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RESUMO

Procuramos abordar nesse trabalho os problemas relacionados as hipoteses ad hoc.
Verificamos, entre outras coisas que, apesar de serem normalmente tidas como indesejaveis,
hipdteses desse tipo tiveram papel fundamental em diversos episddios da Historia das
Ciéncias. Essa verificacdo justifica voltar o olhar para elas de uma forma mais critica e buscar
analisar e entender melhor seu papel na construgdo de teorias cientificas. Nesse caminho, nos
deparamos com os problemas filoséficos mais importantes relacionados as hipdteses ad hoc:
identificar uma hipdtese ad hoc e determinar se uma hipdtese desse tipo € mais ou menos ad
hoc que outra. Buscamos discutir e propor uma solugdo para esses problemas. Nossas analises
foram feitas confrontando-se exemplos histéricos onde hipdteses ad hoc tiveram papel
importante e considerando-se trabalhos modernos relacionados ao tema. Buscamos revisitar
ideias que ja haviam sido propostas, identificar alguns de seus problemas, e, acrescentando
nossas proprias impressoes, elaborar um resultado mais satisfatorio. Esperamos ter
conseguido estabelecer de forma clara o significado de uma hipétese ad hoc, um método para
identifica-la e uma forma de estabelecer a gradabilidade que indique o qudo ad hoc ¢ uma
hipotese.

Palavras-chave: Filosofia da Ciéncia. Hip6teses ad hoc. Teorias cientificas.



ABSTRACT

We aimed to address in this paper problems related to ad hoc hypotheses. We have
verified that, among other things, although they are generally regarded as undesirable, such
hypotheses played a key role in several episodes of the History of Science. That check is
enough justification to look at them again in a more critical way searching for a better
understanding on their role in the construction of scientific theories. On this way, we came
across the most important philosophical problems related to ad hoc hypotheses: identify an ad
hoc hypothesis and determine if a hypotheses of this kind is more or less ad hoc than another.
We discuss and propose a solution to these problems. Our analysis were made confronting
historical examples where ad hoc hypotheses played an important role and considering
modern works related to the theme. We tried to revisit ideas that had been proposed, identify
some of its problems, and, adding our own impressions, develop a more satisfactory result.
We hope to have been able to clearly establish the meaning of an ad hoc hypothesis, a method
to identify it and a way to establish a gradability that indicates how ad hoc is a hypothesis.

Keywords: Philosophy of Science. Ad hoc hypotheses. Scientific Theories.
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1 INTRODUCAO

Hipoteses ad hoc podem ser notadas em varios momentos cruciais da Historia da
Ciéncia, e ainda hoje podemos encontra-las dando suporte a teorias modernas. Muito ja foi
dito sobre esse tipo de hipoteses, mas ainda ¢ obscuro o qué exatamente quer dizer chamar
uma hipotese de “ad hoc”.

A tese busca caracterizar essas hipoteses muitas vezes presente, mas quase sempre
vistas como indesejaveis na ciéncia, e mostrar seus aspectos positivos'. Para fazer isso,
verificamos no que ja foi dito sobre hipdteses ad hoc onde ainda havia questdes em aberto e
apontamos desdobramentos histéricos diretamente ligados a hipdteses desse tipo.

Analisamos o significado das hipoteses ad hoc a forma como elas se encaixam na
pratica cientifica. Abordamos como fazer a distin¢ao entre uma hipotese ad hoc e uma nao ad
hoc, e também o problema classico de uma hipdtese poder ser mais ou menos ad hoc que
outra. Buscamos dar alguma contribui¢cdo para uma melhor compreensdo dessas questdes ¢
oferecemos uma proposta de solugdo para elas.

Compreender os elementos que constituem uma teoria cientifica, onde, eventualmente,
podemos encontrar hipoteses ad hoc, significa compreender o conhecimento cientifico
propriamente dito. E o conhecimento cientifico ¢ incompleto se ndo compreendemos muito
bem seus fundamentos ou as maneiras como o construimos. Toda essa compreensao ¢
fundamental tanto para abordar a delicada questdo conhecida como o problema da
demarcacdo’, como para guiar a propria ciéncia em seu desenvolvimento. Questdes como: a
relacdo entre representagdo cientifica (através de modelos, graficos, tabelas, teorias, hipdteses,
etc) e realidade; a possibilidade do conhecimento; a relagdo entre ciéncia e sociedade; e até
mesmo a utilidade da ciéncia, devem ser encaradas para sustentar e justificar o proprio saber
cientifico. Essas questdes ndo podem ser abordadas pela ciéncia porque ela propria seria seu
objeto de estudo, de modo que ¢é necessario outra area do conhecimento assumir esse papel. A
tarefa ¢ realizada pela Filosofia da Ciéncia, principal area de foco dessa tese.

Para elaborar nossas andlises e chegarmos a algumas conclusdes, foi o escolhido o

caminho de comparar exemplos histdricos, alguns unanimemente considerados exemplos de

Ao longo do texto sdo mostrados alguns exemplos de como as hipéteses ad hoc sdo vistas na ciéncia. Em
especial, destaco a citagdo de Lemeitre no capitulo “Constante Cosologica ¢ Energia Escura”.

O problema da demarcag@o foi extensivamente abordado pelo filésofo Karl Popper, que introduziu a palavra
'demarcacdo’ em carta a revista Erkenntnis (apud Oliveira, M.,1982), fundada pelo também filésofo da
ciéncia Hans Reichenbach. O problema fala sobre a importancia de identificar se um determinado assunto,
teoria ou objeto de estudo estd dentro dos dominios da ciéncia. Em outras palavras, o problema da
demarcacao busca encontrar a linha que separa o cientifico do nao cientifico, ou do pseudocientifico.
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hipdteses ad hoc e outros propostos nessa tese como tais. Acreditamos que a sele¢do escolhida
tenha sido suficiente para abranger diferentes contextos de criagao cientifica, mostrando como
hipoteses ad hoc surgiram em diferentes épocas e como estdo presentes em nosso
conhecimento atual: matéria escura; os epiciclos do modelo geocéntrico ptolomaico; o planeta
transuraniano; o planeta X; o planeta intramercuriano; a constante cosmoldgica de Einstein e
sua relacdo com energia escura; a contragdo de FitzGerald-Lorentz; o éter; a binaridade de
eta-Carinae; o &tomo de Bohr; e a hipdtese dos neutrinos.

E importante dizer algo sobre o aspecto historiografico que permeia o contraste entre
diferentes teorias cientificas de varias épocas. Talvez ndo seja possivel analisar de forma
satisfatoria qualquer ideia em Filosofia da Ciéncia sem passear muito pela Historia da
Ciéncia. Por isso, o leitor encontrard nessa tese também muito de Historia, que foi explorada,
principalmente, para definir os cendrios cientificos em que cada hipotese ad hoc utilizada
como exemplo foi criada.

Como nosso objetivo foi analisar especificamente o processo de criagdo e adaptagdo a
teoria de um determinado tipo de hipdtese, ndo levamos em conta a forma como o
conhecimento cientifico se encaixava na cultura de cada época. A forma como pensamos o
papel ciéncia dentro do conhecimento humano mudou com o tempo, mas isso ndo interferiu
no processo de criagdo de suas hipoteses.

Houve também nessa tese uma intervencdo linguistica. Sentimos a necessidade de
definir um termo que ndo existia na lingua portuguesa, talvez por muito pouco se ter analisado
especificamente sobre hipoteses ad hoc em nossa lingua. Foi necessario fazer muitas
referéncias a qualidade ad hoc de uma hipotese, que, em inglés, traduz-se como ad hocness,
ad hocity, ad hocery ou, ainda, ad hockery. Para isso, definimos o termo ad hocidade, que
pareceu a melhor construgdo levando em conta as estruturas do portugués falado no Brasil.

Veremos que, apesar de varios filésofos da ciéncia terem dedicado tempo ao estudo de
hipdteses ad hoc, talvez essas discussdes t€ém se mostrado insuficientes até o momento.
Acreditamos que, em parte, isso deve a dois conceitos que, talvez, ndo tenham sido levados
propriamente em conta. Um deles ¢ a gradabilidade, j& proposta por outros filésofos mas,
talvez, com a falta de um tratamento mais objetivo. A gradabilidade nos diz que existem graus
de ad hocidade (ou ad hocness) entre as hipoteses, e nessa tese buscamos propor um sistema
quantificavel para determinar esses graus. O outro conceito estd sendo proposto pela primeira
vez nessa tese, a temporalidade, que nos diz que os graus de ad hocidade podem mudar com o

tempo.
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Como resultado de nossas andlises, desenvolvemos um sistema baseado em seis
critérios para identificagao e classificacao de hipoteses ad hoc. A questdo da identificacao ja
havia sido abordada por outros filosofos, mas julgamos que nunca de maneira
satisfatoriamente clara. Propomos uma forma mais simples de identificagdo nos primeiros trés
critérios de nosso sistema, critérios estes que tem carater eliminatorio, ou seja, determinarao
se uma hipotese ¢ ou nao ad hoc. Os ultimos critérios do sistema possuem carater
classificatorio, e dirdo o qudo ad hoc uma hipdtese €.

Assim, buscamos mostrar que com um tratamento menos subjetivo de gradabilidade e

levando em conta uma temporalidade, podemos identificar e classificar melhor as hipoteses ad

hoc, e descobrir que elas ndo sdo tdo inconvenientes como tém sido consideradas.
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2 HIPOTESES AD HOC

Hipoteses ad hoc estdo muito presentes nos discursos que buscam dar algum
embasamento logico ou sustentagdo epistemologica as pseudociéncias. Elas sdo capazes de
produzir justificativas que impedem a refutacdo sumdria de qualquer ideia, evitando o
falseacionismo ¢ mantendo qualquer premissa no terreno do possivel. Sao criadas quando um
resultado inesperado surge e sdo hipdteses que dificilmente conseguem alguma justificativa
fora do eixo teste-resultado para a qual foram produzidas.

Talvez por se tratarem de hipdteses criadas a posteriori e por essa estreita relagdo com
as tentativas de suporte as pseudociéncias, as hipdteses ad hoc sejam normalmente tomadas
como nao pertencentes a ciéncia, ou como algo que jamais poderia surgir dentro da ciéncia.
Entretanto, uma olhada na histéria da Astronomia e uma reflexdo sobre como surgiram
algumas importantes hipoteses pode nos mostrar que muitas daquelas criadas a posteriori
foram extremamente Uteis e ndo s trouxeram boas explicacdes como impulsionaram de
maneira inesperada a Astronomia.

Um dos poucos consensos que existem sobre hipdteses ad hoc diz respeito a origem da
expressdo, em Latim: ad hoc significa “para isso” ou “com esse proposito especifico”.
Hipoéteses ad hoc sdo aquelas criadas para uma situagdo especifica que se apresenta quando
uma teoria falha em explicar um fenomeno ou resultado experimental em particular. Essa
falha poderia consistir em uma falsificacdo da teoria, um sinal de que ela precisa ser
substituida ou ajustada. Mas se existe uma hipotese ad hoc para suplantar a falha, a teoria
permanece valida, suportada por esta hipotese criada especificamente para prover tal suporte.
A hipdtese ad hoc salva a teoria para a qual fora criada, acaba com a falha, fazendo com que
uma explicagdo se torne possivel.

A figura abaixo esquematiza de forma simplificada a relacdo entre uma hipdtese ad

hoc, a teoria para a qual foi criada e a observagdo que ndo pdde ser explicada pela teoria.

Teoria [—— —¥ Observacéo

Hipotese
Ad Hoc

Figura 1 - Esquema ilustrativo da relagdo entre uma hipotese ad hoc, a teoria na qual estd inserida e a

observacdo que so pode ser compreendida com a referida hipotese.
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Outro consenso sobre hipoteses ad hoc é que sua utilizagdo ¢ inadequada dentro do
pensamento cientifico, e até¢ de validade questionavel, devido a escassez ou inexisténcia de
testes independentes das teorias para as quais foram criadas. Testar uma hipotese criada para
ajustar uma determinada teoria com a propria teoria que foi ajustada por ela certamente nao
consiste em teste valido. Uma das caracteristicas das hipoteses ad hoc, como veremos adiante,
¢ justamente o fato de ndo poderem ser satisfatoriamente testadas fora das teorias para as
quais foram criadas.

A grande importancia de se identificar uma hipotese ad hoc repousa justamente na
falta de um teste independente, pois € necessario se buscar um. As hipoteses ad hoc sdo as que
precisam mais urgentemente serem testadas independentemente, se possivel. Se um teste
independente ¢ possivel, mas ainda ndo estd disponivel, ele precisa ser desenvolvido. Essa
ideia aparece claramente nas palavras de Griimbaum sobre a aceitagdo de uma hipotese ad

(13

hoc: a busca por um suporte empirico 'adicional' ou 'independente' ¢ desejavel ou
necessaria” (Griinbaum, 1976)°.

Apesar de tudo o que ja foi escrito sobre o assunto ndo existe consenso sobre uma
definicdo clara do que seja uma hipdtese ad hoc. Isso torna ainda mais dificil identificé-las,
especialmente no momento em que sdo propostas, quando ainda ndo foram observadas ou
consideradas possiveis consequéncias de sua utilizagao.

