UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA

‘,‘(- CENTRO DE CIENCIAS EXATAS
-\; DEPARTAMENTO DE FiSICA
IZABELY CARREIRA DA LUZ

Analise critica de Pierre Duhem sobre a Teoria Eletromagnética de Maxwell

Orientador; Prof. Dr. Daniel Gardelli

Maringa
2023



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA

‘f‘(- CENTRO DE CIENCIAS EXATAS
-\; DEPARTAMENTO DE FiSICA
IZABELY CARREIRA DA LUZ

Analise critica de Pierre Duhem sobre a Teoria Eletromagnética de Maxwell

Orientador: Prof. Dr. Daniel Gardelli

Monografia apresentada ao
Departamento de Fisica da Universidade
Estadual de Maringd, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de

Licenciada em Fisica.

Maringa
2023



Agradecimentos
Agradego primeiramente a Deus, sem o qual ndo estaria aqui e ndo teria a oportunidade de
finalizar este projeto.
Agradeco ao Professor Daniel Gardelli, pela coordenacdo e apoio durante a realizacdo deste
trabalho, pelo auxilio que recebi, pela paciéncia e dedicagdo em orientar-me e por todas as
excelentes aulas ministradas durante a minha graduagao.
Agradeco aos meus colegas de curso, pelo companheirismo e pelos momentos de
descontragdo durante os anos em que partilhamos conhecimento em sala de aula, em especial
agradeco a Fabio Samuel da Silva, Rebecca Domingues Salles, Regiane Malaguti, Victoria
Gonzaga e Gabriel Tolardo Colombo pela amizade e paciéncia comigo durante a graduacgao.
Agradeco a todos os meus professores, que me ensinaram a nao desistir da educacgdo e da
Universidade Publica, pois s6 elas podem transformar a realidade em que vivemos. Em
especial, agradeco a Professora Mayara de Oliveira, pelos ensinamentos, conselhos € por me
transmitir a paixdo a Fisica, e a exemplar Professora Zilda Medeiros, que marcou a minha
alfabetizacdo e a minha vida.
Agradeco aos meus pais, Sérgio Corréa da Luz e Luzia Carreira da Luz, e 4 minha irma,
Maria Vitéria Carreira da Luz, por todo o amor e apoio durante a minha vida e, em especial,
durante a minha graduacdo, por ndo medirem esforgos para me dar apoio em todos os
momentos, faceis e dificeis. Agradeco a minha avo, Lazara Tanno Carreira, por sempre me
encorajar e acreditar em mim.
Agradego a todos os meus alunos, que me mostram que ser professora ¢ muito mais do que
lecionar, ¢ exercer a humanidade em sua forma mais plena. De modo especial, agradeco a

Jorge Correia da Luz, de quem sinto muito orgulho pela dedicagdo impar durante as aulas.



Dedico este trabalho a Maria Madalena Cordeiro Carreira (in memoriam), minha madrinha e

segunda mae, que sempre me encorajou e acreditou em mim.



RESUMO

A critica de Pierre Duhem a teoria eletromagnética de Maxwell tem sido objeto de muitos
debates e analises rigorosas ao longo dos anos. Enquanto alguns consideram a critica de
Duhem como justa e valida, outros argumentam que ela ¢ inadequada e nao leva em conta as
evidéncias experimentais que sustentam a teoria de Maxwell. O trabalho de Duhem se
concentra na importancia das hipdteses auxiliares e das convengdes cientificas na construcao
de teorias cientificas. Duhem argumenta que as teorias cientificas ndo podem ser testadas
isoladamente, mas apenas em conjunto com outras hipoteses e convengdes cientificas.
Portanto, uma teoria cientifica pode ser consistente com muitas outras hipoteses adicionais,
tornando dificil distinguir entre as teorias rivais. Embora os apontamentos de Duhem tenham
sido objeto de criticas e debates ao longo dos anos, eles ainda sdo vistos como uma
contribuicao importante para a filosofia da ciéncia e para a reflexdo sobre a pratica cientifica.
O trabalho de Duhem enfatiza a importancia das hipdteses auxiliares e das convengdes
cientificas na construcdo de teorias cientificas. Essa monografia discute a critica de Duhem a
teoria eletromagnética de Maxwell, destacando os principais argumentos que foram
apresentados. Ela também discute as implicagdes da critica de Duhem para a pratica cientifica

e para a filosofia da ciéncia.

