Descobertas independentes por caminhos diferentes:
0 caso da lei da reversio espectral (1848-1859)
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1 INTRODUCAO

Ao sc estudar uma area da histéria da ciéncia, o historiador as vezes tece consideracoes sobre “o que
poderia ter ocotrido, caso algo nao tivesse acontecido”. Tais consideracdes sio chamadas de
enunciados “contrafactuais”. O presente trabalho se insere em um projeto (iniciado em Pessoa, 2000)
que procura explorar os caminhos possiveis (factuais ¢ contrafactuais) disponiveis para a evolucao da
ciéncia. Isso ¢ feito exprimindo-se a evolucao da ciéncia por meio de modelos cansais probabilisticos,
envolvendo untdades de conhecimento cientifico que recebem o nome de “avancos” ou “realizacoes”
(Pessoa, 2004). De maneira geral, o objetivo do método é adquirir uma nocao de quais sio as
posstbilidades historicas na evolugao da ciéncia, para que assim possamos tentar explicar porgue a ciéncia
evoluiu de uma certa maneira e nio de outra.

Como exemplo de como a explicagio de um episédio na histéria da ciéncia pode ser expressa em
um modelo causal, examinamos anteriormente o caso do nascimento da ciéncia do magnetismo
(Pessoa, 2005; Pessoa, 2000b). Trata-se de um caso de desenvolvimento independente, ocorrido na
China e na Europa, em que um mesizo caminho foi trilhado de maneira independente em dois contextos
diferentes, até que a nao transposicao de um gargalo fez a ciéncia do magnetismo estagnar na Europa.
Por contraste, consideremos neste artigo uma outra sitiacio em que dots caminhos distintos levaram a
um mesmo avango, que funcionou como um gargalo para o nascimento da Velha Teoria Quantica.

2 A LEI DA REVERSAO ESPECTRAL

Consideremos a descoberta independente da lei de que um meio absorve os mesmos comprimentos
de luz ou de radiacao térmica que ele emite. Esta constatacio é as vezes chamada de “lei de reversio
espectral”, pois variando-se as condi¢oes experimentais de um gis, uma linha de emissio de luz pode se
reverter em uma linha de absor¢io. Atualmente, esta propriedade é mais conhecida como “lei de
radiagio de Kirchhoff?, pois Gustav Robert Kirchhoff a enunciou em outubro de 1859, tendo-a
demonstrado matematicamente em dezembro daquele ano e, de forma mais geral, em janeiro de 1860
(ver Siegel, 1976, pp. 577-583). De maneira mais precisa, esta lei diz que, se considerarmos radiacio
eletromagnética de um mesmo comprimento de onda A, emitida 2 uma mesma temperatura T, entdo
para quaisquer dois corpos 1 e 2 (feitos de quaisquer matetiais), as razoes entre as taxas de emissiio E e
de absorcio A4 sio as mesmas:

E, (AT E,(4,.T)
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Uma outra maneira usada por Kirchhoff para enunciar esta lei foi definindo uma funcio e(A,T),
interpretada como a emissividade F de um “corpo negro” feito de um certo matetial, ou seja, de um
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corpo que absorve toda radiagao incidente, de forma que .1 = 1. A lei de Kirchhoff implica que O -
uma “funcao universal”, que tem o mesmo valor para qualquer corpo do Universo. O seu trabalh;
levaria a diversos desdobramentos experimentais e tedricos que culminariam com 0 nascimeng d()
Teoria Quantica. :

L interessante, porém, que uma versio da lei anunciada por Kirchhoff em outubro de 1859 j4 havi,
sido publicada pelo fisico experimental escocés Balfour Stewart, em marco de 1858, Seu enunciad, Ql.j:
menos geral, pois se referia apenas a radiagao térmica (infravermelha), sendo que s em marco de ]'36{'}
cle a estenderia para a luz visivel. Além disso, sua derivacio matematica da lei era inferior aquely que
Kirchhoff apresentaria 1 anos depois (ver Siegel, 1976, pp. 583-587). Entende-se assim que o trabalh,
de Kirchhoff tenha tido maior impacto nas geragdes seguintes, mas isso nao retira 0s méritos g,
escocés. Um estudo da controvérsia sobre prioridade que se seguiria entre britanicos e alemies ¢
apresentada por Daniel Siegel (1976, pp. 587-600).

