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1 TNTRODUçÃO

;\o sc estuclar tuna átca da histórìa da ciência, o historiador às vezes tece consideraçòes sobre "o que
podcria tet ocotlido. caso algo não tivcsse acontecido". -fais cor-rsidetacòe s sào chamadas de
euttuciados "contr-afach-taìs". C) pïeserlte ttabalho se insele c1rì Lrm projeto (inrciado em Pcssoa, 2000)
qrÌe ptocLlrâ explotar os caminhos possír'eis (facruais c contlafactuais) disponír,eìs para a evolucào cla
ciência. Isso é feito exprimindo-se a er.<¡luçào cìa ciência por meio de mode/o.r Lvtil.td¡r prul:alti/í.rrico.r,
cuvolveudo unidades de conhccimeuto cienútlco qlre recebem o rìome de "avancos" ou "realizaçòes"
(Pessoa, 2004). De rnaneila geral, o objetivo cìo métoclo é adquirir uma noçào de quais sào as
possibrìrdades históricas na evolucào da ciência, pâra que assim possamos tentar exphcat 1>oiqua a ciência
evoluiu dc urna certa maneira e não de outra.

Como exemplo cle corno a expìicacào de r-lm episódio na história da ciência pocle ser expressâ e1lr
um modelo causal, examinarnos anterìounentc o caso do nascimento da ciência do magnetismo
(Pcssoa, 2005; Pessoa, 2006b). -ftata-se de um caso de desenvolvimento independe¡te, ocorrido na
Clrira e na Ettropa, em que Ltn-t /z/e.Ì///o caminho Êoi trilhado de maneila inclependente em dois colltextos
difetentes, até que â nào ttansposiçào de um gargalo fez a cièl'ncia do magnetìsfiìo estâgnâr na Europa.
Pot cotrttaste, considetemos fleste at[igo uma outrzt siluaçào em que dois caminhos di.¡/inÌ0.¡ levatzrm a
um meslno aYânco, que fìncionou conro um gatgalo pâra o nascimento da Velha Teoria Quântrca.

2 A LEI DA REVERSÃo ESPECTRAL

Consideremos a descobetta independente cla lei de que um meio absorwe os meslrros comprimentos
dc luz ou de tacliacâo térmica que ele emite. Esta constâtacào é às r.czes chamada de "lei de rerrersão
espectral", pois r.ariando-se âs condiçòes expetimcntais de urn gás, nma linha de emissào de luz pode se
revertet enì uma linha de absorcào. Atuahnente, esta própriedade é mais conhecida como "lei de
tadiaçào de Iírchhoff', pois Gustav Robert l(rrchhoff a enunciou errr ourubto de 1859, tendo-a
demonstrado materrraticamente em dezembro daquele ano e, de forma mais geral, em janeiro de 1860
(r'er Siegel, 1976.pp.577-583). De mareita mais ptecisa, esta lei diz que, se consideratmos radiacão
eletromagnética de um mesmo comprimento de onda À, emitida â uma meslrra tefiìperâtLrra I então
para quaisquer dois cor?os 1 e 2 (feitos de quaisquer matedais), as razòes entre âs taxas de emissào E e
de absorção Z sào as mesmas:

tJma or,rfta tnaneira usada por Iírchhoff pata enunciar estâ lei foi def,rnindo uma função t(X,Tt),
interpretada como a emissividade ,E de um "corpo negro" feìto de um certo matcrial, ou seja, de um
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corpo que abson'e tocla racliaç a quc,'1 = 1. À lci de I{itchhoff imphca que,,(À,.I1 ;
.rma "fLlnçào univetsal", que para clualquer cor?o do Univcrso. O selr t..botii
levaria a clivcrsos desdobram e teóricos cltte cultnitlariatn cotn o nascinrento lì
'l-eoria 

Quântica.
É iut"t"..^ttte, potétl, qlle LÌlr-ra vcrsào da lci an

sido publicada pelo físico expetimeutal escocês Btl
merìos getal, pois sc refcria âpeltâs à tacliaçào tétmi

ele a esteuderiíì pâra a luz visír'el. Além disso, slta

IürchhotTnprescntatia Illz atros depois (r'er Siegel,

cle l(irchhoff tcnha tido rnaior impacto nas gcra

escocês. Urn crstuclo da contr:or,érsia sobre priodclade qlre se seguiria cntte britânicos c alerlr¿s5 
6

apresentada pot Daniel Siegel (1976, pP. 587-600).

