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Resumo

O artigo apresenta um resumo da histéria de Fourier, um dag@sanatematicos de todos os
tempos, que criou a teoria que leva seu nome. Além dissojdfpgue também era fisico, criou
um modelo para explicar o clima na Terra, a partir de seu desémento matematico na area de
transferéncia de calor.

1 A Historia de Jean-Baptiste Fourier

Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) nasceu de urilafaomilde, na cidade de Auxerre, Franca,
em 21 de marco de 1768. Seu pai era alfaiate e ha pouca inf@donsabre sua mée. Ambos morreram
qguando Fourier era ainda crianga. Ele foi educado, gracasdade, para ser padre (1).

A origem humilde impediu que Fourier entrasse para o exéecéle foi estudar na Escola Normal
Superior da Franca, com os Professores Pierre Simon deceapladrien-Marie Legendre. Acabou se
tornando Professor, criando a Fisica-Matematica e coiidb para a Teoria de Equagdes Diferenciais

).

Figura 1: Jean-Baptiste Joseph Fourier.

Mas ele ndo ficou apenas nisso. Fourier serviu com Napole&wito, onde dirigiu um centro de
pesquisas, o Instituto do Egito, e praticamente controlegta a regido do Baixo-Nilo. Escreveu um
tratato sobre Egiptologia que o tornou famoso na érea. Fgelr de Isére e de Rhodne, na Franca,
nomeado pelo préprio Napoledo Bonaparte.

Seu nome ficou associado a série de senos e cossenos quepéke gnmo solugdo para a equacao
diferencial relacionada com a conducdo de calor em sélifissa solucdo era revolucionaria para a
época e recebeu criticas de Laplace, de Legendre e de Désss®P,semi-deuses da Matematica.



Porém, Fourier é venerado pela transformada que leva sea, reorersao continua da série, que
€ obtida quando se considera um numero infinito de freqi€iecia contribuicdes infinitesimalmente
préoximas.

A transformada de Fourier serve para analisar sinais e @lpnundo a um outro dominio, além do
tempo, o dominio da freqliéncia. Essa transformada é aindacpal ferramenta de trabalho de todo
profissional de Fisica, Matematica, Engenharia Elétritaty@hica e Telecomunicacdes.

Mais do que isso, a transformada de Fourier estéd intrinset@nrelacionada com a Teoria de Pro-
babilidades, Processos Estocasticos, Codificacdo de,Femdéicacdo para Controle de Erros, Proces-
samento de Sinais e Imagens, Andlise Harménica de Estsutd@aimento das Ondas do Mar, Propa-
gacado Eletromagnética, Projeto de Filtros, Teoria da Mafid, Harménicos em Sistemas de Poténcia,
Poluicdo Eletromagnética, para citar apenas algumasagplis. Aplicacbes que nem o grande Fourier
poderia antecipar.

2 Fourier e a Transferéncia de Calor

Além dos estudos sobre a transferéncia do calor em sélidnsjeF analisou os efeitos em liquidos e
no ar. Antecipando as discussfes sobre aquecimento globglase dois séculos, ele escreveu, em
1824, com impressdo em 1827, um longo artigo para a Acadesm@Giéhcias da Franca intitulado “As
temperaturas do globo terrestre e dos espacos planeté3)os”

Nesse artigo, Fourier procurou estabelecer o conjuntordrfenos e as relacdes matematicas entre
eles, para explicar de forma geral o aquecimento terreBtesacordo com o artigo, o calor do globo
terrestre deriva de trés fontes distintas.

A Terra € aquecida pelos raios solares de forma ndo unifaripge provoca a diversidade de climas.
O planeta esta submetido a temperatura comum dos espagetpias, estando exposto a irradiacdo dos
incontaveis astros que existem em todas as partes do SiSiara Por fim, a Terra conservou em seu
interior uma parte do calor primitivo, que ela contém desdpara de formacao dos planetas.

Em particular, os raios que o Sol envia incessantementecm gérrestre produzem dois efeitos
muito distintos. Um é periddico e envolve basicamente algmimexterior da Terra. Esse efeito consiste
nas variacfes diurnas ou anuais do clima. O outro é constasgeobserva em lugares profundos, por
exemplo bem abaixo da superficie.

A presenca da atmosfera e das aguas faz com que a distrillldg@alor seja mais uniforme. De
acordo com Fourier, os raios do Sol que chegam a Terra na fderha tém a propriedade de penetrar
substancias soélidas ou liquidas.

Entretanto, ao atingir os corpos terrestres, esses raitarsformam em calor radiante obscuro,
como ele chamava a radiagdo infra-vermelha, que ainda a&mehecida por este nome na época.

A distincdo entre o calor luminoso e o calor obscuro exghcarelevacdo da temperatura causada
pelos corpos transparentes, visto que os raios de luz ssavem facilmente a atmosfera, enquanto os
raios obscuros teriam dificuldade de realizar o caminhoré&oat Esse efeito seria responsavel pelo
aquecimento da superficie terrestre. Fourier estava, unazdsvez, com a razao.