A atitude negativa perante hipoteses ad hoc € evidente em varias referéncias, como os
comentarios feitos por Einstein sobre a hipotese da Contracdo de FitzGerald-Lorentz, que
pretendia manter a teoria do éter luminifero depois dos inconclusivos resultados do
interferometro de Michelson e Morley: “Essa assunc¢do, introduzida ad hoc, parece entretanto
ser um forma artificial de resgatar a teoria” (apud Leplin, 1975) *.

Apesar de artificial, a teoria da contragdo de FitzGerald-Lorentz competiu com a
teoria da relatividade especial por vérios anos. E um exemplo classico de hipotese ad hoc.
Essa briga historica entre duas teorias nos mostra que uma hipotese ad hoc nao pode ser
sempre facilmente substituida por outra, menos ad hoc, simplesmente porque esta ¢ menos ad
hoc. Uma hipodtese ad hoc pode fornecer boa contribuicdo e deve ser considerada ao menos
como potencialmente importante, ndo automaticamente relegada como algo indesejavel na

ciéncia. Alguns exemplos discutidos adiante ilustram hipoéteses ad hoc de muito sucesso.

No original: “...the procurement of 'additional’ or 'independent’ empirical support for H is desirable or
needed.”

No original: “This assumptin, introduced ad hoc, appeared however to be an artificial means to rescue the
theory” (grifo do autor)
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Mas identificar uma hipdtese como ad hoc requer uma definicdo de hipotese ad hoc.
Essa defini¢ao foi discutida direta ou indiretamente por varios filosofos como Karl Popper
(Popper, 1959a, 1959b), Jarret Leplin (Leplin, 1975), Adolf Griinbaum (Griinbaum, 1976) e
Greg Bamford (Bamford, 1999), e um artigo publicado recentemente por J. Christopher Hunt
(Hunt, 2012) sugere que essas discussdes foram, no final das contas, insuficientes, porque

nenhum bom consenso foi alcangado. Hunt vai ainda além, e conclui que:

“... parece para mim que a queda de bracos entre historiadores, filésofos, e cientistas
sobre sim ou ndo uma hipotese ser ou ter sido ad hoc (logo ‘ilegitimamente
classificada') é energia perdida.” (Hunt, 2012)

A conclusao enfatica de Hunt ¢ resultado de uma longa e ineficaz discussdo sobre o
assunto. Sua referéncia a ilegitimidade de uma hipoétese ter sido classificada como ad hoc e
depois essa classificacdo se alterar sera particularmente discutida adiante.

Se um assunto foi bastante discutido ¢ porque provavelmente trata-se de algo
importante. E se ndo se chegou a algum consenso, ou sequer clareza quanto a defini¢do do
principal objeto da discussdo, entdo ainda ha o que se discutir. E discutir algo importante para
a Ciéncia nao pode ser energia perdida para a Filosofia da Ciéncia.

A historia, principalmente da Fisica e da Astronomia, nos fornece diversos exemplos
de hipdteses que podem iluminar nossa discussdo. Vamos ver alguns desses exemplos,
propositalmente bastante distantes no tempo entre si, ¢ que guardam a semelhanca de serem
baseados em conceitos criados exclusivamente para resolver o problema de uma teoria que
falhou ao explicar uma observacdo que deveria ter sido explicada por ela. A separacdo
temporal dos exemplos tem como objetivo ilustrar a abrangéncia da utilizacdo de hipoteses ad

hoc na ciéncia.
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3 EXEMPLOS HISTORICOS

Alguns dos exemplos discutidos a seguir sdo classicamente ad hoc, ou seja, sdo
considerados por muitos autores como tais, como a hipotese da contracdo de FitzGerald-
Lorentz e do planeta transuraniano. Outros exemplos, como a matéria escura, estio sendo
propostos aqui como ad hoc. O objetivo desse capitulo ¢ apresentar episodios da Historia da
Ciéncia que utilizaremos para nossas discussoes. Nao se buscou aqui entrar profundamente
em detalhes historicos que ndo fossem pertinentes a essas discussdes, que t€ém como objetivo
se concentrar na relagdo entre hipdteses ad hoc e a construcio de teorias cientificas.

Os exemplos que destacamos e que serdo utilizados nos capitulos subsequentes foram:
matéria escura (ME), em particular a matéria escura nao barionica (MENB), que ndo aparece
na literatura como exemplo de hipétese ad hoc, mas estamos propondo aqui como o melhor
exemplo moderno desse tipo de hipoteses; os epiciclos do modelo de geocéntrico de
Ptolomeu (EP), que deram base a um modelo de Universo que permitia calculos precisos das
efemérides planetarias e sobreviveu mesmo apoés a criagdo do modelo copernicano; o planeta
transuraniano (PTU), essa uma das hipoteses astronomicas mais referenciada como ad hoc,
utilizada para explicar anomalias na orbita de Urano; o Planeta X (PX), um desdobramento de
PTU; o planeta intramercuriano (PIM), também relacionado ao sucesso de PTU, utilizado
para explicar a precessao do peri¢lio de Merctrio, que hoje ¢ compreendido através da
relatividade geral; o éter (ET) um elemento postulado e perseguido desde as primeiras
geracgdes de pensadores, e uma ideia modificada mas ndo totalmente abandonada nos dias de
hoje; a contragdo de Fitzgerald-Lorentz (CFL), que competiu com a relatividade restrita para
explicar o resultado do experimento de Michelson e Morley; a binaridade de eta-Carinae
(BEC), que propds um modelo fisico para explicar um dos objetos estelares mais luminosos
de nossas Galaxia; o modelo de atomo de Bohr (AB), que forneceu as bases para o inicio da
mecanica quantica; e a hipotese do neutrino (HN) que explicou a aparente quebra nas leis de
conservacao nos decaimentos beta.

Pretendo que o leitor perceba os pontos comuns nos exemplos citados e algumas de
suas diferencas também. Essas semelhancas e diferengas serdo destacadas a frente, quando
confrontaremos esses exemplos e analisaremos seus diferentes graus de ad hocidade’.
Propositalmente, os exemplos ndo estdo apresentados em sequéncia cronologica para reforcar

a ideia de que o tempo em que as hipoteses foram propostas ndo importa para a discussao.

> Como foi colocado na Introdugio dessa teste, sentimos a necessidade de criar essa expressdo que ndo existia

na lingua portuguesa. Ver a Introdug@o para mais comentarios.
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3.1 MATERIA ESCURA

O melhor exemplo moderno de hipdtese ad hoc € a matéria escura. Dois trabalhos
marcam o nascimento dessa hipdtese na cosmologia moderna. O primeiro foi publicado por
Jan H. Oort (1900-1992) em 1932, e traz um estudo do movimento de estrelas na vizinhanga
solar, mostrando que a quantidade de massa no plano galactico deveria ser bem maior que
aquela observada. No ano seguinte, Fritz Zwick (1898-1974) calculou a massa do aglomerado
de galaxias de Coma utilizando diferentes métodos. Um dos métodos obtinha a massa do
aglomerado através da relacdo massa-luminosidade, que relaciona a luminosidade recebida de
um astro e sua massa. O outro método relacionava a massa do aglomerado com o movimento
das galédxias através de um teorema igualmente importante, chamado teorema do virial. Este
ultimo prové uma forma de relacionar a gravidade, que mantém unidos os elementos que se
movem em algum conjunto, com a energia desses movimentos. O primeiro método utiliza a
luz observada, o segundo utiliza a dindmica do conjunto.

Para surpresa de Zwicky os resultados obtidos foram bastante diferentes. A massa
determinada pela luz observada era cerca de 400 vezes menor que a massa obtida pelo estudo
do movimento das galdxias. De imediato, trés coisas podem estar acontecendo: ha uma falha
em algum dos métodos utilizados, ha uma falha em ambos, ou existe mais matéria naquele
aglomerado do que podemos observar.

Os trabalhos de Oort e Zwicky sdo a pedra fundamental do estabelecimento de ME na
Cosmologia. Varias outras observacdes, como a curva de rotagdo de galidxias e efeitos
relativisticos de lentes gravitacionais também indicaram fendmenos que poderiam ser
explicados com a existéncia de matéria que ndo pode ser detectada visivelmente. A Figura 2
mostra a comparagdo entre o resultado previsto e o observado nas curvas de rotacdo de
estrelas em galaxias espirais. A Figura 3 mostra o resultado obtido em um trabalho de
observagdo dessas curvas em diversas galaxias e a a Figura 4 um dos objetos astronomicos
mais populares quando se fala de lentes gravitacionais, numa imagem que ficou conhecida
como Cruz de Einstein.

E sabido que, certamente, nem toda a matéria existente no universo pode ser detectada
diretamente pela luz que emite. Um exemplo disso sdo as ands negras, nlicleos de estrelas que
passaram por seu estagio final de evolugdo, e ndo emitem mais quantidade detectavel de

radiagdo residual porque esfriaram demais.
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Sabemos hoje, também, que ¢ normal uma estrela ter planetas. A quantidade de
planetas extrassolares ja detectados € bastante grande par garantir que a formagdo planetaria ¢
uma consequéncia normal da formagao estelar, o que nos leva a um cenério de Universo com
muito mais planetas que estrelas. Em nosso atual estagio, ja conseguimos detectar pequenos
planetas de um sistema extrassolar, mas essa deteccdo depende do posicionamento do sistema
em relacdo a nos, de modo que nem todos os planetas podem ser detectados. Além disso, nem
consideramos ainda a detec¢do de corpos menores que provavelmente também existem nesses
sistemas, como cometas ¢ asteroides.

Além das anas negras e dos planetas extrassolares, podemos acrescentar a poeira
interestelar e poeira intergalactica em regides de baixa concentragdo ao conjuntos de massa
que sabemos existir mas que ndo podemos detectar através da luminosidade. E podemos,
ainda, acrescentar a esses os objetos massivos compactos do halo (MACHO's — do inglés
massive astrophysical compact halo object) e a massa do neutrino como outras possibilidades
de matéria comum nao detectavel em seu conjunto. Essa ¢ a chamada matéria escura
baridnica, que nada mais ¢ que matéria normal, formada por atomos com protons e néutrons
(barions) no nucleo, mas que nao podem ser detectadas eletromagneticamente.

Entretanto, ndo se chegou a um consenso de que a quantidade de matéria escura
barionica estimada seja suficiente para dar conta de toda a influéncia gravitacional observada.
Mesmo considerando-se toda a matéria ndo luminosa proveniente do somatorio das massas
dos planetas extrassolares, ands negras, poeira interestelar e intergalactica, MACHO's,
neutrinos, etc., ainda assim, parece faltar matéria. Para dar conta dessa outra matéria faltante,
a cosmologia criou a hipotese de um tipo de matéria escura muito particular, que ndo estaria
associada diretamente a objetos ndo observados.

Esse tipo de matéria indetectavel a ndo ser por seus efeitos gravitacionais ¢ chamada
na literatura de matéria escura ndo baridonica. Nao emite radiagdo, ndo interage
eletromagneticamente com a matéria convencional e ndo ¢ formada pelas mesmas particulas
que formam a matéria comum.

As observagdes que indicam a existéncia da matéria escura se baseiam na mecanica
classica e na mecanica relativistica, duas teorias de gravitagdo muito bem testadas e que estdo
na base de nossa compreensao do Universo. As velocidades das estrelas nas galaxias expirais,
as velocidades das galdxias em aglomerados e as lentes gravitacionais mostram uma
inconsisténcia interna em ambas as teorias. A hipotese da matéria escura elimina tais

inconsisténcias.
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Isso nos mostra que ME foi criada exclusivamente com o objetivo de acabar com a
incoeréncia entre observacdes astronOmicas e as previsoes da mecanica classica e da
relatividade geral, o que, pelo que ja foi discutido, nos permite classifica-la como uma

hipotese ad hoc. Vejamos outros exemplos semelhantes do ponto de vista epistemoldgico.
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Figura 2 - llustracdo comparativa do comportamento previsto para a curva de rotagdo de estrelas em galdxias

espirais (curva A) e o comportamento observado (curva B)
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Figura 3 - Curvas de rotacdo de galdxias Sb e Sc obtidas com a observacdo das linhas de CO, Ho. e HI(Sofue et

al.),
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Figura 4 - Cruz de Einsteins: cinco imagens de duas galaxias (ESA/NASA)

3.2 EPICICLOS DO MODELO PTOLOMAICO

Dando um salto cronoldgico para o passado, podemos ver algo muito semelhante a
ME, do ponto de vista epistemoldgico, em uma das teorias cientificas de maior duracao da
historia, o modelo geocéntrico de Ptolomeu (90-168). Sob a forte influéncia aristotélica que
estipulava os movimentos celestes como obrigatoriamente circulares, Ptolomeu utilizou a
ideia de Apollonius de Perga (262 a.C.-190 a.C.) para explicar os movimentos retrégrados dos
planetas. Em vez de girarem diretamente em volta da Terra, os planetas descreveriam um
circulo, o epiciclo, cujo centro orbitava ao redor da Terra, esta ligeiramente deslocada do
centro geométrico exato do Universo.