O que nos interessa neste trabalho é descrever os caminhos trilhados pelos dois clentistas agg a
descoberta de que, para cada comprimento de onda, absorcio ¢ emissio sdo proporcionais, ou seja, de
que se um corpo absorve bem (ou mal) em um certo comprimento de onda, ele irradiara bem (ou mal)
neste mesmo comprimento de onda (supondo as mesmas temperaturas). Os dois clentistas trilharap,
caminhos bastante diférentes, com Stewart fazendo expetimentos no campo da radiagio infravermelha, o
Kirchhoff se concentrando na espectroscopia de luz visivel. Neste ultimo campo, por sinal, a lej 4y
reversio espectral fora mencionada em publicacoes de dois outros cientistas, Léon Foucault (1848) ¢
Anders Angstrom (1853).

Faremos a seguir um breve relato desses dois caminhos.

3 ESPECTROSCOPIA DE LUZ VISIVEL

Em 1672, Isaac Newton usou um prisma pata examinar o espectro colorido da luz solar. O uso de
um prisma para decompor a luz s6 foi continuado em meados de século XVIII, com o escocés Thomas
Melvill, que faleceu precocemente em 1753 com apenas 27 anos. Melvill descobriu que quando
diferentes substincias se tornam incandescentes, clas emitem uma luz de cor caracteristica que, quando
passada por um prisma, forma um espectro com linhas discretas. A linha mais forte era uma linha
amarela, presente em quase qualquer substancia (Woolf, 1964, pp. 628-630).

Em 1802, William Wollaston estudava o quanto diferentes substancias transparentes produzem
refracio (a mudanga de trajetéria de um raio ao passar de um meio para outro) e dispersio (a separagao
de luz branca em diferentes cores, formando um espectro), e pata isso passou a luz do Sol por uma
fenda de 1/20 de polegada, mais fina do que o otificio circular usado por Newton. Ao examinar o
espectro resultante, colocando um prisma de vidro flint (vidro com alto indice de refracio devido a
adicio de 6xido de chumbo) defronte do olho, percebeu algumas linhas escuras no espectro de arco-itis
da luz solar (Pearson & IThde, 1951, p. 267; Woolf, 1964, pp. 621-622).

Este estudo foi aprofundado em 1814 por Joseph Fraunhofer, de Munique. O jovem Fraunhofer
adquirira um excelente conhecimento técnico pata a fabricagio de lentes, recebendo do suico Piette
Guinand seus segredos para a fabricacio de vidros transparentes de densidade uniforme e sem estrias, ¢
passou a produzir prismas e lentes de qualidade supetior. Com o intuito de estudar as propriedades
6pticas de diversos vidros usados como lentes, analisou a refragio da linha amarela das chamas pot
meio de um sensivel equipamento que combinava um prisma (feito do vidro a ser estudado), um
teodolito, para a medicio precisa de angulos, e um telescépio de 25 mm. Ao analisar a luz solar,
redescobriu as linhas escuras e mapeou centenas delas. Descobriu também que a linha amarela das
chamas era na verdade duas linhas proximas, e que elas se encontravam exatamente nas posicoes de
duas linhas escuras do espectro solar, que havia nomeado “linhas D” (Jenkins, 1970, pp. 142-143). A
otigem dessas linhas escuras do espectro solar s6 seria esclarecida por Kirchhoff, utilizando a lei da
teversio espectral.
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A partir de 1822, John Herschel ¢ Henry Fox Talbot levaram adiante a analise espectral de chamas.
Outra téenica, introduzida por Chatles Wheatstone em 1834, consistia da analise do espectro de metais
resentes nos eletrodos de um arco voltaico de carbono.