O quc n;s interessa neste trabalho é desctevet os caminhos tilhados pclos dois cientistas ¿¡s .
descobèrta <ìe que, para cada comprimento de onda. absorcào c emissào sio ptoporcionais, ou seja, dq

qlle se LÌm corpo absorve bern (ou mal) em ì-rm certo cotnptimento de onda, ele irradiatá.bem (ou rn¿¡

neste mc¡ru0 compdmento cle onda (supondo ¿s mesmas temper^turas). Os dois cientistas tr-ilhara¡n

caminlros bâstânte difùrcnÍa.r, com Stewatt fazendo expefitnentos 11o calnpo da radiação iufraverrlelha, e

Ilrchhoff se concentrândo na espectroscopia de luz visível. Neste írltirno campo' por sinal, a lei da

reversào especffal fora mencionada em publicaçòes de dois outïos cieutistas, Léon Foucault (1848) e

-Anders Ångström (1S53).

Faremos a seguit utrr bteve relato desses dois caminhos.

3 ESPEcTRoscoPIADr.LUZvrSÍvEL

Ftn 1,672,Isaac Newtoll usou um prisma para examiltar o espec[ro colotido da luz solat. O uso de

trm prisma para decomp or ahtz só foi continuado em meados de século XVIII, com o escocês Thomas

l,tetvitl, que faleceu precocemellte em 1753 com âpeûas 27 anos. N{elvill descobriu que quando

difere¡tes substâncias se torflafit incatrdescentes, elas emitem uma luz de cor característica que, quando

passada por um prisma, forma um espectro com linhas disctetas. À ì-inha mais forte era uma linha

amatela, presente em quase qualquet substância (\Voolf, 1964,pp.628-630)'
p,m igOZ, William \ñ'ollaston estLrdava o quâl1to diferentes substâncias transParentes produzem

reftação (a mudança de trajetória de um raio ao passat de um meio para outro) e dispetsão (a separação

de luz branca em diferentes cores, formando um espectro) , e PatíL isso passott a luz do Sol por uma

fenda de 1,/20 de polegada, mais fina do que o orifício cfucular usado por Newton. Ao examinar o

espectro resultante, coloc¿ndo um prismâ de r,'idro .l/in/ (vi&o com alto índice de reftação devido à

adição de óxido de chumbo) defronte do olho, petcebeu algumas linhas escutas 11o espectro de arco-íris

da ltrz solar (Pearson & Ihde, 1951, p. 267; \\'ooli 1'964,pp.621'-622)'
Este estudo foi aprofundado em 1814 porJoseph Fraunhofer, de Nfunique. O jovem Fraunhofer

adquirira um excelente conhecimento técnico p^ra ^ 
fabricaçào de lentes, recebendo do suíço Pietre

Guinand seus segredospeLraz fabricaçào devidros ttansparentes de densidadeuniforme e sem estfias, e

passou o prodrril. prismas e lentes de qualidade superior. Com o intuito de estudar as propriedades

ópticas de diversos vidros usados como lentes, analisou a refração da linha amarela das chamas por

meio de um sensível equipamento qlre combinÍrva Llm prisma (feito do vidto a set estudado), tlrn

teodolito, par.^ 
^ 

medição ptecisa de ângulos, e

tedescobriu as linhas escuras e Ítapeou cefltenâs

clramas erz- n^ l'erdade duas liuhas ptóximas, e qu

duas linhas escutas do espectro solar, que havia n
odgem dessas linhas escutas do espectro solar só

tevetsão especttal.
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;\ partir clc 1822,.) olur Ilerscl-rel c IIenty ìrox T'albot lcvaram adirntc a análisc'c's1-lcctral cle chamas.

Otrtra tí:cnica, introdr-tzicla por Chatìcs \\'heatstouc crn 183-1. consistia da análisc c1o cspectro cle mctais

prcselltcs ltos clclrocìos dc tttn arco Yoltaico de carbouo.

E,rn 185(r, \\'illiarn Srvan cornpro\'()u qlre as linhas l) sào ptoveuicntcs do clcmcuto sticlio. Ilsta

iclcutitrcacào demorc¡u errr iìcolltecct por cânsa da dihculclaclc c1e se purifìcat as sttbstâucias c1uímicas.

