias sélidas ou
liquidas transparentes, mas perde essa capacidade
quase completamente quando é convertido, por sua
interacdo com a superficie terrestre, em calor ndo
luminoso. [14, p. 8]

Dessa forma, para Fourier, a superficie terrestre es-
taria localizada entre uma massa sélida, cujo interior é
muito quente, e 0 espaco interplanetdrio com tempera-
turas menores que as regifes polares. O constante
aporte de calor solar na superficie exige que o planeta
retorne calor para o espaco de modo a estabelecer o
equilibrio e manter uma temperatura média constante.
A radiacdo solar “[...] que penetra nas regides equato-
riais é exatamente compensada pelo calor que sai pelas
regides polares. Assim, a Terra devolve ao espago
celeste todo o calor que recebe do Sol” [14, p. 17].

Ou seja, Fourier destaca que a temperatura plane-
taria é determinada pelo balanco entre a taxa com que
a energia é recebida e a taxa com que é perdida. Este é
um aspecto central da contribuicdo de Fourier ao pro-
blema da temperatura planetdria. Como observam
Archer e Pierrehumbert [12], além de introduzir o con-
ceito de temperatura planetdria Fourier estabelece as
bases para a ideia de balanco de energia da Terra,
tépico central da meteorologia e climatologia e de
grande importancia no estudo das mudangas climati-
cas [5].
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polares e, portanto, muito acima do
zero absoluto, Fourier raciocinou que
essa temperatura do espago funcionaria como uma
fonte constante de calor para o planeta.

Tendo reconhecido a existéncia desta temperatura
fundamental do espaco, sem a qual o padrdo de tem-
peratura observado na superficie da Terra seria inex-
plicavel, notamos que a origem deste fendmeno é
6bvia. Ele deve-se a radiacdo de todos os corpos do
universo, cuja luz e calor podem chegar até nos. [14,
p. 11]

Assim, para Fourier, o calor do espago interplane-
tdrio e o calor do Sol sdo as principais fontes que deter-
minam a temperatura na superficie terrestre. De fato,
Fourier reconhece que outros fatores auxiliares podem
também atuar em menor grau: “Os movimentos do ar e
das aguas, a extensdo dos oceanos, a elevacao e forma
da superficie, os efeitos da atividade industrial humana
[...] modificam a temperatura de cada clima” [14,
p- 12]. Ou seja, a atmosfera e as superficies aquaticas
teriam como efeito uma distribui¢do mais uniforme do
calor solar incidente, podendo moderar as diferencas
entre frio e quente. Porém, € enfatico ao destacar que
“seria impossivel que a acdo da atmosfera suplantasse
a causa universal decorrente da temperatura comum
do espaco interplanetario” [14, p. 8]. Cabe notar que
apesar de Fourier mencionar a “atividade industrial
humana”, essa menc¢do ndo tem nenhuma relacdo com
a problematica atual do aquecimento global antropo-
génico, que era um problema inexistente na época de
Fourier.

Vemos, assim, que Fourier atribui um papel secun-
dario para a atmosfera na determinacdo da tempera-
tura terrestre. Apesar disso, a discussdo do papel da
atmosfera estd presente em seu ensaio, sendo justa-
mente a discussao a seguir que lhe deu a fama de ser o
primeiro cientista a propor uma teoria do efeito estufa.

3. 0 que disse Fourier sobre o efeito estufa?

Ao iniciar a discussdo sobre o papel da atmosfera,
Fourier [14] admite que é dificil conhecer em que ex-
tensdo a atmosfera afeta a temperatura média do globo
terrestre. Na tentativa de explorar a questao, passa a
discutir os experimentos realizados pelo naturalista
suico Horace-Bénédict de Saussure (1740-1799) com
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um dispositivo denominado “heliotermometro” (helio-
thermometer) ou “caixa quente” (hot box).

O dispositivo consistia em uma espécie de estufa
em miniatura (Fig. 5) com paredes isolantes e composta
de duas ou trés camadas de vidro que permitiam a
entrada de radiacdo solar. Termometros posicionados
no interior da caixa e entre as camadas de vidro per-
mitiam a medic¢do da temperatura. Quando expostas ao
Sol, tais caixas atingiam temperaturas de até 110 °C em
seu interior [17]. J& os termoOmetros posicionados entre
as camadas de vidro atingiam temperaturas menos
elevadas, decrescendo a temperatura do fundo da
caixa até a superficie. Como discutido por Butti e Perlin
[17], a caixa quente de Saussure foi a precursora dos
modernos coletores e fornos solares.