O modelo de Universo de Aristoteles (384 a.C.-322 a.C.) com esferas cristalinas
concéntricas onde estavam fixados os planetas nao dava conta de seu movimento retrogrado,
ou retrogradacdo. Esse movimento ¢ uma espécie de “marcha a ré” executada pelos planetas
em seu movimento aparente no céu. Hoje, compreendemos o movimento retrogrado através
do modelo kepleriano das 6rbitas, onde os planetas mais préximos do Sol deslocam-se com
velocidade maior que a dos planetas mais distantes, de modo que a Terra eventualmente
ultrapassa os planetas exteriores, causando a aparéncia de marcha a ré em seu movimento em

relacdo as estrelas. De forma semelhante, a Terra ¢ ultrapassada pelos planetas interiores que
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também executam movimento retrogrado. A Figura 5 mostra uma sequéncia de imagens que
evidenciam os movimentos retrogrados de Marte e Urano.

Com EP, Ptolomeu conciliou os movimentos circulares e a Terra numa posi¢ao central
do modelo de Aristoteles com as observagdes dos movimentos retrogrados. Apesar dos
epiciclos terem se mostrado falsos, o modelo ptolomaico se mostrou mais eficiente que o
modelo de heliocéntrico de Copérnico (1473-1543), que s6 passou a funcionar efetivamente
quando Kepler (1571-1630) mostrou que as Orbitas planetarias ndo eram circulos, mas elipses.
A Figura 6 retrata uma representagdo simples da ideia do modelo de epiciclos de Ptolomeu
com seus principais elementos.

MENB conciliou as teorias de gravitagdo com as observagdes das curvas de rotacao de
estrelas em galdxias espirais, lentes gravitacionais e diversas outras evidéncias de que hd mais
matéria do que aquela que podemos observar. EP conciliou a teoria das orbitas circulares com
os movimentos retrégrados observados.

MENB nao possui ainda uma maneira de ser detectada fora da teoria para a qual foi
criada, a gravitagdo. Os epiciclos também nao puderam ser detectados ou falseados durante
muito tempo. Desde a criacdo do modelo ptolomaico até a primeira década do século XVII,
ndo havia sequer a possibilidade de aguardar o desenvolvimento de alguma tecnologia
existente para se testar EP.

O primeiro e decisivo teste foi feito com a utilizagdo do telescopio por Galileu (1564-
1642) para demonstrar o ciclo completo das fases de Vénus. Se Vénus girasse em torno da
Terra ¢ ndo do Sol, ndo poderiamos observar suas fases da maneira que observamos. As
observagoes dos satélites galileanos de Jupiter também foram importantes na compreensao de
que nem tudo no Universo girava ao redor da Terra. A Figura 7 mostra os desenhos de Galileu
das suas observagoes do ciclo de fases de Vénus.

Uma situagao diferente envolveu PTU, a hipotese que levou a descoberta de Netuno. A
hipdtese de um planeta exterior a Urano, levantada no século XIX, nasceu como uma hipotese

que poderia ser testada pelos telescopios existentes na época.



Figura 5 - Movimento Retrégrado de Marte e Urano em 2003 (Tezel, 2003, apod031216)
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Figura 6 - Representacdo da explicacdo fornecida pela utilizacdo dos Epiciclos

Figura 7 - Desenho do ciclo completo das fases de Vénus feito por Galileu em 1610
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3.3 PLANETA TRANSURANIANO, PLANETA X E PLANETA INTRAMERCURIANO

Em 1821, Alexis Bouvard (1767-1843) publicou uma tabela astrondmica com dados
referentes a orbita de Urano. Entretanto, as posi¢des previstas ndo estavam de acordo com as
posicdes observadas, e Bouvard criou a hipdtese da existéncia de um planeta que estaria
perturbando a drbita de Urano. Em meados do século dezenove, uma hipotese como essa ja
poderia ser testada através do telescopio. A descoberta do planeta transuraniano, que foi mais
tarde batizado de Netuno, envolveu os calculos de John Adams (1819-1892) e Urbain Le
Verrier (1811-1877), e a efetiva observacdo do planeta com o telescopio refrator do
Observatorio de Berlim em 23 de setembro de 1846.

Mas, aparentemente, Netuno ndo explicava totalmente as perturbagdes na oOrbita de
Urano, e ele proprio parecia sofrer alguma perturbagdo. E especulou-se entdo sobre a
existéncia de ainda um outro planeta cuja massa estaria também contribuindo com as
alteragcdes observadas em Urano. O novo e ainda ndo descoberto planeta foi batizado de
Planeta X, e uma busca foi empreendida com grande empenho por Percival Lowell (1855-
1916), ap6s sua frustrada tentativa de comprovar a existéncia de uma civilizagao extraterrestre
inteligente em Marte.

Lowell gastou parte de sua fortuna com a constru¢ao do Lowell Observatory, onde, em
1930, Clyde Tombaugh (1906-1997) observando uma regido do céu onde se esperava
encontrar o Planeta X, descobriu Plutdo.

Acreditou-se que realmente o Planeta X tinha sido encontrado. Mas a massa de Plutdo
pode ser calculada com satisfatoria precisdao em 1978, quando se descobriu seu primeiro
satélite, Caronte. Ficou claro que Plutdo ndo era o procurado Planeta X, pois sua massa,
menor que a massa de nossa Lua, ndo produziria qualquer efeito perceptivel em Netuno ou
Urano.

Com a massa de Plutdo calculada com maior precisdo através da interagcdo
gravitacional com Caronte, uma nova busca pelo Planeta X se iniciou. Talvez, o personagem
mais importante dessa nova fase tenha sido o astronomo do Observatorio Naval dos Estados
Unidos, Robert Harrington (1942-1993). Harrington determinou a localizagao do Planeta X,
cuja Orbita deveria ter semieixo maior de 101.2 unidades astrondmicas (mais de trés vezes o
valor correspondente a Netuno), excentricidade 0,41 (altamente excéntrica em comparacao

com os outros planetas) e deveria estar inclinada em 32.4 graus em relagdo ao plano da
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ecliptica. Harrington determinou ainda que o Planeta X deveria ter 4 vezes a massa da Terra
(Harrington, 1988).

Harrington iniciou um trabalho observacional para encontrar o Planeta X em 1991.
Seu objetivo era fotografar a area do céu onde deveria estar o Planeta quando essa area
estivesse em oposic¢do, utilizando um telescopio de 20 cm de abertura na Nova Zelandia. As
imagens seriam entdo comparadas com uma imagem da mesma regido do céu obtida no ano
anterior, utilizando um recurso chamado de blinking (Harrington, 1991). O planeta apareceria
como um ponto que se deslocou de uma imagem para a outra, enquanto as estrelas
permaneceriam fixas. Harrington faleceu em janeiro de 1993 sem ter encontrado o Planta X°.

Em maio do mesmo ano, um artigo publicado por E. Myles Standish(1939-) mostrou
um novo calculo da massa de Netuno, onde foi encontrada uma correcdo de cerca de 0,5%
para baixo do valor estabelecido na época (aproximadamente uma massa de Marte) (Standish,
1993). O trabalho de Standish utilizou dados da missdo Voyager, e marca o fim da procura
pelo Planeta X (Browne, 1993).

PTU foi uma hipotese correta que salvou a gravitagdo de 1821 até 1846 e nos levou a
descoberta de Netuno. Por outro lado, PX foi uma hipotese errdnea, mas também salvou a
gravitacao desde 1930 até a era das sondas espaciais, e nos levou a descoberta de Plutdo que
teve papel fundamental em uma importante ampliacdo de nossa compreensao das estruturas
que formam o Sistema Solar.

Em 2006, apés uma discussdo que se iniciou no ano anterior com o anuncio da
descoberta de um objeto maior que Plutdo, por uma equipe liderada por Michael E. Brown
(1965-) (M. E. Brown, Schaller, Roe, Rabinowitz, & Trujillo, 2006), a Unido Astrondmica
Internacional reconheceu uma nova classe de objetos no Sistema Solar, os planetas andes
(IAU General Assembly, 2006).

Apbs o sucesso de PTU, outra hipdtese da existéncia de um planeta ainda nao
descoberto no Sistema Solar surgiu, dessa vez para explicar o comportamento peculiar da
orbita de Mercurio. A elipse descrita por Mercurio em sua Orbita precessiona, ou seja, apos
cada revolugdo a nova elipse serd descrita a partir de um novo ponto. Esse movimento ¢
ilustrado na Figura 8. Hoje compreendemos muito bem a precessao da orbita de Mercurio em
termos relativisticos, mas, em meados do século XIX, um estudo cuidadoso levou o préprio
Urbain Le Verrier a propor a existéncia de um planeta intramercuriano, ou seja, que orbitaria

entre Merctirio e o Sol. Le Verrier propds Vulcano para o nome desse planeta a ser

®  Veja comentario adicional sobre a repercussio do trabalho de Harrington na cultura popular em

Consideragoes Finais.
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encontrado, inspirado no deus do pantedo romano associado ao fogo. Seria um bom nome
para um planeta tdo préximo ao Sol.

Em 22 de dezembro de 1859, numa carta a Le Verrier, o médico e astronomo amador
francés Edmond Modeste Lescarbault (1814-1894) relatou a observagdo de Vulcano que teria
feito em 26 de marco daquele ano. Le Verrier foi ao encontro de Lescarbault e considerou
satisfatoria sua observagdo. Entretanto, pouco tempo depois do anuncio da descoberta, o
astronomo também francés Emmanuel Liais (1826-1900), que estava no Rio de Janeiro,
publicou um artigo onde dizia que no mesmo momento das observacdes de Lescarbault, ele
também observava o Sol, com melhores equipamentos, e ndo observou nada que chamasse

sua atencao como um planeta na frente do disco Solar. O artigo de Liais intitulava-se “Sobre o

97

13

novo Planeta anunciado pelo Sr. Lescarbault”” e comegava com as seguintes palavras “a
observagdo de Lescarbault é falsa”(Campos, 2008)°. Mais tarde, Emmanuel Liais seria
convidado por D. Pedro II para ser diretor do Imperial Observatorio do Rio de Janeiro.

Uma pequena mancha solar pode ser facilmente confundida com um planeta em
transito, mesmo com equipamentos simples modernos (ver imagens adiante). Provavelmente,
Lescarbault se confundiu com uma pequena mancha solar que apareceu na posi¢do onde
esperava observar Vulcano. A Figura 9 permite a compara¢do de um transito do planeta
Merctrio com a imagens de manchas solares.

Outras pessoas alegaram ter encontrado o planeta. Provavelmente, muitas das supostas
observagdes de Vulcano foram observagdoes de manchas solares arredondadas, localizadas
onde se previa encontrar o planeta. Mesmo nas modernas imagens obtidas durante o transito
de Mercurio ou Vénus, a diferenca da mancha produzida pelos planetas sobre o disco do Sol e
uma mancha solar ndo ¢ grande.

A hipétese da massa perturbadora de Merctrio ser atribuida a um planeta foi
posteriormente substituida pela hipotese de um cinturdo de pequenos objetos (como uma
espécie de cinturdo de asteroides), mas esta também se mostrou falsa.

PTU, PX e PIM foram hipdteses ad hoc criadas numa época em que testes para
verificar sua consisténcia fora da teoria em que foram criadas eram possiveis. Esses trés
planetas foram especulados pela gravitacdo, mas a Optica permitia que sua imagem fosse
observada através de um telescopio que fosse apontado para a posicao correta. A possibilidade

de teste ¢ uma diferenca crucial entre estas hipoteses e EP ou MENB. Essas duas hipoteses

No original: Sur la nouvelle planéte annoncée par M. Lescarbault
Hé uma interessante andlise psicoldgica e social envolvendo a proposta de Vulcano, a suposta observacao de
Lescarbault e as criticas de Liais em Campos, 2008.
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ndo possuiam possibilidade de teste quando foram criadas. Isso sera analisado com cuidado
nos proximos capitulos.

Além das hipdteses testdveis e ndo testaveis, temos pelo menos um interessante
exemplo de hipdtese que foi testada, abandonada, testada novamente e reabilitada: a

Constante Cosmoldgica
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Figura 8 Ilustrag¢do da precessdo do periélio de Mercurio
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Transit of Mercury Closeup — November 8, 2006

Figura 9 - Imagem da superficie do Sol em (1) periodo de grande atividade, (2) periodo de baixa atividade e (3)
durante um trdnsito de Mercurio (SDO/NASA)
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3.4 CONSTANTE COSMOLOGICA E ENERGIA ESCURA

Talvez o caso mais célebre de hipotese ad hoc na fisica tedrica seja a constante
cosmologica. As equacdes de campo da relatividade geral mostravam um Universo dindmico,
colapsando pela agdo da propria gravidade. A aparéncia do Universo se alteraria com o tempo.
A ideia de um Universo que mudava de tamanho ndo tinha suporte cientifico tedrico e tdo
pouco observacional, numa época em que observar o colapso ou expansdao do Universo
significava observar as velocidades de afastamento ou aproximacdo das estrelas de nossa
propria Galaxia. Antes da confirmacdo de que existem outras galaxias, o Universo conhecido
era formado pelas estrelas e alguns objetos nebulosos, cujas distancias ndo podiam ser
determinadas com precisao.

Para consertar a dindmica do Universo evidente naquelas equagdes, seu proprio autor,
Albert Einstein (1879-1955), colocou um termo que compensaria o colapso, a chamada
Constante Cosmologica. Com esse novo termo, o Universo descrito tornava-se estatico, como
era esperado e indicado pelas observacdes astrondmicas da época, afinal, as velocidades de
dispersdo das estrelas ndo indicavam qualquer expansao ou contragao.