Em 1856, William Swan comprovou que as linhas ID sao provenientes do clemento sodio. Esta
identificacio demorou em acontecer por causa da dificuldade de se purificar as substancias quimicas.
Um passo decisivo para esta COMProvacao foi 0 uso do chamado “bico de Bunsen”, pelo alemao
Robert Bunsen e seu aluno inglés Ienry Roscoe, em torno de 1855 (IMaraday ja havia preparado
semelhante equipamento em 1827, ver Partington, vol. 4, 1964, p. 288). Tratava-sc de uma chama de
elevada temperatura e baixa luminosidade que introduzia um espectro de fundo muito menor do que o
de outras chamas, devido a correta mistura de gds de carvao e de ar, o que levava 2 combustao quase
completa do carbono presente no gas.

Iim 1848, trabalhando com um arco voltico, Léon Foucault fazia uma comparacio entre as
emissoes luminosas das linhas D no arco e as linhas escuras do espectro solar. Fazendo a luz solar
passar pelo meio emissor de luz, observou um fendémeno curioso: em determinadas situacoes, as linhas
escuras do sol se tornavam ainda mais escuras ao passar pelo meio emissor! Foucault concluiu, entio,
que 0 mesmo melo que ¢xzlid seletivamente as linhas D tinha a propriedade de absorver seletivamente as
mesmas linhas, constituindo o ptimeiro enunciado da lei de reversio espectral.

Este mesmo fendmeno de escurecimento das linhas D solares foi obsetrvado por William Thomson
(futuro Lord Kelvin) em 1854, mas ele considerou que o escurecimento das linhas D solares fosse um
efeito psicologico, como uma ilusio de 6ptica, conforme transparece em uma carta a George Stokes
(Siegel, 1976, pp. 571-2).

Em Estocolmo, em fevereiro de 1853, Angstrém enunciou claramente 2 lei de reversao espectral,
comparando o espectro solar com o de metats em um arco voltaico. I'undamentou esta conclusao a
pattir da teoria de ressonancia de Fuler (Maier, 1970, p. 160).

Kirchhoff repetiu o experimento em 1859, sem conhecer em detalhes a publicacio de Foucault, e
também se surpreendeu pelo escurecimento das linhas solares. Ao contririo do francés, no entanto, ele
foi além. Usou o espectro continuo de uma lampada de calcario (lme light, desenvolvida em 1823; ver
Partington, vol. 3, 1962, p. 725) e tentou observar linhas escuras ao passar a luz da lampada por uma
chama com sédio: percebeu que isso 56 funcionava para uma chama mais fria, obtida com a mistura de
alcool e 4gua. Isso sugeriu pard ele que a temperatura tinha um papel importante nesse tipo de
fenémeno. Inspirado por resultados conhecidos (ver se¢ao seguinte) para a emissao total de radiagao
(ou seja, em todos os comptrimentos de onda), mas incorporando a 1a lei da termodinamica
(conservagio de energia), detivou a lei de que um meio absorve os mesmos comptimentos de luz ou de
radiacio térmica que ele emite, ou seja, obteve sua funcio universal e(A,T), conforme mencionado na
secao antetior.

Além de Foucault, Angstrérn e Kirchhoff, outros cientistas que chegaram perto da lei de reversao
espectral, além de Thomson e Stokes, teriam sido William Hallows Millet e John Tyndall (Pearson &
Thde, 1951, p. 270).

4 PESQUISAS SOBRE RADIACAO TERMICA

Em 1791, o suico Pierre Prévost utilizou a nocao de calérico (fluido imponderavel de calor) pata
formular sua “teoria das trocas”. Numa situagao de equilibrio, todos os corpos de um sistema isolado
tém a mesma temperatura (satisfazendo a 22 lei da termodinamica, que na época nao havia sido ainda
formulada); por outro lado, hd uma conservacio de calorico (exptimindo a 12 lei da termodinamica, a
ser formulada s a partir de 1842). Assim, concluiu Prévost, um cotpo que absorve muito calbrico tem
que emitir muito calérico. Isso é o que de fato foi observado por John Leslie, em 1804, ao constatar
que um bom absorvedor, como a fuligem negra, era também um bom emissor de calor radiante, ao
passo que um mau absorvedor, como um metal polido, era também um mau emissor. A medicao da
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radiacao térmica emitida e absorvida era feita por termometros, ¢ foi desta maneira que, em 1800,
grande astronomo William Herschel (pai de John) descobrira a existéncia de radiacao infravermelh,
(Woolf, 1964, pp. 622-625).