3 Modelo para o Clima da Terra

Segundo Fourier, o movimento do ar e das 4guas, o regime da glavacéo e a forma do solo, os efeitos
da industria humana e todas as alteracdes acidentais dficgegerrestre modificam as temperaturas em
cada clima. A presenca das nuvens, que interceptam osteigera esse clima. A maior concentracdo
de gases nas proximidades da superficie terrestre fari@aera calor ficasse contido nessa regido (4).
A mobilidade das aguas e do ar tendem a moderar os efeitosal@ao frio e tornam a distribuicao
mais uniforme. Mas seria impossivel, de acordo com Fougie¥,a acdo da atmosfera suplante a causa



gue mantém a temperatura comum dos espacos planetariogtr@s mlanetas teriam efeitos climéaticos
semelhantes, em funcdo dos gases que compusessem sudsrasnos

O Quimico sueco Svante Arrhenius, ganhador do prémio Nab&uimica em 1903, partiu das
idéias de Fourier e formulou a hipotese de que o ser humaneppta da industrializacdo, poderia in-
fluenciar o clima pela emissao crescente de didxido de carloom dos gases que provocam o conhecido
efeito estufa.

Arrhenius investigou o que ocorreria com o clima global ser&centracéo de gas carbdnico conti-
nuasse se elevando. Entretanto, apenas em 1957 os pestpssBdger Revelle e Hans Suess apresen-
taram, em um artigo, evidéncias convincentes do comportanu® didxido de carbono produzido pela
humanidade. Eles demonstraram que 0s oceanos ndo podbsanies, COMOo se pensava a época, todo
0 gas carbbnico produzido.

4 O Efeito Estufa

E interessante notar que uma explicacdo da absorcéo lentdaigelos oceanos ja havia sido dada por
Fourier, em 1824, relacionada com seu estudo sobre a trss@mile calor em liquidos.

Estima-se que a quantidade de gas carbbnico armazenadaopeklnos chega a 36 mil Gt (giga
toneladas), que é 50 vezes o total de di6xido de carbononteesa atmosfera. Segundo Revelle e
Suess, a camada superficial dos oceanos absorve lentasentgs, o que ocorre por difusdo e posterior
mistura de camadas de agua. Esse Ultimo processo leva arésuios.

Portanto, se os oceanos tém dificuldade em sequestrar orpésica do ar, e as florestas tém um
processo de emissdo e absorcdo equilibrado, resulta unubcgnadativo do dioxido de carbono na
atmosfera. Esse acumulo implicaria o aumento da temparatédia na superficie da Terra, conhe-
cido como aguecimento global. 1sso esta ocorrendo em umatg@plogicamente curto, de dezenas a
centenas de anos.

O efeito estufa ndo é um efeito danoso em si. Esse aquecifoenttendmeno que, por possibilitar
um clima mais adequado a estabilizacdo das massas humanagjpbrotar o que se conhece hoje
como civilizagdo. Todas as grandes criagdes da humanidand® a escrita, as ferramentas, as grandes
construcdes, a agricultura, as cidades, a Matematica,i@JF& Biologia, a Filosofia, a Engenharia,
foram forjadas nos ultimos dez mil anos durante o Ultimoquieride aquecimento global (5).

Exatamente o tempo em que a Terra tem se mantido aquecida semparatura suficiente para
propiciar a emergéncia e manutencéo confortavel da vidaocenpérte se sua superficie. E esse tempo é
pequeno, quando comparado com a idade da Terra, estimadaatm kjlhdes de anos.

5 Epilogo

Dentro de poucas centenas ou milhares de anos, o planetachtrara inexoravelmente em uma nova
Era Glacial, porque essas eras sao periddicas como asdesResrier, ou melhor, sdo cicloestacionarias,
tendo em vista sua natureza aleatoria.

Os ciclos de resfriamento global ocorrem a intervalos dexamadamente onze mil anos e o proximo
ciclo deve ocorrer muito em breve, pelo menos em termos dege@dgicas. Quando isso ocorrer, a
temperatura global vai cair incrivelmente e boa parte dogiatera um clima idéntico ao que se verifica
nos polos Artico e Antartico atualmente.

A populacdo do mundo se deslocara, em grandes levas, pargi@ssrproximas ao Equador, entre
0s tropicos de Cancer e Capric4rnio, como ocorreu muitassvemn passado remoto. A vida fora dessa
regido, dita tropical, sera muito dificil.

Provavelmente havera guerras pela ocupacao dos espagtsdgyaopulacdo terrestre sera dizimada
nesse processo. Uma nova civilizacdo emergira dessesasndlu sucumbird levando consigo todo o
conhecimento acumulado na Ultima era de aquecimento global



Dentro de alguns séculos é possivel que dirigentes, amtewsses fatos, comecem a desenvolver
estratégias para preveni-los ou minimiza-los. Isso padpdaradoxalmente, envolver estudos para ma-
ximizar o efeito estufa descoberto por Fourier. E provauel, glentro de alguns anos, os ambientalistas
estejam unidos aos dirigentes em um movimento a favor dacagesto global.
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