[,1¡r 1-rrsso clccisivo p.¿râ csta cornptovlcào foi o ttso do chatnacìo "bico dc l]uuscu", pclo alernào

lìol¡crt llunscn e scu irhrtro inglôs Ileurt'lìoscoe, c1r'l torlto clc 1855 (Faraclay iá havia ¡ltepataclcr

scmcìlhalltc eclui¡lancnto crn lti27, r'er Pattington, r'o1.4. 19(14. p. 288). Ttatava-sc clc ut-na chat¡a cle

elcl'acla tempcratura e baixa luminosidade clue itrttodnzia ntn cspectr() clc fuuclo mnito tneuor clo qtte o

dc outras chamas, der.ido à cotreta mistuta de gás de carr'ào c dc ar, o que levava à cotnbr.rstão cluase

comPleta do catbouo presente 11o Ílás.
Lm 18-ltl, trabalhaudo cc)m Lrfiì arco voltaico, Léon lìoucault f¡zín ttnta compatacào entre as

emisscìes lurninosas das l-inhas D no atco e as linhas escllrâs do espectro solat. lìazeudc¡ a luz solar

passar ¡lelo mcio emissor de luz, obsen'on um fenôrneuo cuLioso: em dctetrninadas sinraçòes, as liuhas

esclrrâs clo sol se torllavam aincla mais escurâs âo passâr pelo meio emissor! Fotlcault coucluiu, etttào,

qlre o mesmo meio qtte altitia seletivamente as liuhas I) tinha a proptiedad e de ah.¡orper selcti'amcute as

ÍìcslÌlÍrs linhas, constituindo o primeiro cur-rnciado cla lei de Levcrs;ìo espectrâ1.

Este rnesmo tbnômeno cle escurecimento das lirrir¿s D solates foi obscn'ado por Wüliam Tirornson

(fu[rto Lord l{eh'in) em 1854, mas ele considerou quc o esclrrecitnento das linhas D solares fosse urn

eteito psicológico, como uma ilusào dc óptrca, confonne tmnspârece em Ltmâ câtta â Geotge Stolics

(Siegcl, 197 6, pp. 57 1-2).

Ètrr Estocolmo, em fer.eteilo de 1853, Ångström cuutrciou claramcute a lei dc revelsào espectrrrl,

comparando o espcctro solar com o de metais em um arco voltaico. lìundamcutou estz couclusão a

pârttï dâ teoria de ressonância de L,uler (l\Iziiet, 1,970, p. 166).

I3'chhoff repetiu o experimento em 1859, sem coul-recer em detalhes a publicacão de Foucault, e

também se surpreendeu pelo escurecimento das linhas solates. t\o contrário do fr-ancês, no e11ta11to, ele

foi alérn. Usou o espectro conúnuo dc uma lâmpada de calcário (litne lfulLt, desenvolvida em 1823; ver
Partington, r'ol. 3, 1962,p.725) e tentolr obsen'ar linhas escurâs ao pâssar ahlz da' lâmpada por ulna

chama com sódio: percebeu que isso só fuuciouavâ para uma chama mais ftia, obtida coûr â rnistuta de

álcool e água. Isso sugeriu patà ele qlre a tempetâftira tinha um papel importaûte nesse tipo de

fenômeno. Inspirado por tesultados conhccidos (r'er seção seguinte) pata a emissào total de radiaçào

(ou seja, em todos os comprimentos de oncìa), mas iucotpotando a 1o lei da tetmodìnâmica

(consen ação de energia), derivou a lei de que um trreio absorve os mesmos comptimentos de luz ou de

radiaçào télmica que ele emite, ou seja, obteve sua função uuiversal t(X,T), confotme meucionado na

seçào auteriot.
¡\lérn de Foucault, Ångström e l{irchhoff, outros cientistas que chegaram petto da lei de ter-etsão

espectral, além de Thomson e Stokes, terìam siclo Villiam Hallows Nfiller e John 'Iyndall (Peatson &
Ihde, 1951,p.270).

4 PESQUISAS SOBRE RADIAçÃO TÉRMICA

F,m !791, o sr-riço Pierre Prér'ost utilizou a noçào de calór'ico (fluido imponderável de calor) pata

f<rrmulat sua "teoria das trocas". Numa sitr-raçào de equilíbrio, todos os corpos de um sistema isolado

têm a mesm^ teriperatura (satìsfazendo a2o lei da terrrrodinâmica, que na época não havia sido ainda

fornrulada); por ouÛo lado, há umâ conservaçào de calór'ico (exptimindo a 1o lei da termodinâmica, a

ser forrrulada só a partit de 1,842).,\ssim, concluiu Prér'ost, um corpo que abson'e muito calórico tem

que emitir muito calórico. Isso é o que de fato foi obsewado potJohn Leslie, em 1804, âo cotlstatar

que um bom absorwedot, como a fuligem negrâ, erâ também um bom etrissor de calor radiante, ao

[n.ro q.,. u1rr mlru absorr-edot, como um metal polido, eta também um mîu emissor. À rnedição da
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racìiaç ào télnica er-riticla c abson,i a era fì'ita por tc'rmôtnctros, c foi clesta trrancita qttc. em I

srancl e asffô.o'o \\'illiam IIcrschcl (pai de .John) clescobrira a cxistôncia clc radiacào infì'avetrnel\n

$\'oolt, 196{, PP. 622-625).