Entretanto, poucos anos apo6s a relatividade geral, Edwin Hubble (1889-1953)
constatou que alguns dos objetos nebulosos observados estavam muito mais distantes que as
estrelas, mostrando que o Universo em grande escala ¢ composto por galaxias. O Universo se
estendia para muito além das estrelas. Depois disso, mostrou-se também que as galaxias estdo
se afastando umas das outras, dando evidéncias observacionais de uma dindmica muito
diferente daquela admitida quando a relatividade foi desenvolvida. O Universo ¢ dinamico e
sua aparéncia muda, como mostravam as equagdes de campo da relatividade geral antes da
constante cosmoldgica.

Einstein considerou sua constante como sendo a “maior mancada” de sua vida. Ela foi
prontamente retirada das equagdes, diante da expansdo do Universo. Seu carater ad hoc ¢

muito claro, e foi destacado nessa declaragao de George E. Lemeitre (1894-1966):

“A histdria da ciéncia prové varios exemplos de descobertas que tem sido feitas por

razdes que nao podem mais ser consideradas satisfatorias. Pode ser que a
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descoberta da constante cosmoldgica seja um caso desses.” (Lemeitre, grifo meu)’

(apud. Straumann, 2002)

Entretanto, na década de 1990, observagdes astronOmicas mostraram que a expansao
do Universo se da de forma acelerada, contrariando a expectativa natural de que a gravidade
estivesse diminuindo a taxa de expansao.

Em minhas atividades de comunicagdo cientifica, criei uma forma de explicar o
contrassenso da expansdo acelerada do Universo fazendo um paralelo com uma pedra
arremessada verticalmente. Quando arremessamos uma pedra para cima, ela se afasta de nds
na medida em que sobe, esse seria o Universo se expandindo. Poderiamos estar em um estagio
na idade do Universo em que o estivéssemos observando se expandir, assim como vemos a
pedra se afastando. Mas a pedra se afasta cada vez menos, devido a agdo contraria da
gravidade, o que faz com que a taxa de afastamento diminua, até que ela para de se afastar e
cai, voltando para onde saiu. Mas no que diz respeito ao Universo, a pedra subindo (que
representa a expansio) ndo esta se afastando cada vez menos, mas cada vez mais. E como se
descobrissemos que a pedra ndo era uma pedra, mas um foguete que foi acionado quando o
arremessamos para cima.

Foguetes tem combustivel, o que gera energia. E essa energia, que faz nossa pedra-
foguete se afastar com velocidade cada vez maior, ou aceleradamente, ¢ a energia escura em
nossa metafora. O mistério da energia escura consiste em descobrirmos qual sua origem (qual
o “combustivel” que a produz), e isso ¢ um dos desafios atuais da cosmologia moderna.

O cendrio cosmoldgico teve uma mudanga radical com a deteccdo da expansdo
acelerada. Apesar da origem ser desconhecida, seu comportamento pode ser estudado, e ¢
necessario que, de alguma forma, a representemos nas equagdes que descrevem o espago-
tempo. E a melhor forma encontrada para fazer isso foi incluir uma constante nas equagoes de
campo da relatividade geral: uma constante cosmolégica.

Ou seja, CC foi uma hipdtese ad hoc criada por Einstein, foi retirada da ciéncia devido
a expansio do Universo e novamente incorporada devido a expansdo acelerada. E um caso
muito interessante de hipotese ad hoc que foi criada, abandonada e resgatada.

Penso que vale a pena ressaltar um outro topico importante na Filosofia da Ciéncia que

aparentemente foge das questdes das hipdteses ad hoc, mas que pode nos fornecer mais uma

®  No original:“The history of science provides many instances of discoveries wich have been made for reasons

wich are no longer considered satisfactory. It may be that the discovery of the cosmological constant is such
a case.” (Lemeitre) [1]
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explicacdo sobre o porqué dessas hipoteses terem seu lugar na Ciéncia. Esse topico pode ser
muito bem exemplificado através da CC.

Apesar de, evidentemente, existir a necessidade de se determinar a natureza fisica da
energia escura, sua manipulacdo nas equacdes da cosmologia ¢ igualmente importante.
Verificando a forma como CC é normalmente referenciada atualmente, somos levados a
refletir sobre a relagdao, sempre presente na Ciéncia, entre a representacdo através de modelos
(matematicos ou fisicos) ¢ a realidade em si.

Podemos ver a importancia da energia escura nas equacdes que descrevem o Universo

em grande escala no seguinte trecho de Norbert Straumann (1936-)

“O candidato mais simples para essa exodtica densidade de energia ¢ um termo

cosmologico nas equacdes de campo de Einstein (...)”'°(Straumann, 2002)

Note que, mais que ressaltando a importancia de manipular matematicamente os
efeitos dessa energia misteriosa, a observagao de Straumann estd nos dizendo que o candidato
mais simples'' para a energia escura ndo ¢ algo relativo a sua natureza, mas algo que permite
sua inser¢do nas equagdes da cosmologia. Isso nos fala muito sobre a equivaléncia entre
realidade fisica e representacdo da realidade através de um modelo, que ndo necessariamente
precisa ser um retrato auténtico dessa realidade.

Considerando a Ciéncia mais uma provedora de meios de fazer previsdes e controlar a
natureza do que uma provedora das explicagdes ultimas da natureza em si, temos mais
conforto de aceitar algumas hipoteses ad hoc como algo valido a ser considerado.
Encontramos aqui uma ligacdo evidente com o modelo de 4tomo de Bohr, que ja nasceu
claramente diferente do que seria a natureza real'?, mas perfeito para uma compreensdo dos
fendomenos observados das linhas espectrais. Muitas vezes, uma teoria ou modelo pode nio
estar proximo de uma representacao da realidade em si, mas serve como uma escada que nos

leva a outras teorias mais proximas dessa realidade®.

19 No original: “The simplest candidate for this exotic energy density is a cosmological term in Einstein's
field equations (...)”

11 . . . .
Straumann invoca aqui, talvez inconscientemente, a navalha de Ockham.

12 Me refiro ao elétron em movimento acelerado sem perder energia.

13Essa reflexdo nos remete a uma ideia extremamente interessante de Karl Popper, segundo a qual, ao longo
da historia, a ciéncia se aproxima assintoticamente da verdade. Acho essa visdo particularmente interessante por
reconhecer a existéncia de uma realidade ultima e o desenvolvimento cientifico como um movimento em busca
de alcanca-la.



31

3.5 O ATOMO DE BOHR

As distribuigdes das linhas espectrais foram matematicamente descritas por Johannes
Rydberg (1854-1919) em 1888, numa relagdo conhecida como féormula de Rydberg. Essa
férmula nos permite conhecer as posigdes das linhas de emissdo ou absor¢ao, em relagdo ao
espectro continuo, associando numeros inteiros ao comprimento de onda da linha espectral.
Esses nimeros inteiros sdo conhecidos hoje como nimeros quanticos principais, e introduzem
na formula de Rydberg a quantizagdo da energia proposta por Max Plank (1858-1947).

Nenhuma explicagdo fisica dos mecanismos de emissao ou absor¢ao que produzem as
linhas espectrais pode ser obtida da formula de Rydberg. Esta prové tdo somente uma
distribuicdo matematica que coincide com as linhas espectrais observadas em laboratorio. Um
modelo que representava a fisica atdmica da producao das linhas espectrais veio em 1913 com
Niels Bohr (1885-1962).

Conhecido como modelo de Bohr, ou atomo de Bohr, representava o atomo sendo
composto de um nucleo, onde localizavam-se as cargas positivas concentrando grande pare da
massa atdmica, e cargas negativas percorrendo orbitas circulares ao seu redor.

As linhas espectrais de emissdo sao produzidas quando o elétron salta de uma orbita de
raio maior para outra de raio menor. As linhas de absor¢do aparecem quando o 4tomo absorve
a quantidade exata de energia para fazer um elétron saltar de uma oOrbita de raio menor para
uma 6rbita de raio maior.

E facil verificar de imediato uma aparente inconsisténcia no modelo, relacionada a
estabilidade atomica: o movimento circular ¢ um movimento acelerado, e a carga negativa, o
elétron, deveria emitir e perder energia durante seu deslocamento, espiralando em direcdo ao
nicleo, onde encontraria cargas positivas, os protons. As cargas positivas e negativas
aniquilariam-se mutuamente e o atomo ndo existiria. Entretanto, a maioria dos atomos ¢
estavel e caso os elétrons emitissem energia constantemente durante suas orbitas ao redor do
nucleo atdmico, observariamos um espectro continuo de radiagdo e ndo as linhas espectrais
dos diferentes elementos quimicos.

Assim, sem explicagdo fisica para isso, segundo o modelo de Bohr, o elétron so6 emite
energia em uma transi¢do entre uma Orbita de maior nivel energético, ou maior raio, para
outra de menor nivel energético, de menor raio, e apenas nessas transigdes. Nao ha energia

emitida durante o movimento circular do elétron em sua orbita.
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Esse modelo teve grande sucesso e permitiu muitos dos primeiros grandes avangos da
mecénica quantica. E baseado em trés postulados, conhecidos como postulados de Bohr:
e O elétron pode se mover em determinadas oOrbitas, denominadas orbitas estacionarias
ou estados estaciondrios, sem irradiar, ou seja, sem perder energia;
e As orbitas estaciondrias sdo aquelas nas quais o momento angular do elétron em torno
do nticleo ¢ igual a um multiplo inteiro de h/2m;
e O elétron irradia quando salta de um estado estaciondrio para outro mais interno,

sendo a energia irradiada dada por E=hf =E; . . -Eq ..

onde h é a constante de Plank', f ¢é a frequéncia da radiacdo emitida e¢ E a energia de um
estado estacionario.

O modelo, ajustado com seus postulados, foi perfeitamente construido para dar conta
de uma explicagdo fisica para os resultados empiricos das observagdes das linhas espectrais
que foram descritos matematicamente com grande precisdo pela formula de Rydberg. Foi
elaborado exclusivamente com esse objetivo e ndo havia nenhuma explicagdo para o elétron
ndo emitir energia enquanto orbitasse um estado estacionario.

A formula de Rydberg ¢ a generalizagdo de uma equagdo anterior, conhecida como
equagio de Balmer'">. Em uma interessante discussdo sobre a escolha da relatividade em lugar

de CFL, e de suas respectivas ad hocidades, Elie Zahar comenta que:

“... enquanto Balmer meramente 'observou' que as linhas do hidrogénio obedeciam a
certa formula, Bohr conectou essas linhas com os niveis de energia do elétron no

atomo de hidrogénio” (Zahar, 1976, p. 217)'¢

As orbitas eletronicas foram substituidas pelo conceito de orbitais, e o modelo atomico
de Bohr nao ¢ mais a melhor descricdo de 4&tomo que temos na fisica. Entretanto, pela forma
como esse modelo fornece uma imagem de 4&tomo compativel com resultados empiricos e por
todo o tempo em que permaneceu valido, podemos considera-lo um modelo de muito sucesso
e com carater claramente ad hoc, por fornecer explicagdes especificas sem uma justificativa

além dessas explicagoes.

Y h=6.63x10%1s=4.14x 10" evs

13Sera especialmente comentada no capitulo “Perspectivas Futuras”.

'®No original: “... whereas Balmer mereley 'observed' that the hydrogen lines obey a certaain formula, Bohr
connected these lines with the energy levels of the electron in the hydrogen atom”
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3.6 ETER

Desde o inicio do pensamento cientifico, conceber o vazio, ou o nada, era algo que ndo
parecia correto ou natural. Podemos perceber isso no famoso pensamento que diz “a natureza
abomina o vacuo™", atribuido a Aristoteles (384 a.C. — 322 a.C.).

Também podemos perceber a dificuldade intelectual de admitir o vazio na natureza
pela dificuldade historica da concepgdo do niimero zero. A forma como a algebra passou a
considerar zero um numero € um topico interessante da na Histéria da Matematica. O zero s6

passou a ter o significado que possui para nos no século IX.

“Um sistema decimal, posicional plenamente desenvolvido certamente existia na India
do século IX, ainda que suas ideias centrais tenham sido transmitidas bem antes desse
tempo para a China ¢ o mundo Isldmico. A aritmética indiana, além disso,
desenvolveu regras consistentes e corretas para operar com numeros positivos e
negativos e para o tratamento de zero como qualquer outro numero, incluindo
contextos problematicos como divisdo”'®(Encyclopadia Britannica Online, s. v.
“algebra” 2015)

No que diz respeito a uma interpretacdo fisica do espago, o caminho intelectual ndo foi
diferente. Sempre buscamos conceber o espaco contendo algo, ou seja, evitando o vazio.
Mesmo na fisica moderna, a energia do vacuo e a estrutura maleavel do espaco-tempo podem
ser vistos como forma de pensar o espago como obrigatoriamente preenchido.

Assim, o espaco sempre precisou ser preenchido por algo para ser compreendido. Nos
primeiros modelos, essa substancia que preencheria todo o espago recebeu o nome grego de
éter'”’. Entre o periodo da Renascenga até o aparecimento da gravitagdo classica de Isaac
Newton (1642/3-1726/7)*, o éter fornecia a explicagdo para os movimentos planetarios. A
gravitacdo era explicada de forma mecénica, através da interagdo com o éter. Um importante
modelo mecanico gravitacional ¢ o de Descartes (1596-1650), segundo o qual, os objetos

celestes executando rotacdes produziam vortices no €ter ao seu redor e esse vortice arrastaria

17 Esse pensamento € conhecido na fisica e na filosofia como Horror Vacui ou plenismo.

8No Original: “A full-fledged decimal, positional system certainly existed in India by the 9th century, yet
many of its central ideas had been transmitted well before that time to China and the Islamic world. Indian
arithmetic, moreover, developed consistent and correct rules for operating with positive and negative numbers
and for treating zero like any other number, even in problematic contexts such as division.”