O estudo desta radiacio se intensificou na década de 1830, apos o desenvolvimento da termo-pilh,
pelos italianos Leopoldo Nobili ¢ Macedonio Melloni. O principio deste detector era o “termopar”, o
seja, a juncao de dois metais cujas pontas estao a temperaturas diferentes, gerando uma corrente elétricy
proporcional a diferenca de temperatura.

Tal fenomeno da termo-cletricidade fora descoberto em Berlim pelo estoniano Thomas Secbeck ey
1821, a0 medir com um galvanémetro rudimentar uma corrente ¢m um anel composto de dojg
semicirculos metalicos, feitos de bismuto ¢ cobre, com uma das juncoes aquecidas. Montagens
experimentais em que os pares termo-elétricos de Seebeck eram montados em série, alternando a5
juncoes quentes e trias, foram introduzidas por Orsted e Fourier em 1823. Esta montagem fo;
aperfeicoada por Nobili, em 1829, que acoplou o sistema ao galvanometro astatico, que ele proprio
introduzira em 1825, ¢ que atingia uma alta sensibilidade devido a anulagio do efeito do campo
magnético da Terra por meio de uma segunda agulha magnetizada. O “termomultiplicador” de Nobilj
era extremamente sensivel a diferencas de temperatura de corpos em contato com os termopates. No
ano seguinte, Melloni sugeriu a Nobili adaptar o detector para a medicao de radiacao, resultando em um
instrumento que evitava dois problemas do termometro: sua resposta lenta e pequena, ¢ a absor¢io de
radiacio pelo vidro do bulbo. O detector de termopilha de Nobili & Melloni (1831) era sensivel 3
presenca de uma pessoa localizada a 10 metros (Barr, 1960, pp. 45-46).

Com o detector de termopilha, Melloni (1834) mostrou que a radiagao térmica tinha diferentes
“descricdes”, que seriam anilogas as cores da luz visivel, com diferentes comprimentos de onda, e
James Fotbes (1836), da Universidade de Edinburgo, mostrou que a radiagio térmica tinha estados de
polatizacio. Em 1835, André-Marie Ampere passou a defender que a radiacao térmica e a lnz visivel
tinham a mesma natureza ondulatéria, diferindo apenas quanto ao seu comprimento de onda. Esta
conclusio sé passou a ser aceita de forma consensual apos a observagao de franjas de interferéncia da
radiacao infravermelha por Armand Hippolyte Fizeau & Léon Foucault, em 1847 (Batr, 1960, p.48).

Foi no laboratério de Forbes que Balfour Stewart realizou seus estudos sobre radiacao, publicados
em marco de 1858. Confeccionou amostras de diferentes materiais, como sal gema, vidro ¢ mica, além
de uma amostra preparada com fuligem de carvao, que, por ser o melhor absorvedot, pelas observacoes
de Leslie seria também o melhor emissor de radiacio térmica, sendo assim usado como padrao de
referéncia. As amostras, quando aquecidas a 100°C, serviam de emissor de radiacio, e as mesmas
amostras eram usadas como filtro, antes da incidéncia da radiacio na termopilha. Stewart notou que um
filtro de sal gema absotvia 25% da radiacao emitida pela fuligem de carvao, mas absotvia 68% quando o
emissor era o proprio sal gema. Ou seja, o sal gema emite radiagio de uma “qualidade™ peculiar, e ¢
bastante opaco para esta mesma qualidade de radiagdo. Isso ocortia também para os outros materiais.
Desta obsetvacio, concluiu que “a absot¢io de uma placa ¢ igual a sua radiagio, e isto ocotre para toda
descricio de calor”. A novidade de Stewart foi restringir a conclusio de Ritchie, de que “a absor¢ao é
igual 4 emissao”, para cada comprimento de onda da radiacio, fato que nio observou diretamente, mas
que inferiu a partir da nogao de “qualidade” da radiagio (Siegel, 1976, pp. 575-577).