Na época, uma das aplicaces do heliotermdmetro,
ou caixa quente de Saussure, era medir
a intensidade da radiacdo solar e,
inclusive, testar a hipotese de que “é
mais frio no topo das montanhas por
que a luz solar é mais fraca nas alti-

Fourier considera que a
temperatura terrestre pode
ser aumentada pela
interposi¢do da atmosfera

mulo de calor no interior da caixa, pois os materiais
dela sdo maus condutores de calor. Assim, “A tempera-
tura aumenta até o ponto em que o calor incidente é
exatamente equilibrado pelo calor dissipado” [14,
p- 13].

A partir disso, Fourier passa a comparar o efeito de
aquecimento da caixa de Saussure com uma condi¢do
imagindria da atmosfera terrestre.

Se todas as camadas de ar de que se forma a atmosfera
mantivessem sua densidade e transparéncia, mas per-
dessem apenas a mobilidade que de fato possuem,
essa massa de ar se solidificaria e, exposta aos raios do
Sol, produziria um efeito do mesmo tipo que acaba-
mos de descrever. [14, p. 13]

Ou seja, 0 mesmo efeito observado no heliotermo-
metro seria observado na atmosfera se supormos que a
massa de ar atmosférico estivesse
solida, isto é, com a auséncia de movi-
mentos de ar. Em tal situacdo hipoté-
tica, a atmosfera, de modo analogo ao
que ocorre nas camadas de vidro da

tudes elevadas”. Medidas realizadas ao
Pé e no topo da montanha por Saus-
sure haviam indicado que a temperatura maxima atin-
gida no interior da caixa é praticamente a mesma nas
duas situacdes. Logo, deveria ser falsa a hipotese de que
“é mais frio no topo das montanhas por que a luz solar é
mais fraca nas altitudes elevadas”. Em suma, a expli-
cagdo para as temperaturas mais baixas nas altas alti-
tudes das montanhas deveria residir em outra causa.
Ao discutir o funcionamento do heliotermo6metro,
Fourier [14] destaca dois aspectos. Em primeiro lugar, o
calor adquirido pela caixa é concentrado, porque néo
ocorre a renovacgdo do ar em seu interior, ou seja, ndo
hé comunicagdo entre o ar interior e o ar externo. Em
segundo lugar, o calor proveniente do Sol tem proprie-
dades distintas do calor ndo luminoso. Desse modo, 0s
raios do Sol sdo transmitidos com facilidade pelas
camadas de vidro, mas, ao aquecer o interior da caixa,
a luz do Sol é convertida em calor ndo luminoso. O ca-
lor ndo luminoso ndo consegue atravessar livremente
as camadas de vidro; como consequéncia, hd um acu-

Artist’s conception of de
Saussure's improved hot box.

Figura 5 - Concepcdo artistica do heliotermometro ou caixa
quente de Saussure. Fonte: Butti e Perlin, A Golden Thread:
2500 Years of Solar Architecture and Technology (1981).
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caixa de Saussure, apresentaria tem-

peraturas mais altas nas camadas de
ar proximas a superficie terrestre e exibiria temper-
aturas cada vez mais baixas a medida em que nos afas-
tamos da superficie em direcdo as camadas superiores
da atmosfera.

Finalmente, logo apds discutir a analogia entre a
atmosfera e a caixa de Saussure, Fourier faz a seguinte
observacdo sobre a temperatura na superficie terres-
tre.

A temperatura pode ser aumentada pela interposicao
da atmosfera, pois o calor no estado de luz encontra
menos resisténcia em penetrar no ar, do que em re-
passar de volta pelo ar depois de convertido em calor
ndo luminoso. [14, p. 13]

Esta é possivelmente a passagem que faz a alusdo
mais proxima do que compreendemos hoje por “efeito
estufa”. Contudo, como podemos notar, Fourier néo
utiliza esse termo e nada é dito sobre as caracteristicas
da atmosfera que a levariam a exibir esse comporta-
mento assimétrico frente a radiacéo. Ou seja, de trans-
mitir com facilidade a luz do Sol e dificultar a transmis-
sdo do calor ndo luminoso.