C) cstnclo clesta racliaçào sc i¡tcnsihcolÌ r1íì clócacla c'ìc' 183(), após o clcscnvolvirncuto cla lctrno-pilh¡

¡relos itaìian.s Lcopolclo Nol¡ili c \,Iaceclonio Nlelloni. O princí¡lio destc clctcctor cÍíì o "tcrmclPat", o.l

.seja, a juncrìo cle dóis mctnis cujas ltortas cstào ít tclnperâtì-rrâs cJiti'rcntcs, gerauclo tllnâ corrcllle elétr'ica

ptoporcicxral à difèreltça cle telllPctâ lura'

Tal fe'ômeno da tcnno-crletricidacìc. tìrra clcscol¡crto em Berlim Pelo cstouinuo1'hotlas Sccbeck q1¡

1tì21, ao ¡rc-clit c91'r u¡r ga\'a¡ômctro mcliîlcntíìt Lrlna corrcìllte c1n Ltllf aucl cotnposto de doi"

sernici.crlos metálicos. fèiios clc bisrnuto c cobrc, co1-r'r Lrû-ìa das junçòes acluecidas. Nfctntagerrs

cx¡lerirnentais em que os pâres tetmo-elótÍicos de Seebcch eram rnonlaclos ern sétie. altcrûando ng

)uirçòc-s qlìclrtes e tì-ias, fotam introduziclas por C)tstcd e Fouricr ern 1823. Esta moutagern foi

ap"rfciçon.1a por Nobili, ern 1829, que acoplou o sistctrra ao gah'anôtletto astático, qr-rc ele própdo

inloduzira em 1825, e que 
^ringia 

urna alta sensibilidacle dcvido à anulaçào do efeito clo carnpo

masnético da 'ferra por mcio clc uma segunda agulha rnagnetizacla. O "tetrrromultiplicador" cle Nobili

era extïel,1âfire¡te sensí\'el a diferenças cle tcmperatnra de coryos em contato cotl1 os termopares. \6
ano seguintc, N{elloni sugeriu a Nobili adaptar o cletector para a mediçào de radiaçào, tesultaudo e1¡ Lrm

i¡st¡rÀe¡to q.,e e.rita.'a dois problemas do tertrrômetro: sua tespostâ lenta e peqì-lella. c a absotçào de

raciiaçào pelo 'idro do bulbo. O cletectot dc termopilha de Nobil-i & Nlelloni (1831) era seusível à

presença de uma pessoâ localizada a 10 metros (Balr' 1960' pp' a5-a6)'

Com o derector cle termopilha, Nfelloni (183{) rnosuou que a tadiaçào térmica tinha clifetentes
..descrições", quc seriam análogas às cores da luz visír'el, cot-r-r difcrentes comprirr-refltos de ondâ, e

1ames Fotbes (1836), da Uuiversiclade cle Eclinburgo, mosttolr que a tadiaçào térmica tinha estados de

polarizaçào. Em 1835, Anclré-Nlarie Àmpère passou a defender que a radiaçào tétmica e altz visível

ti¡ham a mesmâ llatltrcza ondulatótia, difedndo aPelLas qLr^1tto ao seu cotnptimcuto de oud¿. Esta

conclusào só passou a set aceita de forma consensual após a obsen'açào de franias de interfetência da

radiaçào i¡ftavermelha pot;\rmand l{ippol¡.te Fizeatt & Léon Foucault, em 1847 (Barr, 1960, p.48).