A seguir, utilizando a teoria das trocas, Stewart derivou este resultado de maneira tedrica. Quando
Kirchhoff publicou a derivagio da mesma lei, em dezembro de 1859, e ficou sabendo das semelhantes
conclusdes de Stewart, passou a criticd-lo (com certa razio) por ser POUCO rigoroso em sua derivacao €
por ndo ter feito uma adequada comprovagao experimental. Stewart sé estenderia seus resultados para a
luz visivel em um artigo de fevereiro de 1860.
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5 QUESTOES CONTRAFACTUAIS

Vimos que a lei de reversao espectral foi encontrada a partir de dois caminhos independentes,
ambos com um forte componente empitico, mas envolvendo dominios diferentes da realidade fisica:
espectroscopia de luz visivel e radiacao infravermelha.

Por que os dois resultados surgiram mais ou menos ao mesmo tempo? Terd sido uma coincidéncia,
ou os amadurecimentos concomitantes das duas areas foram devidos a um mesmo conjunto de causas?

A seguir, dividiremos cada caminho em processos causais intermediarios, ligados em  série
(desprezamos assim a conjuncio de causas). Cada um desses processos pode ser representado por uma
funcao de distribuicao (Fig. 1), que descreve o tempo de surgimento de um avango a partir de outro, em
uma colecao de mundos possiveis. Em Pessoa (2006b), argumentamos que uma distribuicao
exponencial (Iig. 1b) se aplica bem a processos exploratérios, como a busca astronémica de um
planeta. Ji uma composicio de distribuicoes exponenciais fornece uma distribuicio que pode ser
aproximada por uma distribuicao gama (Fig. 1c).

6 RITMO DOS AVANCOS EM ESPECTROSCOPIA OPTICA

O trabalho de Thomas Melvill com anilise quimica de chamas (avanco Al), em 1752, nio envolveu
nenhuma técnica que nao estivesse disponivel na época de Newton. Ele poderia ter sido feito por um
pesquisador tio genial quanto Melvill em 1700, ao passo que a nio repeticao de seus experimentos
antes do século XIX indica que ele poderia ter sido realizado pela primeira vez em 1800. Nio ¢ exagero
especular que Melvill podetia ter descoberto as raias escuras do espectro solar se nao tivesse morrido
precocemente aos 27 anos, quando, segundo o historiador Harry Woolf (1964, p. 628), “estava
claramente no caminho de grande descoberta na ciéncia”.

Escolhemos como data inicial do modelo causal o ano de 1750. Neste ano, imaginamos que cem
copias levemente diferentes do Universo foram geradas (ver Pessoa, 2006a, para mais detalhes desta
fantasta), e supomos que em todas Melvill realizou sua descoberta em 1752. Supomos, porém, que em
80% dos mundos Melvill nio teria morrido precocemente e terta continuado suas investigacoes
experimentais, ¢ talvez em um quarto desses teria descoberto as linhas escuras do espectro solar
(avango A2). Assim, na Fig. 1a, em um quinto dos mundos possiveis essa descoberta teria se dado antes
de 1785. O que de fato aconteceu, em nosso mundo, é que Wollaston chegou a A2 nio por influéncia
de A1, mas inspirado pela descoberta de Herschel. Supomos, entio, que na maioria (80%) dos mundos
possiveis a descoberta de A2 se deu em torno da data de 1802, com uma dispersio de £ 5 anos. A
distribuigao resultante tem um valor médio em 1796, com desvio padrao de * 16 anos (Fig. 1a).

Uma vez feitas as descobertas Al e A2, bastaria alguém explorar os dois fenébmenos para perceber
que muitas das linhas escuras do espectro solar se encontram na mesma Posi¢io que as taias luminosas
das substancias quimicas, em especial as linhas D (avanco A3). Isso, porém, requereria um
espectrémetro preciso, como o que Fraunhofer construiu em 1814. Supondo que a fabricacio deste
equipamento estava “madura” na época, ignoramos seu efeito em nossa estimativa de probabilidades.
Supomos entdo que da conjuncio de Al e A2 se seguiria A3, segundo uma distribuicao exponencial,
com valor médio em 1814 (ver Figura 2b).