Vemos assim que, longe de oferecer uma explica-
cdo detalhada do papel da atmosfera, as observagoes
de Fourier sobre o tema sdo em grande parte qualitati-
vas, possivelmente motivadas pelos estudos realizados
com o heliotermdmetro, bem como sobre as proprie-
dades distintas do vidro frente a incidéncia de radiagéo
solar e o calor ndo luminoso. Cabe notar que essa pro-
priedade do vidro era conhecida ha muito mais tempo.
Em 1681, Edme Mariotti (1620-1684) ja observara que
aluz do Sol atravessa facilmente o vidro e outros mate-
riais transparentes, mas o calor das velas e outras
fontes ndo atravessa o vidro com facilidade [15].
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Como observa Van der Veen [15, p. 142], Fourier
nao oferece uma teoria do efeito estufa atmosférico na
medida em que o seu tratamento da transferéncia de
calor ndo luminoso na atmosfera priorizou a conducao.
Dal a analogia entre as camadas de vidro do helio-
termometro e a situacdo hipotética de uma atmosfera
com uma massa de ar solidificada. Ou seja, em sua des-
cricdo, Fourier ndo inclui adequadamente os fluxos
radiativos de calor ndo luminoso (radiagdo infraver-
melha emitida pela Terra) e, dessa forma, ndo oferece
uma explicacdo satisfatoria do balango de energia ter-
restre que requer uma teoria do efeito estufa atmosfé-
rico. De fato, foi outro cientista francés, Claude Pouillet
(1790-1868), quem, em 1838, fornece uma das pri-
meiras discusstes do balango de radiacdo da Terra que
inclui, explicitamente, a transferéncia de calor por ra-
diacdo [15]. Contudo, cabe notar que a lei fisica (lei de
Stefan-Boltzmann) que relaciona corretamente o fluxo
de radiacdo emitido por um corpo com a sua tempera-
tura foi descoberta empiricamente apenas em 1879 por
Josef Stefan (1835-1893) e deduzida teoricamente por
Ludwig Boltzmann (1844-1906) em 1884.

Da mesma forma, nos escritos de Fourier ndo ha
nenhuma discussdo referente as pro-
priedades e & composicao do ar atmos-
férico que permitisse explicar a assi-
metria da atmosfera, no que tange a
maior transmissividade da luz visivel
e maior absortividade da radiacdo
infravermelha. De fato, esse era outro
avanco cientifico que ainda estava por
vir. Apenas em 1859, mais de 30 anos
depois, John Tyndall (1820-1893),
usando um espectrometro por ele
construido, inicia uma série de experi-
mentos sobre as propriedades radiati-
vas dos gases atmosféricos e conclui

Fourier néo oferece uma
teoria do efeito estufa
atmosférico na medida em
que o seu tratamento da
transferéncia de calor néo
luminoso priorizou a
conducdo, néo incluindo
fluxos radiativos para além
da radiagéo solar incidente.
Dessa forma, ndo oferece
uma explicacéo satisfatéria
do balango de energia
terrestre

4. Consideracdes finais e orientacdes aos
professores

Ao tratar das origens da teoria do efeito estufa e do
papel da atmosfera na determinagdo da temperatura
terrestre, o nome de Fourier deve certamente ser lem-
brado. No entanto, como evidenciado pela discussao
feita, Fourier ndo nos oferece uma teoria do efeito estu-
fa e suas especulacBes qualitativas sobre o papel da
atmosfera ndo ocorreram no mesmo quadro conceitual
e tedrico com que as modernas explicacGes do efeito
estufa e do balanco de energia da Terra séo feitas. Dessa
forma, o crédito, muitas vezes atribuido a Fourier, de
ser o primeiro cientista a propor uma teoria do efeito
estufa ndo encontra suporte na histdria da ciéncia.

Entretanto, muitos dos insights e conceitos introdu-
zidos por Fourier, como o conceito de temperatura
planetdria e balanco de energia planetdrio, foram funda-
mentais para os desenvolvimentos subsequentes sobre
0 problema da temperatura terrestre. Em face do dina-
mismo da atividade cientifica, os avangos posteriores,
no campo das ciéncias atmosféricas, permitiram a
compreensdo de aspectos inimagindveis na época de
Fourier e uma teoria satisfatoria do efeito estufa foi
gradualmente formulada. Ap6s quase
dois séculos de pesquisas, a ciéncia
atmosférica atual ndo tem duvidas de
que as caracteristicas de uma atmos-
fera (como densidade e composi¢do
quimica) constituem um dos fatores
determinantes da temperatura de um
planeta.

A partir do relato historico sobre a
contribuicdo de Fourier para o proble-
ma da temperatura terrestre, almeja-
se colaborar para fomentar a discus-
sdo sobre esse importante topico na
aula de ciéncias, em especial, de fisica.

que gases como N, e O, sdo pratica-
mente transparentes a radiacdo infravermelha, en-
quanto moléculas mais complexas como H,0, CO, e O3
sdo fortes absorvedores de radiacgdo infravermelha. Ou
seja, o conhecimento das propriedades espectrosco-
picas dos gases de efeito estufa surge muito tempo
depois das especulacdes de Fourier sobre o papel da
atmosfera na determinacdo da temperatura terrestre.
Finalmente, como visto, é um fato que Fourier es-
peculou sobre o papel da atmosfera terrestre na deter-
minac¢do da temperatura planetaria. Contudo, para ele,
a atmosfera terrestre desempenhava um papel secun-
dario. Outros fatores, como a temperatura do espaco
interplanetario, eram por ele considerados como sendo
muito mais importantes. Além disso, dados 0s avancos
tedricos e empiricos da época, Fourier ndo dispunha de
um quadro tedrico que lhe permitisse elaborar uma
teoria do efeito estufa atmosférico e, consequentemen-
te, fornecer uma descrigdo correta do balango de ener-
gia terrestre.