fjoi no laboratório de Fotbes que Balfout Stewart tealizou seus estudos sobte radiaçào, pr"rblicados

e111 marco je 1858. Co¡feccio¡ou âmostfas de diferentes materiais, como sal gema, r'idro e mica, além

de uma amostl-â preparada com ftrligem de calr'ào, que, por set o melhor absorvedot, pelas obsewacòes

de Leslie .".i^ tn-ùé- o melhor emissor cle tadiaçào térmica, setrdo assim usado como padrão de

referência. Às amostras, qualldo aquecidas a 100oC, sen'iam de emissor de radiação, e âs mesffìas

amost¡âs etam usadas como hltto, antes d¿ incidência da tadiação na tetmopilha. Stewart ûotou que um

lrltro de sal gema absorvia 25o/u da radiação emitrda pela fuligem de carwão, mas absorvia 680/o quando o

emissor etall próprio sal gema. Ou seja, o sal gema emite radiaçào de uma "qualidade" pecr-rliar,.e é

bastarrte op^.o pata esta -..-o qualiclade de radiação. Isso ocottia tambérn pata os outros matetiais'

Desta obserwaçào, concluiu que "a absotçào <le urrra placa é igual à sua tadiação, e isto ocolïe para toda

descrição d" calor". A novidãde de Stewatt foi resttrngir a conclusão de Ritchie, de que "a absorcão é

igual à emissão", pata cacla comprimento de ouda da radiaçào, fato que uão obsen'ou diretamente, mas

que inferiu a partir da noçào de "quaJidade" da tadiação (Siegel, 1976,pp.575-577).

r\ seguir, utilizando a teoria das ttocas, Stervart dedvou este resultado de maneira teótica. Quando
I{irchhoff pr-rblicou a dedvaçào da mesma lei, em dezembro de 1859, e ficou sabendo das semelhautes

conclusões de Stewart, pâssou a ctiticá-lo (com cetta nzão) por sef pouco rigoroso em sua derivacào e

por não ter feito uma adequada comprovação experimental. Stew-art só estendetia seus resultados pata a

luz visível em um artigo de feveteiro de 1Bó0.
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5 QUESTÕESCONTRAFACTUAIS

\/ilnos que a lci cle tevclsào es1'rcctral fbi cncontracìa a prttir clc clois caminhos inclepenclcntes.
¡urbos co1ll LrnÌ ft>rlc cotnltotrcule er.upítico, mas c'nvolvendo clorlítrios clifere¡tes cla re¿iiclaclc tjsica:
espcctloscopia clc hrz visír'cl c racliacào infravennelha.

Pot c¡ue os d<¡is tcsultados surqiram rnais ou melros ao lresmo tcrnpo? Tcrá siclo r,una coinciclôncia,
otl os atnacltttecitlerltos coucomitantcs das dnas áreas fotarn cler.iclos a Ltl'll l-ìÌestì)o conjnnto clc. calrsas?

r\ segttir, clividitcmos cacla camiuho enr proccssos causais intennecliários, ligados crn séric
(desprczarnos assim a conjuucào clc car-rsas). Cacla urn clcsses proccssos poclc ser r"¡rtercrrta.lo por çm^
tinçào cle clisttibuicào (Irig. 1), quc descrer.e o telllpo de surgimcnto clc um a\'âllco n parut .1" o.,tro, 

"nttlma colccào de trlr-rtrclos possír'eis. llrn Pessoa (2006b), ârgullrentíur1os qlre urna clistr-ibuicio
expoueucial (fìig. 1b) se aplica bem a processos explotatórìos, como a busca astronômica de um
plancta. -fá urna composicio de distribuiçòes exponcnciais fornece u1lìa distr-ibuic¿io qr-re pocle ser
aproxinrada por LurlÂ clistdbuiçào gama (Fig. 1c).

6 RrTMo Dos AVANços EM ESpECTRoscoprA ópuce
O trabalho de Th<tmas NIelr'ill com análise quínica de charlas (avanço A1), errr 1752,rÀo envolveu

nenhuma técnica que não estivesse disponír'el na época de Nervton. Ele poderizr tet sido feito por um
pesquisador tào genial cìuanto Nlelvill ern 1700, âo pÍrsso quc a não repetiçào cle seus exper-iLentos
antes do século XIX indica que ele poderia ter sido reahz¡do pela primeira 1¡ez eÍr 1800. Nà; é exagero
especular que Nfeh.ill podeda ter descoberto ¿s t¿ias escurâs do espectro solar se nào tivesse -o.ii.lo
precocemente zos 27 anos, quando, segundo o histoliadot Hany Woolf (I96a, p. 628), "estava
claramente no caminho cle grande descoberta na ciência".