Do grego aifnp, muitas vezes escrito também como £ter, Aeter ou, no inglés, Ether, £ther ou Aether.

2'Newton viveu durante um periodo em que dois calendérios eram utilizados, o Juliano, ja em desuso, e o
Gregoriano, que utilizamos atualmente. Os dias do calendario Gregoriano eram adiantados em relagdo o Juliano,
e dependendo do calendario que se considere, as datas de nascimento e falecimento de Isaac Newton caem em
anos diferentes.
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objetos situados ali. Isso explicava o movimento dos planetas ao redor do Sol e da Lua ao
redor da Terra. A Figura 10 mostra uma ilustragcdo do sistema de vortices de éter de Descartes.

Uma outra concep¢do muito importante de éter surgiu no século XIX, o éter
luminifero, que transportaria as ondas de luz pelo espaco. A identificacdo da luz como
radiagdo eletromagnética caracterizada pela dualidade onda-particula fazia com que um meio
fosse necessario para transportar as ondas eletromagnéticas, antes da concepcao de campo. E
uma vez que a radiacdo transportava também energia, € isso acontecia através dos corpos, o
éter deveria preencher ndo s o espaco mas também a matéria.

Um modelo nesses moldes foi desenvolvido por Augustin-Jean Fresnel (1788-1827),
que propds um éter que permearia toda a matéria e espago, ndo seria afetado pelos
movimentos dos corpos, e ficou conhecido como éter de Fresnel. Esse modelo foi defendido
por H. A. Lorentz para explicar a contracdo dos corpos na dire¢do do movimento, como
veremos na proxima sessao (Barros, Monte, Araujo, Oliveira, & Vieira, 2005).

O éter sempre foi colocado de maneira ad hoc, seja para explicar os movimentos dos
corpos celestes que s6 podiam ser compreendidos através da interagdo com algum meio (a
ideia de agdo a distancia s6 veio com Isaac Newton), seja para explicar o trasporte das ondas
de luz, que s6 poderia ser compreendido com um meio para transporta-las (a ideia de campo
eletromagnético s6 veio com Maxwell [1831-1879]).

Além de explicitar seu carater ad hoc, vale a pena comentar sobre o éter que apesar de
nunca ter havido sucesso em sua comprovacao, podemos dizer com total seguranga que nao ¢
anticientifico pensar nele nos dias de hoje. Como ja foi mencionando, a energia do vacuo
relacionada ao aniquilamento de particulas e antiparticulas constitui um elemento preenchedor
do espaco. E o proprio espago-tempo, postulado pela relatividade geral pode também ser visto
como um éter, como foi reconhecido pelo proprio Einstein (“Einstein Relativity theory

declares aether necessary!,”).
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Figura 10 - llustracdo do modelos dos vortices de éter, de Descartes (Descartes, 1870)

3.7 CONTRACAO DE FITZGERALD-LORENTZ

Uma famosa experiéncia foi realizada em 1887 por Michelson e Morley para verificar
a existéncia do éter, através da deteccdo de seu movimento relativo em relacao a Terra. O
experimento buscava realizar a interferéncia de um raio de luz com ele mesmo em duas
situacdes: o raio sendo emitido na direcdo do movimento em relacdo ao éter e na dire¢ao
perpendicular a esse movimento. Isso foi feito tomando-se como referéncia o deslocamento da
Terra em relacdo ao éter.

O resultado nulo do experimento foi erroneamente interpretado como uma prova da
inexisténcia do éter, e ainda hoje ¢ tido como o momento decisivo na Historia da Ciéncia em
que, de uma vez por todas, o éter foi abolido. Uma analise um pouco mais profunda dos
resultados do experimento mostram que essa interpretacdo nao ¢ correta, mas nos desviaria de
nosso objetivo de pensar sobre hipoteses ad hoc.

Em 1889, na edi¢do de 2 de maio da revista Science, foi publicada uma carta do fisico
irlandés George Francis FitzGerald (1851-1901) com o titulo “O Eter e a Atmosfera da
Terra”(H. R. Brown, n.d.), onde ele propde que a tnica forma de conciliar o resultado da

experiéncia de Michelson e Morley com a existéncia do éter ¢ uma mudanga no tamanho dos
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corpos na medida em que estes se movem através do éter. A mudanga de tamanho dependeria
do quadrado da razao de sua velocidade pela velocidade da luz. Pouco mais tarde, em 1892,
sem ter tomado conhecimento da carta de Fiztgerald, o alemdo Hendrik Antoon Lorentz
(1853-1928) chegou ao mesmo resultado.

A explicac¢do para o resultado do experimento de Michelson ¢ Morley entrou para a
historia da fisica como a hipdtese da contragdao de Fiztgerald-Lorentz. A explicacao fisica para
a contragdo se baseava em efeitos do movimento sobre as for¢cas que mantém as moléculas do
corpo rigido em equilibrio. Segue o trecho em que FitzGerald faz referéncia a esse efeito em

sua carta a Science de 1889 (apud, Brown, n.d.):

“Sabemos que forgas elétricas sdo afetadas pelo movimento de corpos
eletrificados relativo ao éter e parece ndo ser uma Suposi¢iao
improvavel que as for¢as moleculares sejam afetadas pelo movimento

e que o tamanho do corpo se altere consequentemente.”

A explicagdo fornecida pela contracdo de FitzGerald-Lorentz foi suplantada pela teoria
da relatividade especial, que mostra a contragdo do espaco ¢ ndo supde nenhum efeito do
movimento sobre as forgas intermoleculares num corpo em movimento. Ambas as teorias
competiram por muito tempo, e a explicacdo fornecida pela relatividade saiu-se vencedora
devido ao sucesso que essa teoria alcangou na explica¢do de outros fendmenos.

Enquanto a contragdo de FitzGerald-Lorentz foi proposta de modo ad hoc para
explicar os resultados da experiéncia de Michelson e Morley, a relatividade especial explicou
ndo apenas esses resultados mas também diversas outras questdes. E importante notar aqui
que o sucesso da explicacdio da relatividade para esse problema especifico foi uma
consequéncia de seu sucesso em outras areas, ¢ ndo de um embate térico ou mesmo
experimental relacionado especificamente ao experimento de Michelson e Morley.

A hipotese da contragdo de FitzGerald-Lorentz, bastante ad hoc?', competiu com nada

mais, nada menos que a relatividade especial. Isso pode nos dar um vislumbre de que o fato

21 Eu concordo com o consenso a respeito da ad hocidade de CFL, mas uma outra visdo, muito interessante, ¢

dada em Zahar, 1976. Ele analisa a ad hocidade de CFL segundo uma abordagem indutivista, falseacionista e
segundo o ponto de vista de Holton, que coloca CFL como ad hooc por ndo estar integrada com outros
aspectos do sistema de Lorentz, como as equagdes de transformag@o. Mas Zahar define ad hocidade em
relagdo a teoria e ndo a hipotese, o que foge do objetivo da discussdo dessa tese: “Ad-hocness in research
programmes is defined not as a property of an isolated hypothesis but as a relation between two consecutives
theories” (p.216). Em seguida define trés tipos de ad hocidades diferentes para concluir que CFL nio ¢ uma
teoria ad hoc. Esse artigo merece uma discussdo totalmente particular para se apontar as implicagdes em
pensar ad hocidade em relagdo as hipdteses ou em relagdo as teorias.
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de uma hipdtese ser ad hoc ndo faz dela substituivel automaticamente assim que uma outra

hipdtese nao ad hoc surge.

3.8 BINARIDADE DE ETA-CARINA

Em 1996, Augusto Damineli publicou um artigo (Damineli, 1996) onde propds que
eta-Carinae deveria ser um sistema duplo de estrelas. Localizada na constelacdo da Carina e
envolta por uma nebulosa de mesmo nome, eta-Carinae era classificada como uma variavel do
tipo luminous blue variable (LBV), cujo prototipo € a estrela S Doradus, na Grande Nuvem de
Magalhaes. Sao estrelas massivas que estdo em um estagio de sua evolucdo em que passam
por grande perda de material das camadas externas. Varidveis desse tipo mostram variacdes de
brilho lentas e longas com ocasionais picos de emissao.

Damineli encontrou variagdes espectroscopicas nas linhas de He I associadas a curva
de luz no infra vermelho préoximo com uma periodicidade muito bem definida de 5.52 anos.
Esse comportamento ndo ¢ tipico de uma S Doradus, mas pode ser compativel com um
sistema duplo de estrelas. E ele propde que um teste fosse feito em dezembro de 1997, ano
seguinte a publicagdo do artigo, ou em janeiro de 1998. As observagdes foram feitas e o ciclo
de 5.52 anos™ se confirmou.

Aqui podemos notar uma grande semelhanca com PTU. Ambas as hipdteses foram
propostas num cenario em que um teste era possivel. Mas hd um detalhe na diferenga entre
esses testes no que diz respeito a independéncia em relacdo as teorias para as quais as
hipéteses foram propostas.

Enquanto o teste de PTU foi feito na optica, uma area diferente da gravitagdo, o teste
de BEC foi feito utilizando-se a espectroscopia, mesma area que levou a construg¢do da
hipdtese. Mas, ainda assim, hoje ja podemos pensar num teste para BEC completamente

independente. Retornaremos a essa discussao sobre graus de ad hocidade.

3.9 NEUTRINOS

A radioatividade foi descoberta em 1896. Estudando a capacidade de produzir

ionizagdo € a penetragdo em materiais das emissdes radioativas, em 1899, Ernest Rutherford

22 Em um outro trabalho posterior(Gull & Damineli, 2010), o periodo aparece como de 5.54 anos. Essa

diferenca de 0.02 unidades ¢ perfeitamente desprezivel e provavelmente associada a alguma precisdo dos
detectores utilizados.
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(1791-1867) as classificou em dois tipos: alfa e beta. Estamos interessados aqui em relembrar
um pouco da historia do processo radioativo que produz emissdes do tipo beta, o decaimento
beta, que levou a proposta e posterior detec¢do do neutrino.

Henri Becquerel (1852-1908), o proprio descobridor da radioatividade, determinou em
1900 que a razdo carga/massa das particulas emitidas no decaimento beta tinha exatamente o
mesmo valor que a razao carga/massa do elétron. Becquerel propds, assim, que as particulas
emitidas eram elétrons.

Sabemos hoje que o decaimento beta produz a transformacao de préton em néutron ou
de néutron em préton no nicleo atdmico. As primeiras observagdes que mostraram emissao
de elétrons foram do que hoje chamamos de decaimento [°. Observagdes posteriores
mostraram também a emissdo de poésitrons, no que ficou conhecido como decaimento B*. Os
elétrons e positrons emitidos pelo decaimento sdo chamados particulas beta.

Mas medidas do espectro de energia cinética das particulas beta mostravam um
continuo, € ndo um valor definido. A energia esperada para a particula emitida deveria ser
igual a diferenga entre a energia do estado inicial e a energia do estado final do nucleo,
levando a um espectro com valores bem definidos, assim como ¢ observado nos decaimentos
alpha e gamma.

O espectro continuo significava que as particulas beta eram emitidas com valores
quaisquer de energia, diferentes da energia liberada pelo nucleo do atomo no decaimento.
Além disso, havia também viola¢do na conservagdo do momento (velocidade da emissao das
particulas). Uma vez que o produto do decaimento beta fica dentro do nucleo, uma particula
sendo emitida violava a conservagao de momento.

O problema da violacao das leis de conservagao no decaimento beta fez com que Niels
Bohr propusesse uma versao estatistica delas. Era como se as grandezas fossem conservadas
apenas estatisticamente na natureza, e nao individualmente. Mas uma outra solucdo foi
proposta por Wolfgang Pauli (1900-1958) em 1930: o decaimento beta devia produzir uma
outra particula ainda nao observada, emitida na dire¢ao oposta a particula beta (para conservar
o momento) e com a diferenga de energia esperada.

Essa particula ndo deveria ter carga e foi batizada por Pauli de néutron. Mas em 1932,
James Chadwick (1891-1974) descobriu uma particula nuclear muito massiva e sem carga,
que também foi chamada de néutron. O problema foi resolvido por Enrico Fermi (1901-1954)
que, no mesmo ano, referiu-se ao néutron de Pauli como neutrino, cunhando, assim, o nome
da particula ndo observada no decaimento beta e que deveria dar conta da conservagdo de

energia.
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Um experimento para a deteccdo do neutrino s6 foi proposto em 1942 por Wang
Ganchang (1907-1998), e a deteccao foi efetivamente feita em 1956 por Frederick Reines
(1981-1998), Clyde Cowan (1919-1974) e colegas. Um reconhecimento desse resultado foi
feito através do prémio nobel de fisica de 1995.