A Fisica na Escola, v. 21, 2023

Certamente, como vimos, um resgate
historico da teoria do efeito estufa atmosférico envolve
ir muito além do trabalho de Fourier. Porém, espera-se
que o conhecimento dos temas e conceitos em dis-
cussdo na época de Fourier possa estimular o interesse
dos estudantes sobre a histéria e a fisica do efeito estu-
fa.

Neste sentido, este trabalho poderd auxiliar pro-
fessores em formacdo em uma turma de graduacdo ou
atuantes na escola basica no estudo e discussdo da
tematica do efeito estufa. Considera-se que a discussao
seja adequada para o nivel de Ensino Médio na disci-
plina de fisica junto a contetdos como a termologia e a
fisica moderna, por exemplo. Como sugestdo para tra-
balhar a temadtica em uma turma de Ensino Médio, o
professor pode propor uma aula investigativa, organi-
zando os alunos em grupos e partindo de uma questdo
motriz do tipo: “Quais sdo os fatores que afetam a tem-
peratura do planeta Terra?”. Tal questdo podera fo-
mentar um debate sobre possiveis fatores que regulam
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a temperatura de um planeta. Apés uma discussao ini-
cial, os alunos, mediados pelo professor, poderdo pes-
quisar os planetas do sistema solar e caracteristicas da
atmosfera (temperatura, pressdo e composicdo qui-
mica) da Terra e dos planetas vizinhos, como Vénus e
Marte. Junto a essa atividade investigativa, o professor
podera sugerir a leitura de partes histdricas sobre as
contribui¢des de Fourier ao problema da temperatura
terrestre. Essa discussdo histérica podera ajudar o
aluno a compreender a importancia de fatores como a
distancia entre o planeta e o Sol e sua atmosfera na de-
terminacdo da temperatura planetaria. Finalmente, o
professor podera discutir o fendmeno do efeito estufa.
Para tanto, pode explorar as formas de transferéncia
de calor envolvidas na “caixa quente de Saussure” e
nas estufas de floricultura para, por fim, discutir as
semelhancas e diferencas em relacdo a atmosfera ter-
restre. Como apontando, o relato histdérico aqui exposto
ndo descreve uma teoria do efeito estufa. Deste modo,
sua utilizacdo em sala de aula é mais apropriada para
uma introducdo a temdtica. Uma explicagdo da fisica
do efeito estufa deverd ser complementada através de

Notas

outros materiais e livros. A depender do nivel do ensi-
no e da turma, alguns dos conceitos necessarios ao en-
tendimento do efeito estufa sdo: formas de transfe-
réncia de calor, equilibrio térmico, radiacdo de corpo
negro, lei de Stefan-Boltzmann, lei de Wien, balanco de
energia da Terra, gases de efeito estufa, modos de vi-
bracdo molecular e espectros de absor¢do e emissdo.

Dada a atual preocupacdo com as mudancas climé-
ticas, torna-se necessario que a educacdo cientifica se
ocupe cada vez mais dessa temdtica. Através da his-
téria da ciéncia, pode-se vislumbrar que a discussdo
sobre o papel da atmosfera na determinacdo da tem-
peratura de um planeta ocupou a mente de impor-
tantes cientistas jd no inicio do século XIX. Isso pode
fornecer uma dimensdo histérica mais apropriada
sobre a discussdo atual acerca da emissdo de gases de
efeito estufa na atmosfera e suas consequéncias para o
aquecimento do planeta.

Recebido em: 9 de Agosto de 2023
Aceito em: 27 de Setembro de 2023

Modelos atmosféricos sofisticados incluem os movimentos de ar atmosférico, ou seja, 0 movimento ascendente de parcelas de ar quente. O
advento dos modelos radiativo-convectivos (radiative-convective models) constitui uma revolucdo no campo da ciéncia atmosférica e, recen-
temente, foi agraciada com o Prémio Nobel em Fisica para Syukuro Manabe pelas suas contribuicdes no desenvolvimento desses modelos
(https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2021/summaryy).

2Similar a outros conceitos cuja definicdo fisica ndo guarda relagdo com o sentido dado pelo senso comum (conceito de calor, por exemplo),
parece razodvel considerar que o uso do termo “efeito estufa” no ensino da temaética deveria vir acompanhado da diferenciacdo entre o efeito
estufa atmosférico e aquele que ocorre em estufas de horticultura.

3Para saber mais sobre o Balango de Energia Terrestre recomenda-se a leitura do texto Climate and Earth's Energy Budget, disponivel em:
https://earthobservatory.nasa.gov/features/EnergyBalanc..
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