Escolhemos como data inicial do modelo causal o ano dc 1750. Neste ano, imaginalnos qr-rc cerrr
cópias lcvemente ditèrentcs do Utriverso foram geraclas (r,er Pessoa, 2006a, puro -ãi. detalhes clesta
fantasia), e supolttos que e1n todas Nlelvill tealizou sua descoberta em 1752. Supomos, porém, qlre elrr
80o/o dos mundos N{elvill não tetia tnottido precocemente e tetia continuado .rro, in..e.tigaçòe,
exper'imentais, e talvez cm um quarto desses teria descoberto as linhas escuras do espectro solar
(avanço À2)' Àssim, na F-ig. 1a, em um quinto dos mundos possíveis essa descobeïta tel-ia se daclo a¡tes
de 1785. O que de fato âconteceu, em nosso munclo, é que Wollaston chegou a A2 não por irrfluência
de Ä1, mas inspilado pela descobetta de Hetschel. Supomos, entào, que namaioria (S0%) dos rnundos
possíveis a descobetta de À2 se deu em tot11o da data de 1802, com uma dispetsão de t 5 anos. A
distribuiçâo resultante tem um r-alor médio em 1,796, com des.rrio padrâo de + 16 anos (Fig. 1a).

LLna vez feitas as descobettas ¿\1 e À2, bastaria alguém explorâr os dois tènômenosþara perceber
que muitas das linhas escuras do espectto solar se encontram na mesfiìâ posiçào que as raias luminosas
das substâncias químicas, em especial as Linhas D (avanço .\3). Isso, p"té-, requereria um
espectrômetro preciso, como o que Fraunl-rofer const¡,riu em 1814. Supondo que a fabticacão deste
equipatnento estava "m¿dura" nâ época, ignoramos seu efeito "^ ,-ror.u estimativa de probabilidades.
Supomos então que da conjunção de A1 e ¡\2 se seguitia r\3, segundo uma distribuição exponencial,
com valor médio em 1814 (r'er Figuta 2b).

A pattir do conhecimento de que há uma coincidência entre as linhas D do espectro solar e do
espectro de substâncias quinicas (al'anço A3), demorou em torl1o de 34 anos para que os cicntistas
justapusessem os dois espectros e percebessem que a chama ou ârco v<¡ltaico .ontendo sódio escurece
ainda mais as taias escuras do Sol (avarrço A4). F,ste passo en.r,olveu vários âyancos intermediários, o
qlle sugere o uso de urna distrit¡uiçào gama, ilustrada na Fig. 1c. Neste caso, pâra estimar o r.'alor médio
e o desvio padtào da cun'a, apro'"-eitamos o fato de esta descoberta ter sido fèita rndependenterrrente
pot lìoucault (184S), ,Å.ngström (1853), l{elvin (1854) e Iirchhoff (1859). Podemos também adicionar
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Lurr qlrinto lrrulrclo possível, aqnele e1rì clllc um clcntistâ chegaria a esta dcscobcrta algum tellrpo d"poì*

(.omo se alurnon que poderia âco11tecel), digamos em 18ó2. Corn esses cinco dados, o valot rnédìo 
à

1855 e o desvio padtào é * 5 anos.

Com a obserlaçào Ä4, Fotlcatllt' Ångstlöm

itnplicava a lei de tcvetsào cspeclral, ou seia. qtl

c luz de mesfiìo cotrrprimeuto de onda (avauço

que o ettito cle escurccimeltto seria psicológic

clis ttibuição exp ouencial de dispers ào Pequelra.
Calculan¿o a composicào (ou convoluçào) dos quâtro processos caus¿is ptobabilísticos, 

n

distr.ibuiçâo tesultante é indicada na Fig. 2.;-. Tlla ïepresentâ uma estimativa do nno "T q:. a lei da

reversào espectr-al teria sido descoberta, pelo caminho da espectroscoPia óptica, a partit da sifuaçào

facttral e.r 1750. O valor rnédio p^r^ o atro git'a erì tomo de 1850, com ulna dispersâo de -f 20 arros.

Notarrros que este valor calculado está abaixo da média em que À5 de fnto ocotteu, apesâr de acirna

cla descoberta de Fi¡ucault. Este valor médio mais baixo ocorre aPenas Pot câusa da cuñ'a da Fig. 1a,

cnjo valor médio está bcm abalro do auo em que \\/ollaston fez sua descoberta'

A1 Þ2

(a)

(b)

(c)

11 5D 1 760

A1 &A2

B1

1770

A3

1760 1 790 1 800 1810 1820

1800 1810

1790

1820

1800

1 830

1810

1 840

1420

82

'1780

Figura 1: Exemplos de distribuições de probabilidade usadas no Presente ttabalho, com indicação do valor médio

.ã..rrio padrào. (a) Combinação de uma distribuição gâm^ e de uma exponencial. þ) Distribuição exponencial'

(c) Distribuição gîmâ.