HN possui estagios bem definidos com relagdo a possibilidade de um teste. Quando foi
proposta, em 1930, ndo havia um teste possivel. A possibilidade de um teste veio em 1942 e o
teste efetivamente feito em 1956. Esse detalhe serd importante quando estivermos analisando

a temporalidade das hipdteses ad hoc.
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4 AD HOCIDADE EM RELACAO A TEORIA

Em seu artigo de 1975 (Leplin, 1975), muito bem discutido por Hunt (Hunt, 2012),
Leplin nos oferece um método para verificarmos se uma hipoétese ¢ ad hoc ou ndo. De acordo
com esse método, uma hipdtese H introduzida em conexao a uma teoria T como resposta a um
resultado experimental E ¢ ad hoc se, e somente se, cinco critérios forem satisfeitos.

O primeiro critério ¢ a transcricdo da mais basica e bem aceita caracteristica de uma
hipotese ad hoc: “(1) E é andmalo para T mas ndo para T suplementada por H”?. Isso
significa que H estabelece a adaptabilidade de T a E. Esse critério ¢ inquestionavel e
necessario para uma hipotese que sera classificada como ad hoc: CFL adaptou a teoria da
existéncia do éter ao resultado nulo do experimento do interferdmetro de Michelson e Morley;
PTU adaptou a gravita¢do as observacdes de perturbacdes na 6rbita de Urano; CC adaptou os
resultados das equagdes de campo da relatividade geral a ideia de Universo estatico*; ME
adaptou a gravitacdo (classica e relativistica) a varias observagdes astrondmicas em escala
galatica e extragalatica.

O segundo critério de Leplin possui trés subitens. Consideremos os dois primeiros:

“(2) E ¢ evidéncia de H mas
(a) nenhum resultado experimental diferente de E da suporte a H;

(b) H ndo tem nenhuma aplicagdo no dominio de T diferente de E.;"*

Os itens (a) e (b) desse segundo critério também sdo bastante populares na concepg¢ao
comum de hipdteses ad hoc. Sobre eles, devo dizer que ndo me parece seguro afirmar que
qualquer hipdtese tenha apenas uma Unica aplicagdo dentro de uma teoria. Se H ird ou ndo
encontrar no futuro outra aplicacdo em T além da explicacdo de E ndo esta relacionado com o
fato de H ter ou ndo ter sido proposta apenas para explicar E. Assim, isso ndo deve ser usado
para classificar H como ad hoc ou nao ad hoc.

Por exemplo, PTU deveria ser considerado por alguém que estivesse estudando orbitas

cometarias. As aplicagdes da ME vao muito além das observacdes que levaram a sua

23 Griimbaum(primeira nota de rodapé - Grunbaum, 1976) argumenta que o uso da palavra “supplemented”foi

uma ma escolha, porque ele vé algumas contradi¢des na utilizagdo do termo por Leplin.

A relatividdade geral foi desenvolvida antes da confirmagdo da existancia de galaxias e da expansdo do
Universo. Voltaremos a esse assunto adiante.

No original: “(2) E is evidence for H but (a)no available experimental results other than E support H; (b)H
has no application to the domain of T apart from E;”

24

25
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proposta. Hoje, a ME est4 nos fundamentos de nossa compreensao da formacao e distribuicao
de galéxias.

Essa possivel inabilidade de se aplicar uma hipotese ad hoc H no dominio de T, além
de E, foi brilhantemente abordada por Greg Bamford (Bamford, 1999, pg. 380) e identificada
por ele como “Faldcia ad hoc”®. Ele demonstra a popularidade desse argumento citando
Grover Maxwell (Maxwell, 1974, pg. 298), que afirma que uma hipdtese ¢ “normalmente dita
ser ad hoc a respeito de certo fato se e somente se explica apenas o fato em questdo e nenhum
outro” (apud Bamford, 1999), e W. V. Quine e J. S. Ullian (1980, 204) que afirmam que “o
defeito de uma hipotese ad hoc” é que, no pior caso, ela “cobre apenas as observagdes para as
quais foram inventadas para dar conta, de modo que sdo totalmente inuteis para previsdes”?’
(apud Bamford, 1999).

Bamford termina esse capitulo de seu importante artigo de 1999 concluindo que “uma
hipdtese tal que, como dizem, explicou apenas o fato em questdo ou cobriu apenas as
observagOes para as quais foi criada para dar conta, ndo teria u nivel de generalidade para
explica sequer aquela fato ou mesmo aquelas observagdes. Mas a ideia de que pode existir tal
hipétese € um produto da falacia ad hoc identificada acima.”*® (apud Bamford, 1999).

Mesmo se uma aplicagdo além de adaptar T a E ndo seja clara no momento em que H
se apresenta, ¢ muito provavel que outras aplicagdes aparecerdo com o tempo.

Para ilustrar sua ideia, Bamford d4 o seguinte exemplo:

“... se eu conjecturo que uma amiga esta atrasada porque seu carro quebrou,
eu tenho a intengdo de explicar apenas porque ela ainda ndo chegou (como
uma forma de preservar minha crenca de que ela seja minimamente
confiavel). Mas, apesar de minhas intencdes explanatdrias, se essa
conjectura ¢ verdadeira e explica porque a amiga estd atrasada, ela explicara
também outros fatos, como como ela veio a conhecer um mecanico em outra
parte da cidade ou porque ela tem manchas recentes de graxa nas mangas
quando ela finalmente chegou.”*(Bamford, 1999, pg. 381)

%% Ad-Hoc Fallacy no original.

No original: “the vice of an ad hoc hypothesis” e “covers only the observations it was invented to account
for, so that it is totally useless in prediction.”.

No original: “To conclude: a hypothesis which, so the story goes, explained only the fact in question or
covered only the observations it was designed to account for would not have a sufficient leve of generality to
explain even that fact or cover even those observations. But the very idea that there can be such a hypotheses
is a product of the ad hoc fallacy identified above.”.

No original: “... if I conjecture that a frien is running late because her car has broken down, I may intend
only to explain why she has yet to arrive (in addition to preserving my belief that she is basically reliable).
But whatever my explanatory intentions, if this conjecture is true and does explain why she is late, it will
help to explain other facts besides, such as how she came to know a mechanic in another part of the town or
why she had fresh grease stains on he sleeve when she finally did arrived.”.
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5 SUPORTE TEORICO E O ALCANCE DA AD HOCIDADE

Outra importante e popular caracteristica de uma hipotese ad hoc diz respeito a sua
aparente caréncia de background cientifico. Isso foi apontado por Leplin ainda em seu

segundo critério:

“(2) E ¢ evidéncia de H mas

(c) H ndo possui suporte tedrico independente;”*

Esse subcritério (c) restringe as hipoteses ad hoc aquelas sem suporte tedrico
independente. Esse ¢ uma restricdo inadequada a menos que alguma gradabilidade seja
considerada, como veremos adiante. Para resolver o problema da érbita de Urano, PTU foi
utilizada, e ndo havia nenhum outro suporte para a existéncia PTU além das perturba¢des em
Urano. Mas PTU veio de um terreno de conhecimento cientifico que poderia justificar sua
plausibilidade. Uma vez que vivemos em um Sistema Solar onde planetas se formaram, e
onde havia ao menos um planeta que apenas podia ser observado através de telescopios
(Urano), havia, no final do século XIX, suporte cientifico para a hipdtese da existéncia de um
planeta ainda ndo observado. Isso da suporte cientifico a proposta de PTU e a PIM. Um
cenario completamente diferente envolve MENB, que ndo possuia nenhum fundamento
cientifico que a justificasse antes de sua proposta.

Em vez de pensar em termos de suporte tedrico, vamos utilizar uma variacdo desse
critério, baseado no senso de background cientifico, no momento em que estivermos
estabelecendo o grau de ad hocidade de uma hipétese.

Os terceiro e quarto critérios de Leplin sdo bastante basicos e apenas garantem que H
se justifica em T: “(3) Nao hé base suficiente para sustentar que H seja verdadeira nem que H
seja falsa;”, “(4) H € consistente com a teoria aceita e com as proposi¢des essenciais de T;”.

Se, no terceiro critério, houvesse justificativa suficiente anterior para H ser tida como
verdadeira, ela ndo seria ad hoc. Se houvesse justificativa suficiente anterior ser tida como
false, H ndo seria uma hipodtese consideravel. O quarto critério garante que H salvard T da
falsificagdo, frente a E, mas ndo criard outros problemas para T, independente de E.

Como levaremos em conta apenas hipdteses que nao foram confirmadas ou

3% No original: “(c) H has no independent theoretical support”
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falsificadas, o item (3) parece redundante e pode ser deixado de fora. O item (4) é importante
para garantir consisténcia entre H e T.

A ad hocidade ¢ algo relacionado com a hipdtese H e sua relagdo entre uma teoria T
em particular e um resultado experimental E. Assim, devemos identificar e classificar a ad
hocidade utilizando principalmente esses trés elementos. Ja temos a questdo do suporte
teorico ou background cientifico de H, que ndo leva em conta T ou E. Qualquer outra
caracteristica externa acrescentara desnecessaria complicagdo.

Vamos dar uma olhada no quinto critério de Leplin que, como o segundo, tem trés sub

itens:

“(5) Existem outros problemas além de E frente a T para os quais existe boa razao para
sustentar que estejam relacionados com E nos seguintes termos:
(a) esses problemas juntos com E indicam que T é ndo-fundamental,
(b) nenhum desses problemas, incluindo E, podem ser satisfatoriamente
resolvidos a menos que a ndo-fundamentalidade seja removida;
(c) uma solucgdo satisfatoria para qualquer um desses problemas, incluindo E,

deve contribuir para a solu¢io de outros.”'

Como Hunt destaca com muita sagacidade(Hunt, 2012, pg. 10), uma certa carga de ad
hocidade cai sobre os ombros da ndo-fundamentalidade da teoria, de acordo com o quinto
critério de Leplin.

Esse critério me parece inapropriado, porque coloca parte da ad hocidade em algo fora
da hipdtese e de sua relagdo com a teoria e a observacao. A classificacdo da ad hocidade deve
ser feita levando-se exclusivamente a hipdtese e sua relagdo com a teoria € com a observacao

para a qual foi criada.

31 No original:”(5) There are problems other than E confronting ir which there is good reason to hold are

connected with Ein the following respects : (a) these problems together with E indicate that T is non-
fundamental, (b) none of these problems including E can be satisfactorily solved unless this non-
fundamentality is removed, (c) a satisfactory solution to any of these problems including E must contribute
to the solution of the others.”
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6 NOVOS CRITERIOS

Revendo os critérios de Leplin (Leplin, 1975) com a andlise se Hunt (Hunt, 2012),
identificando a faldcia ad hoc destacada por Bamford (Bamford, 1999) e mantendo a
temporalidade e uma futura gradabilidade em mente, podemos reescrever esses critérios

chaves que irdo identificar uma hipotese como ad hoc:

Uma hipotese H, criada especificamente para adequar uma teoria T a um resultado

experimental E sera ad hoc se e somente se:

[1] E ndo pode explicada por T, mas pode ser explicada por T+H;
[2] H ainda nao foi independentemente verificada, falsificada, ou substituida por outra
explicacio falseavel;

[3] H é consistente com todas as proposicoes de T.

O primeiro dos trés critérios ¢ a definicdo basica de ad hocidade, como o primeiro
critério de Leplin. O segundo critério garante que H seja uma hipotese plausivel, nao
falsificada, e carente de verificabilidade fora da teoria para a qual foi proposta. Escrito dessa
maneira o critério também estabelece que H permaneca valida na auséncia de uma melhor
alternativa para adequar T a E. Esse ¢ similar ao terceiro critério de Leplin, mas estamos
acrescentando um elemento de tempo, assumindo que H pode ser ad hoc no momento de sua
proposi¢ao e deixar de sé-lo mais tarde, se qualquer caracterizagdo de erro como foi apontado
por Hunt (Hunt, 2012). O tltimo critério garante que H resolve o problema da inadequacdo de
T a E sem criar outros problemas para T, como no quarto critério de Leplin.

Esse trés critérios sdo suficientes para identificar uma hipdtese como ad hoc. Em vez
de complicar essa identifica¢do, qualquer outra questdo deve ser usada para definir graus de
ad hocidade.

Esses trés simples critérios respondem a questdo “Essa hipotese ¢ ad hoc?”. Agora

vamos perguntar quao ad hoc uma hipdtese ¢ ad hoc.
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6.1 APLICANDO TEMPORALIDADE E GRADABILIDADE

Bamford nos fornece um exemplo de como a dificuldade em classificar uma hipotese
ad-hoc esta associada com a falta de desenvolvimento da nog¢do de gradabilidade: “Popper
sugere admiravelmente poucos exemplos de hipoteses ad hoc.** Ele (1975, 83) uma vez disse
que a hipotese da contragdo de Lorentz-FitzGerald era ad hocpe, apesar de mais tarde ter
aceitado que nfo era, ele ainda sugere que talvez essa hipotese ilustre 'graus de ad hocidade'-*
(Bamford, 1999, p.377)

E necessério estabelecer como graduar a ad hocidade de uma hipotese ad hoc. Uma
vez identificada a hipdtese como ad hoc, vamos verificar o quanto ad hoc ela €. Veremos que
tal gradabilidade s6 faz sentido levando-se em conta fatores que mudam com o tempo, de
modo que nosso nosso sistema de gradabilidade deve ter englobado em si uma temporalidade.