A partir do conhecimento de que hd uma coincidéncia entre as linhas D do espectro solar e do
espectro de substincias quimicas (avanco A3), demorou em torno de 34 anos para que os cientistas
justapusessem os dois espectros e percebessem que a chama ou arco voltaico contendo sédio escurece
ainda mais as raias escuras do Sol (avanco A4). Este passo envolveu vatios avancos intermediatrios, o
que sugere o uso de uma distribuicao gama, ilustrada na Fig. 1c. Neste caso, para estimar o valor médio
e o desvio padrio da curva, aproveitamos o fato de esta descoberta ter sido feita independentemente
por Foucault (1848), Angstrom (1853), Kelvin (1854) e Kirchhoff (1859). Podemos também adicionar
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um quinto mundo possivel, aquele em que um cientista chegaria a esta descoberta algum tempo depoig
(como se afirmou que poderia acontecer), digamos em 1862. Com esses cinco dados, o valor méd;, é
1855 ¢ o desvio padrao é X 5 anos. ;

Com a observacio A4, Foucault, Angsttém ¢ Kirchhoff imediatamente perceberam que iss
implicava a lei de reversao espectral, ou seja, que cada meio emite bem e absorve bem radiacio 161-111‘5:;
¢ luz de mesmo comprimento de onda (avanco A3). No entanto, Kelvin nao deu esse salto, por achy,,
que o efeito de escurecimento seria psicolégico. Fssa situacao pode ser representada por yp,,
distribuicao exponencial de dispersio pequena.

Calculando a composicao (ou convolugio) dos quatro processos causais probabilisticos, ,
distribuiciio resultante é indicada na Fig. 2a. Ela representa uma estimativa do ano em que a lei g,
reversio espectral teria sido descoberta, pelo caminho da espectroscopia optica, a partir da situacig
factual em 1750. O valor médio para o ano gira em torno de 1850, com uma dispersao de £ 20 anos.

Notamos que este valor calculado estd abaixo da média em que A5 de fato ocorreu, apesat de acimy,
da descoberta de Foucault. Este valor médio mais baixo ocotre apenas por causa da curva da Fig. 1,
cujo valor médio esta bem abaixo do ano em que Wollaston fez sua descoberta. '

(a) e
- -
1780 1790 1800 1810 1820
-4
(b) E & PR
RIS ¥ 11753 0T I | =h
L} T T
1800 1810 1820 1830 1840
B1 B2
(c)

LT
=1 I} HTHE AR — s
1780 1790 1800 1810 1820

Figura 1: Exemplos de distribui¢oes de probabilidade usadas no presente trabalho, com indicacio do valor médio
¢ desvio padrio. (a) Combinagio de uma distribui¢io gama e de uma exponencial. (b) Distribuicio exponencial.
(¢) Distribui¢ao gama.

7 RITMO DAS TECNICAS EM RADIAGAO TERMICA

Vimos que a drea da espectroscopia Optica, entre 1750 e 1860, nao teve seu titmo ditado pelas
inovacdes técnicas, mas sim por outros fatores ainda nio claramente identificados, ligados talvez 4
institucionalizacio da pritica cientifica ¢ ao acaso. 4 a drea da tadiacio infravermelha dependeu
fortemente da termopitha, cuja construgio se seguiu aos avangos da instrumentagao em eletricidade.
Assim, o ritmo de desenvolvimento deste caminho depende da data de surgimento da pilha
eletroquimica de Alessandro Volta e da descoberta do processo de conversdo entre eletricidade ¢
magnetismo, por Hans Christian Drsted.
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Para compararmos o caminho da radiacao térmica com o da espectroscopia optica, usamos a mesma
data como ponto de partida, 1750, O ponto de partida para a descoberta de Volta foi a descoberta de
Luigi Galvani, em 1780, de que a medula espinhal ou outro nervo de uma ra, quando pressionada por
um gancho de latao contra uma rede de ferro, gera contracdoes musculares. Apoés vinte anos, Volta
chegou a sua pilha eletroquimica.