7 RITMO DAS TÉCNICAS EM RADIAÇÃO TÉRMICA

Vimos que a área da espectroscopia óptrca, entre 1750 e 1860, não teve seu ritmo ditado pelas

inovações tZcnicas, -o, ,irrr po, orrt o, fåtor"s ainda não claramente identihcaclos. ligados talvez à

institucionalizaçã,o da ptática^cienttítca e âo acaso. Jâ a ârea da tadiação inftavermelha dependeu

fortemente da termopil^h u, cujia construçâo se seguiu oo, o.ro.ço, da instrumentação em eletricidade'

Assim, o ritmo de 
^ 
desenválvimento dest" caminho depende da data de surgimento da pilha

elettoquímica de Ales.s4ndro Volta e da descoberta do Processo de conversão elltre eletticidade e

magnetismo, por FIans Christian Ørsted.
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Pata con-t¡larâtlrros o caminho da tacliacào tóturica co111 o da es¡lecttoscopia óptica. Lrs?rlTros â 1ncs1lf¿ì

clatzi colr-ro ponto dc patticla, 1750. O ponto cìc partida paríì â clescol-rerta c'le \/olta fbi a clescobcrta de
l,uigi Cìah'ani, ern 1780, c1c cpre a mcdula cspinhal .rLr oLrtro ncn'o de uma rà. quaudo pressionacla ¡ror
trm gancho clc latio col-rtrâ urna recle cle fcrto, gerâ c()ntríìc<ìes muscularcs. z\pirs rrinte :rnos, \/olta
chcgou rì sua pillìr elcttoqr.rinica.

Às histórias ¡rossír'eis da clescobctta cle (ìalr-ani, na tàlta clc maiores infonnacòcs, podem ser
rcprcseuladas p()r Lrl-rla cun'a gaussiana centrada crn 1780 c corl clcsr-io padrào dc + l0 anos, já clue nào
havia irnpcditnento técnico pârrì que esta descoberta se leaìizassc 1[) iì1ros írlltcs. O caminho desta

descoberta até a invcncào da pilha clctrocluírnica (lì2) cnvoh'cu r.átios pâssos intctmecliátios, tornaclos

especi^lmeûte na ltr'i[a, ¡lot Volta e ljtbroni. Assirn, cla poclc scr rcprcselltacla por urna distribuiçào
gâ1na, collr rnéclia l8t)0 (ano da invencào de \/olta) e clesvio padrào estirnaclo clc * 5 anos.

r\ próxirrra graucle descoberta ligada aos tcuômeuos elétricos fbi a realizadâ por (rrsteìcl, ern 1820. de

qlre Lunâ cotrelìte elétrica faz g;rm um irnà próximo (B3). Esta descoberta nào necessitava dc urna
correlltL' eléttica rrruito intensa, e é de certâ f-ormâ surpreendentc quc' cla nào tenh¿ sido re¿lizada antes.
O ptóprio Ørcted plancjou inr-estigat os efcitos do Eal'r'anismo sobte imis en 1812. r\ssirrr, podemos
especular clue a distr-ibuiçâo de probabiliclade clrtre Il2 e B3 tenha urn valor médio dìferente de 1820,

digarnos 1817, cori um desvio padrào de + 5 auos. Isso está tepresentado pela distrìbuiçào gama da
Fig. 1c.

;\ dcscobcrta de Ørsted te\¡e umâ influência imediata por toda a Eutopa, espccialrrrcnte na França.
Um dos ptincipais desdobtamentos dc sua descoberta foi fomecer Lrm instrumento de medicão cle

cotrefltes elétric¿s, o galr.anôn-retto. Errr 1821, um galvanôrnetro rudimentar pennitir-r que Seebeck
clescobrissc o fcuômcno da termo-eletricidade (B4). Essa intluência causal pode set represclrtada pela
distribuição exponencial. onde escolhcmos colocar o valc¡r médio etr. 1822, pois a descoberta de
Seebeck pârece tet-se dado de forma particularrnente rápida.