Leplin nos fornece um vislumbre da importancia do contexto temporal na classificagao

de uma hipotese quando escreve(Leplin, 1975, 1):

“A aceitagdo da relatividade em preferéncia a teoria de Lorentz [i.e. CFL] ¢
prontamente compreensivel a partir de uma perspectiva contemporanea. Mas com
que argumentos poderia um fisico defender esse decisdo durante o periodo da

disputa?”**

A pergunta de Leplin expde ndo apenas a necessidade por uma forma de classificar
uma hipdtese como ad hoc ou ndo ad hoc, mas também destaca a dificuldade de classificagdo,
especialmente por cientistas envolvidos com a hipotese no momento em que ela aparece. Ele
toca nesse ponto novamente em outro artigo(Leplin, 1982). Essa dificuldade pode ser
ultrapassada assumindo que o grau de ad hocidade atribuida a uma hipotese pode mudar com

o tempo.

32 Bamford chama de ad hoc, a definigdo de Popper (1974, p.986), de acordo com a qual uma conjectura ¢ ad

hoc ”se ¢ introduzida... para explicar uma dificuldade em particular, mas... ndo pode ser testada
independentemente”. No original:”if it is introduced... to explain a particulaar difficulty, but,... cannot be
tested independently”(apud Bamford, 1999, p.375)

No original:”Popper suggests suprisingly few examples of ad hoc, hypotheses. He (1975, 83) once claimed
the Lorentz-Fritzgerald contraction hypothesis was ad hoc p , and although he later accepted that it was not,
he still suggested that perhaps this hypothesis illustrates 'degrees of ad hocness™

No original: “The acceptance of relativity in preference to the Lorentz theory [i.e. FLC] is readly
understandable from a contemporary perspective. But with what arguments could a physicist defend this
decision during their period of rivalry?”
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Nesse ponto, ja sabemos se uma hipotese ¢ ad hoc ou ndo, entdo, ndo buscamos mais
critérios eliminatérios. O que procuramos agora ¢ uma forma de medir até que grau uma
hipotese ad hoc ¢ ad hoc.

Uma boa maneira de fazer isso ¢ estabelecermos questdes booleanas, cujas respostas
nos fornecerdo uma gradagao de ad hocidade. Peguemos como ponto de partida os critérios de
Leplin que deixamos de lado no momento de identificar se uma hipotese ¢ ad hoc.

O primeiro item do segundo critério de Leplin se relaciona com a extensdo da
aplicabilidade de H. Com o conceito da falacia ad hoc em mente, somos levados a considerar
que provavelmente havera outras aplicacdes para H além de adequar T a E. Uma vez que uma
nova aplicacdo pode nao aparecer imediatamente, novamente, a no¢ao de temporalidade
aparece claramente. Dessa forma, se queremos questionar a extensdo da aplicabilidade de H
em T, isso deve ser feito em um tempo bem especifico.

Levando em conta a extensdo de H em T, podemos produzir o primeiro critério de
gradabilidade considerando que se apenas uma aplicabilidade existe no momento para Hem T
(a explicagdo de E), entdo H ¢ mais ad hoc que H', se H' possui outras implicagdes em T. O

primeiro critério de gradabilidade pode ser escrito como:

[4] Existe alguma outra aplicacdo imediata de H em T além de E

Utilizaremos uma adaptacdo do terceiro item do segundo critério de Leplin para
verificar se H possui alguma justificativa de existéncia for a de T. Aqui, ¢ mais conveniente
usarmos uma expressao mais subjetiva que “suporte independente” porque nos referimos ao
suporte de H em T, ndo a plausibilidade de H. Nao encontraremos nenhum suporte para a
relacdo entre H e T for a (independentemente) de T se H ndo foi independentemente testada.

Mas podemos pensar na plausibilidade de H independente de T. Como vimos, PTU era
perfeitamente plausivel, considerando a possibilidade de mais planetas no Sistema Solar. Da
mesma forma, uma vez que a energia emitida pelo decaimento nuclear ja era compreendida
como sendo transportada por particulas subatomicas, HN encontrou justificacdo for a da
explicagdo do espectro continuo de elétrons emitidos no decaimento beta.

Entretanto, ndo havia qualquer suporte para a ideia de que forgas intermoleculares da
matéria tinham alguma interagdo com o éter no momento d proposi¢do da CFL. Da mesma
forma, a muito importante MENB, esséncia para para nossa cosmologia moderna, ndo
encontra qualquer justificativa for a da cosmologia.

Assim, como segundo critério de gradabilidade, testamos o seguinte:
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[S] H possui alguma justificativa independentemente de T

Finalmente, precisamos levar em conta a testabilidade de T. O critério [2] garante que
H nd3o foi testada independentemente, entdo o que precisa ser analisado agora ¢ a
testabilidade, e duas possibilidades aparecem: um teste € possivel com a tecnologia existente
ou com o desenvolvimento de alguma tecnologia existe, ou nenhum teste pode ser concebido,
nem mesmo com o desenvolvimento de alguma tecnologia existente.

Exemplos de consequéncias de desenvolvimentos tecnologicos que permitem testar
novas hipdteses sdo as energias alcangadas nos aceleradores de particulas e a definigdo de
imagens astrondmicas obtidas por telescopios.

PTU ¢é um exemplo onde um teste independente® era possivel com a tecnologia
existente no momento de sua proposicao. O tempo entre a proposta de PTU e sua verificagdo
foi o tempo necessario para calcular a posi¢do do novo planeta, apontar o telescopio e
comparar a imagem com uma imagem previamente desenhada da mesma area do céu. Da
mesma forma, BEC foi uma hipdtese que nasceu com a habilidade de ser testada. Do outro
lado do espectro, temos MENB, onde um teste para detectar matéria ndo baridnica que ndo
interage eletromagneticamente com a matéria ordinaria ndo pode ser concebido nem mesmo
com o avango de qualquer tecnologia existente. Dessa forma, o ultimo critério de

gradabilidade pode ser escrito como:

[6] Existe uma proposta de teste independente para H com alguma tecnologia existente

ou com a melhoria de alguma tecnologia existente

Em outras palavras, a auséncia de um teste independente pode existir porque um teste
pode ser concebido mas nao realizado, porque existe a necessidade do desenvolvimento de
alguma tecnologia existente para realizar o teste, ou porque um teste ndo pode ser sequer
concebido.

Se Netuno ndo pudesse ser visto com os telescopios de 1846, ainda seria possivel
constantemente melhorar a tecnologia existente dos telescopios até sermos capazes de
observa-lo, e PTU permaneceria como uma hipotese com a promessa de uma testabilidade
independente. Por outro lado, no que diz respeito a MENB, ndo temos qualquer tecnologia

hoje que ossa ser melhorada para realizar um teste ndo gravitacional para detectar um tipo

¥ Por favor, verifique nas Consideracées Finais uma discussio mais detalhada sobre o teste independente de

PTU.
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peculiar de matéria que apenas interage com a matéria comum através da gravidade. Deve ser
levado em conta para se determinar o grau de ad hocidade se um teste pode ser concebido mas
ndo realizado, ou se u teste ndo pode se quer ser concebido.

Utilizando esses seis critérios, podemos ter uma visualizag@o clara da ad hocidade ou
da ndo ad hocidade de uma hipdtese em particular. Vamos ver como podemos aplica-los a

alguns dos exemplos de hipoteses com os quais estamos trabalhando.
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7 ALGUMAS AD HOCIDADES

Todas as teorias mencionadas e discutidas nessa tese atendem aos trés primeiros
critérios eliminatorios de ad hocidade. Vamos ver como elas se relacionam com os outros
critérios classificatorios.

Para obter um resultado quantificado, podemos associar valor 0 para respostas
positivas e 1 para negativas, estabelecendo uma escala simples de ad hocidade.

CFL nao tem nenhuma aplicag@o além de explicar a contragdo de um corpo na dire¢ao
do movimento, ndo existia nenhuma justificativa para uma interacdo eletromagnética entre
¢ter e matéria, e ndo era possivel testar independentemente tal interagdo nem no tempo da
proposi¢ao da hipdtese, nem com o desenvolvimento de qualquer tecnologia existente na
época. Seu indice de ad hocidade, quando foi proposta, seria 3. A hipotese foi abandonada
com o tempo, devido ao sucesso da relatividade geral, entdo, ela ndo mais atende ao critério
[2] da fase de eliminagdo. Ao contrario de outros exemplos de hipoteses ad hoc, CFL nao foi
falsificada, foi abandonada em favor de uma teoria melhor.

HN nio tinha nenhuma aplicag@o além da explicacdo para o desbalango energético dos
decaimentos beta. A constitui¢do do dtomo e as emissdes atomicas ja eram entendidas em
termos de energia sendo transportadas por particulas. Era, dessa forma, justificavel utilizar
uma particula ainda nao detectada como a transportadora da energia perdida. Um teste foi
proposto apenas 12 anos ap6s o aparecimento da hipotese e a deteccao do neutrino foi feita 14
anos apo6s. Entdo, o indica de ad hocidade de HN seria 2 quando foi proposta, 1 quando o
primeiro teste foi proposto e zero (deixa de ser ad hoc) quando o neutrino foi detectado.

PTU nao teve nenhuma implicacao para a gravitacdo newtoniana aplicada ao Sistema
Solar além de explicar as perturbagdes na orbita de Urano. Evidentemente, as implicagdes de
PTU mudam quando a influéncia gravitacional de Netuno ¢ considerada na interacdo com
outros objetos, como cometas. Mas na época de sua proposi¢ao, PTU responde negativamente
ao critério [4].

Como foi discutido, era justificAvel imaginar a existéncia de outro planeta mais
distante que Urano, baseando-se no fato de que planetas se formaram e que ao menos um
estava distante o suficiente para ser observado apenas com telescopios. A resposta ao ultimo
critério € positiva porque um teste era perfeitamente possivel usando um telescopio, que ja

existia por mais de 200 anos antes de PTU. Temos entdo indice 1 para PTU no momento de
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sua criagdo. Depois da observagdo de Netuno através de um telescopio, PTU ndo atende mais
ao critério [2] e deixa de ser uma hipotese ad hoc.

PIM ¢ semelhante a PTU em varios aspectos, exceto em que a hipotese ndo foi
confirmada e abandonada em favor de uma melhor explicagdo, como aconteceu com CFL. A
precessao do periélio de Mercurio ¢ entendida hoje em termos da relatividade geral. Assim, o
grau de ad hocidade de PIM era 1 quando foi proposta, ¢ o consequente abandono devido a
uma melhor explicagdo pela relatividade geral eliminou sua utilizagao.

CC é um caso interessante de hipotese ad hoc na fisica tedrica. E também
particularmente notavel porque foi abandonada e recentemente reabilitada como uma
descricao dos efeitos da energia escura. Quando Einstein introduziu CC, era possivel testar a
dinamica do Universo, através da velocidade de recessao das estrelas. Como a velocidade de
recessdo das estrelas ¢ suplantada por seu movimento proprio, nenhuma expansdo ou
contracdo do Universo foi detectada. O aparecimento de constantes em equagdes € normal, o
que pode ser tido como uma justificativa externa para a existéncia de CC.

Assim, CC teria indice 2 quando foi proposta e indice 0 quando a expansdo do
Universo foi detectada. Recentemente, a expansdo acelerada fez de CC novamente uma
hipdtese ad hoc consideravel e, novamente, com indice 2. A presenca e importancia de CC no
cenario da cosmologia moderna pode ser vista nesse trecho de Norbert Straumann ja citado no

capitulo 3.4 (Straumann, 2002, p.2):

“O mais simples candidato para essa exética densidade de energia € um termo
cosmoldgico nas equacdes de campo de Einstein, uma possibilidade que vem

sendo considerada durante toda a historia da cosmologia relativistica”

MENB, quando foi proposta, ndo tinha nenhuma aplicagdo além de conciliar a
gravitagdo com observagdes astronomicas, nao tinha qualquer razao para existir for a da teoria
para a qual foi proposta e ndo havia nenhum teste direto independente. Isso nos d4 um indice
de ad hocidade 3 no tempo de sua proposta. Entretanto, o sucesso dessa hipotese e o
desenvolvimento da cosmologia forneceu aplicagcdes para MENB além da explicagdo para
observacoes atuais.

BEC foi proposta em 1996 com um possivel teste para os proximos anos. Havia
justificativas para sua existéncia porque existem estrelas variaveis bindrias no Universo. Essa
hipdtese tem um indice inicial de ad hocidade 1 e continua com indice 1, porque o teste ndo

foi feito independentemente, mas através de fotometria e espectroscopia, as mesmas teorias
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que levaram a sua proposta. Talvez, um teste envolvendo ondas gravitacionais possa derrubar
seu indice para zero no futuro.

O exemplo historico de EE ¢ dificil de classificar devido as bases cientificas da época.
Se considerarmos a ideia aristotélica dos movimentos celestes como obrigatoriamente
circulares como justificativa para a proposta de EE, entdo essa hipotese tem um indice de ad
hocidade 2. Por outro lado, o modelo aristotélico colocava a terra no centro do Universo, o
que ndo era o caso no modelo ptolomaico. Entdo, talvez a influéncia aristotélica ndo ¢ uma
boa justificacdo para EE, o que nos daria um indice 3. Essa hipotese foi definitivamente
refutada pelas observacdes telescopicas, um tecnologia impensavel na época da proposta de
EE*.