As historias possiveis da descoberta de Galvani, na falta de maiores informacoes, podem ser
representadas por uma curva gaussiana centrada em 1780 ¢ com desvio padrio de £ 10 anos, jd que nao
havia impedimento técnico para que esta descoberta se realizasse 10 anos antes. O caminho desta
descoberta até a invencao da pilha cletroquimica (B2) envolveu vartos passos intermedidrios, tomados
especialmente na Italia, por Volta ¢ Fabroni. Assim, ela pode ser representada por uina distribuiciao
gama, com média 1800 (ano da invengao de Volta) e desvio padrio estimado de & 5 anos.

A proxima grande descoberta ligada aos fenémenos elétticos foi a realizada por Orsted, em 1820, de
que uma corrente elétrica faz girar um ima préximo (B3). Esta descoberta nao necessitava de uma
corrente elétrica muito intensa, ¢ ¢ de certa forma surpreendente que ela ndo tenha sido realizada antes.
O proprio Orsted plancjou investigar os efeitos do galvanismo sobre imas em 1812, Assim, podemos
especular que a distribuicio de probabilidade entre B2 e B3 tenha um valor médio diferente de 1820,
digamos 1817, com um desvio padriao de £ 5 anos. Isso esta representado pela distribuicao gama da
Fig. 1c.

A descoberta de Orsted teve uma influéneia imediata por toda a Europa, especialmente na Franca.
Um dos principais desdobramentos de sua descoberta foi fornecer um instrumento de medicio de
correntes elétricas, o galvandmetro. Em 1821, um galvanometro rudimentar permitiu que Seebeck
descobrisse o fenomeno da termo-eletricidade (B4). Essa influéncia causal pode ser representada pela
distribuiciio exponencial, onde escolhemos colocar o valor médio em 1822, pois a descoberta de
Seebeck parece ter-se dado de forma particularmente rapida.

O avango seguinte que nos intetessa foi a fabricacio do detector de radiacio baseado na termopilha
(avango B5), obtido em 1831 por Nobili & Melloni, apos varias etapas. Novamente representamos este
processo por meio de uma distribuigio gama, com valor médio em 1831 e dispersio estimada de &
anos.

A termopilha (avanco B5) foi uma das causas necessarias para os experimentos de Stewart, que
resultou na sua lei de reversio espectral para a radiacio térmica (avanco B6). O caminho de B5 para B6
teve algumas etapas intermedidrias, mencionadas na secio 4, mas essas ja tinham sido atingidas em
1840, apds os trabalhos de Melloni e Forbes. Isso sugere que podemos antecipar o valot médio da
distribuicao entre B5 e B6 em pelo menos cinco anos, de forma que o valor médio se colocatia em
1853, com desvio padrao em torno de £ 7 anos.

A composigio desses sels processos resulta em uma distribuicao para B6, a partir de 1750, com
valor médio em 1852 e desvio padriao de * 13 anos, ilustrada na Fig. 2b.

8 O CALCULO DE COMPOSICOES DE PROCESSOS CAUSAIS

Na Fig. 1, apresentamos trés tipos diferentes de curvas de distribuicio de probabilidades para o
surgimento de um avango a partir de outro. Cada pequeno retingulo representaria um dentre cem
mundos possiveis, e os cilculos de composicio dos processos causais foram feitos a partir dessa
amostra discreta, que se aproxima da curva continua da figura. A forma de tais fun¢oes de distribuicao €
importante para se atribuirem valores de probabilidades para a ocotréncia de um determinado avango
dentro de um intervalo de tempo (Pessoa, 2006b). No entanto, verificamos que o cilculo de
composi¢io pode ser feito a partir apenas do valor médio de cada distribuicio, e de cada desvio padrao-
O valor médio da funcio convoluta (obtida apés a composicio) é a soma dos valores médios das
distribuicdes componentes. E o cilculo do gradrads do desvio padrio convoluto é feito somando-¢ 0
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quadrados dos  desvios padrio  individuais. Iissas propricdades  prometem facilitar o cileulg
probabilidades em grandes redes de avangos.