O ar-anco seguinte que nos iuteressa foi a fabricaçâo do detector de tadiação baseado na tetmopilha
(avanço B5), obtido em 1831 pot Nobili & N'Iclloni, após r'árias etapas. Novamente representamos este

processo pot meio de uma drsttibuição gâma, colrl valor méclio em 1831 e disperslìo estimada de + 3

anos.
A tetmopilha (avanço B5) foi uma das câus'.ìs necessárias pâra os experimerrtos de Stervart, que

resultou na slra lei de reversão especttal para a radiaçào térmica (avanco Bó). O caminho de 85 para 86
teve algumas etâpas intermediádas, tnencionadas na seção 4, mas essas já tinham srdo atingidas em
1840, após os uabalhos de N{elloni e Forbes. Isso sugete que podemos antecipat o valot médio da
distribuiçào entre 85 e R6 em pelo menos cinco anos, de forma que o r-alor médio se colocaria em
1853, com desvio paclrão em torno de * 7 anos.

À composição clesses seis processos resulta em umâ distrìbuiçào para 86, a partst de 1750, com
r-alot médìo em 1852 e desvio padrão de + 13 anos, ilustrada na Fig. 2b.

8 O CÁLCULo DE CoMPoSIçÕES DE PRoCESSoS CAUSAIS

Na Fig. 1, apresentamos ttês tipos difetentes de cun¡as de drstribuiçào de probabihdades p^r^ o
strtgimento de um avanco a partir de outro. Cada pequeno retângulo representaria um clentle cem
mundos possír'cis, e os cálculos de composição dos processos causais fotam feitos a partir dessa

amostta discreta. que se aptoxima da cur-r'a contínua da figura. r\ forrna de tais funções de distr'ibuiçào é

ìmpottante parâ sc atribuírem valores de probabilidades para a ocotrôncia de um determinado â\¡anço
dentto de um inten'alo de tempo (Pessoa, 2006b). No entanto, vetihcamos qlre o cálculo de

composição pocle set feito a partir apenas clo valot médto de cada distribuiçào, c de cada desvio pzðño.
O valor médio cla fr-rnção convoluta (obtida após a composição) ê a ¡ona dos valores médios das

distrÌbuiçòcs componentes. E o cálculo do quadrudo do desvio padrão convoluto é feito rlrtdndl-¡e 0r

,¡,.
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técnicas associaclas aos iustttrmentos científicos, espccialmente cftitcctores.

-f 
ulgarnos clucì eslc ritrno pctcletiir tet sc adiantado colr1 â alìtecipacào cla descoberta clc Orstecl (numa

rnódia de 3 anos, le'r'anc1o e1n cor-rtÍì as clifcrentes histódas possír'cis a ¡lartir clc 1750), âpestr clc tàrmos
¿diaclo ctl I ano a rnédia cìa clcscoberta clc Sccbecli do elcito tetrno-elétrico. No entanto, a contribuicàcr
mais fortc Pâra a antecipacào da ler da teversào cspectral pâr:a o inti'avcrrnclhr¡ ocorteria t.o p"ri,rJo
após 1840, e jLrlgarnos c¡re e1ll rnédia a clescoberta cle Stervart podetia tcr ocorrido 5 âllos alìtcs.

O ritmo na cspectroscopia óptica nàcl f<ri iniciaLncnte marcado pot qucstòcs técnicas, justihca¡do
c|-te teuhamos antecìpado (cousen'adoramcnle) a rnéclia da descobctta de \\,'ollaston em (r anos. Após o
dcscuvoh'imcuto das técnicas óptrcas por Fraunhofèr, o rìtmo de clescnvoh'irnento da árc¿ dc
espectl'oscopia nào sofrer,r mais atríts()s.

Em suma, acabalrros atribuintlo atfas()s ser¡elhantes piìr^ os dois campos, tesultan<Jo em clrrvas co1r1
n-rédias próximas rta lìig. 2. A me todologia de histórias contrafacruais está ainda sendo exploracla, e nào
prctenclo qì,le o presentc eshrclo si-r'a cle argr-rlnento ir seu favor. Sc ela ," -orL.n. útil, será
ptoYavelnreutc Pâra redes cxtensas, onde a habilidacle intr-ritiva do ser hurnano é mais lirrritada. O
prosresso obtido no ptesente ttabalho foi a constatação de que nào é preciso trabalhar com luncòes cle
distribuicào para calcr-rlar a composicào de catrsas, bastando para isso o valot rnédio e o dcsvio paclrâo
associado a cada processo causal. No cntanto, até onde pudemos percebcr, a avaliaçào cle situaçòes cie
dìsjunçào clc causas (Fig. 2c) nào possui semelhanre sirnplihcacâo.
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