Esses critérios de ad hocidade podem ser expandidos e aplicados a quaisquer outras
hipoteses da histéria ou novas que possam surgir. Acredito que um refinamento seja possivel
nos trés critérios classificatérios, enquanto os outros trés primeiros, eliminatérios, devem

permanecer como estao, simples e diretos.

3 Considerei EE aqui como a robusta matematizagio do modelo de Ptolomeu, mas deve ser notado que a ideia

original veiio de Apollonius de Perga, na Grécia antiga. Isso ndo afeta seu grau de ad hocidade.
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1]

E nio pode explicada por T, mas

pode ser explicada por T+H

2]
H ainda nio foi

ind d i o

3] [4]

H é consistente com todas as Existe alguma outra aplicacio

ver
falsificada, ou substituida por

outra explicagio falsedvel;

icoes de T.

proposic imediata de H em T além de E

[S] [6]

H possui alguma justificativa | Existe uma proposta de teste

independentemente de T independente para H com
alguma tecnologia existente ou
com a melhoria de alguma

tecnologia existente

Indice de
Ad hocidade

CFL S

(Durante debate com relatividade)

CFL S

(apos a  substitui¢do pela

relatividade)

S

1 1

PTU S

(Antes da observagdo de Netuno)

PTU S

(Apos a observagdo de Netuno)

PIM

CC

(Em sua proposta por Einstein e
em seu retorno na cosmologia

moderna)

MENB S

(Quando foi proposta)

MENB S

(Atualmente)

2

BEC

1

EP

0/1 1

02/03/16
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8 CONCLUSAO

A maneira como vemos todos os elementos da Ciéncia — hipoteses, teoria € modelos —
muda com o tempo. Nao faz nenhum sentido atribuir um valor atemporal a qualquer desses
elementos porque, examinando a Historia da Ciéncia, sempre veremos as flutuagdes que
podem ocorrer desde o tempo de sua proposta até a refuta¢do verificagdo ou substitui¢do por
algo melhor. E, mais que isso, ndo podemos impedir que uma hipdtese abandonada seja
considerada novamente num tempo futuro.

Acredito que muito da complicacdo em se definir uma hipdtese ad hoc venha da nogao
que tais hipoteses sdo artificiais ou inapropriadas. O impulso de classificar o0 menor nimero
possivel de hipoteses cientificas como ad hoc apenas traz mais complicagdo para o problema.
Parece mais apropriado substituir essa nogao por considerar as hipdteses ad hoc como as que
precisam ser testadas mais urgentemente. Essa urgéncia ndo sugere uma indesejabilidade da
hipotese ou qualquer caracteristica anticientifica nela.

O sistema de classificacio proposto sugere que qualquer hipdtese criada
exclusivamente para adequar a uma teoria a um resultado experimental e onde um teste
independente ndo foi realizado, tera algum grau de ad hocidade.

Todas as discussdes sobre hipoteses ad hoc na literatura nos mostram nas entrelinhas
que nao ¢ possivel considerar o assunto de uma perspectiva estritamente objetiva. Algumas
das respostas para os trés critérios classificatorios podem ser objetos de discussdo, ainda
assim, eu acredito que o modelo de classificacdo possa servir como uma base para jogar mais
luz sobre a questao.

A busca por um ranqueamento absoluto e independente do tempo para as hipoteses,
evidente da frase Hunt quando ele diz que se uma hipdtese “foi” ad hoc e ndo ¢ mais, ela foi
“ilegitimamente classificada”(Hunt, 2012, p.13), também ¢ um fator complexificante. Sua
conclusdo sobre a seguranca e falta de sentido em se procurar uma defini¢do de hipotese ad
hoc parece ter sido resultado de ndo se levar em conta a natureza temporal da classificacao.
Introduzir explicitamente a natureza temporal da mudanga de classificagdo no tempo, € um
sistema de classificacdo, permite uma nova perspectiva para se olhar a questdo da
identificacdo e classificacdo de hipdteses ad hoc.

E importante fazer uma nota especial com relagdo 4 PTU. Considerado uma hipotese
ad hoc classica, PTU ¢ visto na literatura como exemplo de uma hipétese que ndo ¢

independentemente testavel. E importante notar que o teste de Netuno ndo foi realizado pelos



54

calculos de Urbain Le Verrier ou John Couch Adams, aqueles que, independentemente,
encontraram a posicdo do planeta invisivel. Ambos realizaram calculos que estavam
mostrando a localizagdo de um hipotético planeta. O teste ndo foi feito, ainda, apontando-se o
telescopio, o qué levou em conta tais calculos, mas pela aquisi¢do da imagem. Quando foi
feita a comparacdo entre a imagem mostrada pelo telescopio e um desenho previamente feito
daquela mesma regido do céu, tivemos um teste.

A previsao foi feita pela gravitacdo, mas o teste pela Optica, entdo, um teste
completamente independente. Um cenario totalmente diferente ¢ evidente em BEC, onde
houve uma previsdo, mas um teste independente da fotometria e espectroscopia nio ¢
possivel.

Durante toda a pesquisa para esse tese, ndo pude evitar ter minha atengao alertada por
alguns detalhes que acho importantes para a Comunicacao Cientifica, principal trabalho que
exerco no Planetario do Rio de Janeiro. Pesquisando sobre os desdobramentos de PX, achei
notavel a quantidade de textos sensacionalistas disponiveis propondo uma relagdo entre a
morte de R. S. Harrington e sua suposta descoberta do Planeta X, algo que deveria ser
escondido da populacao pelo governo americano, pelos cientistas € por mais outros grupos
que estariam evitando consequéncias socioecondmicas em escala mundial®’.

Em minha opinido, isso retrata uma falda de compreensao por parte das pessoas que
atuam fora do ambiente cientifico a cerca do funcionamento da ciéncia. Esses textos mostram
que ainda existe uma predominancia de uma visao renascentista do fazer cientifico, onde uma
unica pessoa pode fazer uma experiéncia ou observagdo que resultara em algo revolucionario.
Mostrar que esse ndo ¢ mais o funcionamento da ciéncia ¢ uma das tarefas mais importantes
da Comunicacdo Cientifica, e deve ser observada com cuidado por cientistas que trabalhem
em centros de ciéncia, Planetarios, etc.

Por fim, quando a ciéncia precisa de uma hipodtese ad hoc, ela deve ser identificada e
classificada, ndo relegada como algo indesejavel a priori. O sistema de classificagdo proposto
aqui pode ser melhorado e refinado. Seu proposito € oferecer uma tradugdo mais tangivel de
hipotese ad hoc, uma antiga, constantemente utilizada e, até agora, controversa expressao da

ciéncia e da filosofia da ciéncia.

3 Nio colocarei aqui o exemplo de alguma referéncia para nio fazer divulgacio de textos anticientificos e

porque esses exemplos sdo realmente muito faceis de se encontrar, a0 menos em portugués e em inglés.
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9 PERSPECTIVAS FUTURAS: AD HOCS HEURISTICAS

Durante as ultimas etapas da pesquisa para essa tese, verificamos que algumas das
hipoteses que consideramos para estudo também deveriam estar no grupo das hipdteses ad
hoc, apesar de possuirem uma caracteristica (e apenas uma) que torna sua classificagdo e
determinacdo de ad hocidade algo que necessita um método bastante diferente. Seguem
alguns exemplos dessas hipdteses com as quais trabalharemos ap6s a defesa dessa tese, e que
chamamos de hipdteses ad hocs heuristicas™.

Em 1885, o matematico sui¢o Johann Jakob Balmer (1825-1898) desenvolveu uma
equagdo que previa a posi¢do das linhas visiveis do espectro de hidrogénio. Sua equacao,
conhecida como equagdo de Balmer, previa a posi¢ao das linhas correspondentes as transi¢des
eletronicas entre Orbitas de nimero quantico principal maior ou igual a trés e a Orbita de
namero quantico principal igual a dois.

As transi¢des sdo nomeadas sequencialmente utilizando-se o simbolo do hidrogénio
atomico alfabeto grego: a transi¢cdo entre a drbita de nimero quantico principal 2 e a 6rbita de
nimero quéntico principal 3 chama-se H-a™, entre a érbita de nimero quantico principal 4
chama-se H-f, entre a orbita 5, H-y, etc.

Trés anos depois, em 1888, o fisico Johannes Robert Rydberg (1854-1919)
trabalhando com o inverso do comprimento de onda, uma grandeza denominada niimero de
onda, desenvolveu um trabalho que acabou sendo uma generalizagdo da equacdo de Balmer. A
equacdo de Balmer era um caso especial da equagdo de Rydberg, que dava conta de um
espectro muito maior de transi¢des eletronicas.

A equacgao de Balmer foi uma hipdtese matematica empirica, sem uma teoria por tras.
Mesmo sua generalizagdo fornecida por Rydberg ¢ também um trabalho matematico que teve
por base resultados experimentais, ndo possuem um teoria em que se basearam.

De forma muito semelhante, em 1766, Johann Daniel Titius (1729-1796) percebeu que
havia uma progressdo geométrica que resultava na posi¢ao dos planetas conhecidos na época
(Urano e Netuno ndo haviam sido descobertos). A ideia foi reformulada em 1772 por Johann
Elert Bode (1747-1826) ficando conhecida como a Lei de Titius-Bode (Graner & Dubrulle,
1994)

38

Esse nome, que considero excelente e resume toda a principal ideias sobre esse tipo de hipoteses, foi dado
pelo meu orientador Prof. Dr. Carlos B. G. Koehler.

A linha correspondente a transigdo H- é particularmente importante para a Astronomia, e fundamental para
se mapear a distribui¢do de hidrogénio em uma determinada regido.

39
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A lei, extremamente simples, pode ser enunciada como ¢'=4+n onde @' ¢ igual a
dez vezes a extensdo do semieixo maior da érbita de um objeto em unidades astrondmicas e
n=0,3,6,12,24,48,...  Uma outra forma de enunciar a lei, que utiliza uma sequéncia direta
e permite obtermos o valor do semieixo diretamente em unidades astronOmicas, ¢
a=0.4+0.3-m onde m=0,1,2,3,4,... ¢ a ¢ o valor do semieixo da dérbita correspondente
em unidades astronOmicas.

Na época de sua criagdo, a progressdao apontava ainda para um planeta ndo encontrado
entre Marte e Jupiter, na regido onde hoje reconhecemos o Cinturdo de Asteroides. Apds
descoberta de Urano por William Herschel em 1781, a uma distancia satisfatoriamente predita
pela Lei de Titus-Bode estendendo-se a sequéncia para além do ultimo planeta conhecido,
Saturno, a aten¢do da comunidade cientifica foi despertada com especial interesse para aquela
lei empirica. Um grupo de 24 astronomos foi montado para se buscar o planeta que deveria
existir entre Marte e Jupiter. Antes de receber o convite para participar da pesquisa, Giuseppe
Piazzi(1746-18826) descobriu Ceres em 1801, atualmente, planeta ando.

Abaixo esta uma tabela com os resultados modernos

Semi-eixo Semi-eixo
i maior por aceito
Ohieto = Titius ]g))de atualmente
(UA) (UA)
Mercurio 0 0.4 0.39
Vénus 1 0.7 0.72
Terra 2 1.0 1.00
Marte 3 1.6 1.52
Ceres 4 2.8 21
Jupiter 5 5.2 522
Saturno 6 10.0 9.54
Urano 7 19.6 19.2
Netuno 8 38.8 30.06

Esses foram exemplos de leis empiricas criadas exclusivamente para dar conta muito
especificamente de uma observacao, por tanto, ad hocs, mas que possuem uma diferenca
crucial para todas as outras hipoteses tratadas nessa tese: ndo possuem uma teoria para a qual
foram criadas.

Ainda que possamos ver na busca por um série que explique as linhas espectrais ou a
posicdo dos planetas no Sistema Solar uma clara busca por alguma harmonia inerente a
natureza, essas hipoteses ndo foram criadas para salvar uma teoria preexistente. A busca (ou

crenga) em uma harmonia ou em simetrias por tras de todas as leis da natureza foi um grande
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motivador de diversas pesquisas cientificas, mas me parece que ndo podem ser colocadas para
essas leis empiricas assim como teorias sao colocadas para suas possiveis hipoteses ad hoc.

Dessa forma, todo o trabalho de identificacdo e classificagdo deve seguir um outro
caminho para tratar dessas hipdteses que, por seu carater independente, decidimos chama-las
de hipoteses ad hoc euristicas. Certamente encontraremos também a necessidade de
estabelecer critérios que nos indiquem diferentes graus de ad hocidade.

Essa breve introducdo historica ja nos mostra que, as ad hocs heuristicas também
possuiram desdobramentos importantes € promoveram o aumento do conhecimento. Titius-
Bode incentivou um programa de pesquisa que resultou na descoberta do primeiro objeto do
Cinturdo de Asteroides, e as séries das linhas espectrais e a formula de Rydberg foram
fundamentais no primeiro formalismo da mecanica quantica. As leis de Kepler, que também
surgiram motivadas pela busca por uma estética universal, talvez se enquadre nas hipoteses ad
hoc euristicas, ou, pelo menos tenha algum grau de ad hocidade.

As ideias apresentadas nessa tese se estenderdo para criar uma outra analise das ad
hocs heuristicas, formando, certamente, um outro grupo bastante caracteristico de hipoteses

ad hoc.
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