A Fig, 2 (a ¢ b) apresenta uma comparagao entre as estimativas de aparecimento da lei da reveyg;
: Crsag

(IQ

espectral a partir do caminho da espectroscopia Gptica ¢ da radiagio térmica, referentes 2 data inicig] g,
1750. A primeita tem como valor médio 1850 + 20 anos, ao passo que o caminho da radiagio termic,
tem valor médio 1852+ 13 anos. ‘

Se concebéssemos cem mundos criados a partir de 1750, nossas estimativas diriam que em torg g,
51% deles a descoberta ocorreria primeiro na drea de espectroscopia optica, e em 48% deles na dreq g,
adiacio térmica (um pouco menos que 1% ocorreria no mesmo ano). Na historia factual, a observacs,,
de Foucault em 1848 colocaria nosso mundo na primeira classe.

A Fig. 2c apresenta uma curva de distribuicio do ano em que a descoberta da lei de reversjg
espectral ocorreria, se considerissemos um caminho o# 0 outro. No caso da disjungio, calculamos pg
computador a distribuicio resultante a partir das distribuicoes das Pigs. 2a ¢ 2b. O valor médio g,

distribuicio resultante ¢ 1842 + 16 anos.

(a)

| :
1700 1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1670 1880 1880

(b)

=

1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890

1
=
1790 1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1880

'
|
|
|

Figura 2: Curvas de distribuicao da descoberta da lei da reversio espectral, a partir de 1750. (a) Caminho da
espectroscopia optica. (b) Caminho da radiacio térmica. (¢) Disjungio das curvas anteriores, ou seja, distribuicao
da descoberta por qualquer caminho.

9 CONCLUSAO

Examinamos os dois caminhos historicos que levaram, de maneira independente, a descoberta da lei
da reversio espectral. Uma diferenca notada entre esses dois caminhos é que aquele envolvendo
pesquisa em radiacio térmica é fortemente dependente de técnicas eletrodinamicas (efeito termo-
elétrico, galvanémetro astitico), ao contririo do caminho envolvendo espectroscopia 6ptica. Assim,
pode-se dizer que o ritmo dos avangos em radiacio térmica foi ditado, até 1840, principalmente pelas
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técnicas associadas aos instrumentos cientificos, especialmente detectores.

Julgamos que este ritmo poderia ter sc adiantado com a antecipacio da descoberta de Orsted (numa
mddia de 3 anos, levando em conta as diferentes historias possiveis a partir de 1750), apesar de termos
adiado em 1 ano a média da descoberta de Secbeck do efeito termo-elétrico. No entanto, a contribuicio
mais forte para a antecipacio da lei da reversio espectral para o infravermelho ocorreria no pcri(;do
apos 1840, e julgamos que em média a descoberta de Stewart podetia ter ocorrido 5 anos antes.

O ritmo na espectroscopia Optica nao foi inicialmente marcado por questoes téenicas, justificando
que tenhamos antecipado (conservadoramente) a média da descoberta de Wollaston em 6 anos. Apés o
desenvolvimento das técnicas Opticas por Fraunhofer, o ritmo de desenvolvimento da drea de

espectroscopia nao sofreu maits atrasos.

Em suma, acabamos atribuindo atrasos semelhantes para os dois campos, resultando em curvas com
meédias proximas na Fig. 2. A metodologia de historias contrafactuais estd ainda sendo explorada, e nao
pretendo que o presente estudo sirva de argumento a seu favor. Se ela se mostrar util, sera
provavelmente para redes extensas, onde a habilidade intuitiva do ser humano ¢ mais limitada, O
progresso obtido no presente trabalho foi a constatagio de que nio é preciso trabalhar com funcoes de
distribui¢ao para calcular a composicio de causas, bastando para isso o valor médio e o desvio padrio
associado a cada processo causal. No entanto, até onde pudemos perceber, a avaliacio de situacdes de
disjuncao de causas (Fig. 2¢) nio possui semelhante simplificacio.
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