Palavras-chave: Eletromagnetismo; Método cientifico inglé€s; Método cientifico francés.
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1. Introducao

O método cientifico ¢ um processo sistematico e objetivo usado pelos cientistas para
obter conhecimento sobre o mundo natural. E um processo de investigagdo que envolve a
formulacao de uma hipoétese, a realizagdo de experimentos para testar a hipotese ¢ a analise
dos resultados para chegar a uma conclusdo. O objetivo final do método cientifico ¢ produzir
conhecimento confiavel e baseado em evidéncias empiricas (POPPER, 1959).

Segundo a National Academy of Sciences (NAS) dos Estados Unidos, o método
cientifico ¢ definido como "a abordagem sistemdtica ¢ ordenada para a aquisi¢ao de
conhecimento empirico, que se baseia em observagdo, experimentacdo e analise de dados". A
NAS destaca que o método cientifico ¢ uma abordagem logica e objetiva que permite que os
cientistas testem suas ideias de forma sistematica, utilizando dados empiricos para validar ou
refutar suas hipoteses.

A histéria do método cientifico remonta a filésofos gregos antigos, como Aristoteles,
que propuseram o uso da observagdo e da razdo para entender o mundo natural. No entanto, a
forma moderna do método cientifico foi desenvolvida durante o Renascimento, com o
trabalho de cientistas como Francis Bacon e Galileu Galilei (NOLA et al., 2000).

Embora a definicdo exata do método cientifico possa variar de acordo com a
disciplina cientifica e a abordagem metodoldgica, ¢ amplamente aceito que ele envolve a
observacdo cuidadosa, a formulagdo de uma hipdtese, a realizacdo de experimentos
controlados e a andlise dos resultados. O método cientifico ¢ uma ferramenta fundamental
para a produgdo de conhecimento confidvel e baseado em evidéncias, e ¢ utilizado em
diversas areas da ciéncia, desde a fisica e a quimica até a biologia e a psicologia (NOLA et
al., 2000).

A ciéncia ¢ uma atividade complexa e multifacetada, que envolve uma variedade de
abordagens metodologicas. Dois dos métodos cientificos mais influentes e amplamente
utilizados sdo o método cientifico inglés e o método cientifico francés. Esses métodos tém
suas raizes na filosofia da ciéncia e influenciaram a maneira como os cientistas conduzem
suas pesquisas, desde a sua formulagao até a analise dos resultados (LARGENT, 2012).

O método cientifico inglés, também conhecido como método indutivo, foi
desenvolvido por Francis Bacon no século XVII. Ele enfatiza a observagdo cuidadosa e
sistematica de fendmenos naturais, com o objetivo de formular hipéteses que possam ser

testadas empiricamente. Esse método ¢ caracterizado pela sua abordagem pragmatica e



experimental, e tem sido amplamente utilizado em areas como a fisica, quimica e biologia
(LARGENT, 2012).

Por outro lado, o método cientifico francés, também conhecido como método
dedutivo, foi desenvolvido por René Descartes, também no século XVII. Ele enfatiza a
deducdo logica de principios universais a partir de premissas gerais. Esse método ¢
caracterizado pela sua abordagem teodrica e racional, e tem sido amplamente utilizado em
areas como a matematica, filosofia e ci€ncias sociais (NOLA, SANKEY, 2000).

O método cientifico inglés possui algumas caracteristicas que o definem e o
diferenciam do método cientifico empregado pelos cientistas franceses. A distancia existente
entre esses dois métodos fez com que houvessem debates acerca de qual método ¢ o mais
adequado para a producao de conhecimentos cientificos (NOLA, SANKEY, 2000).

Um grande defensor do método dedutivo francés foi Pierre Maurice Marie Duhem
(1861-1916), fisico, filésofo e historiador da ciéncia, conhecido por suas contribuigdes em
varias areas da fisica e sua abordagem unificada da ciéncia. Ele nasceu em Paris, Franga, em
10 de junho de 1861, e morreu em Cabrespine, Franga, em 14 de setembro de 1916 (NOLA,
SANKEY, 2000).

Duhem ¢ conhecido por sua defesa do "principio da ndo-contradi¢dao", hoje conhecido
como "tese de Duhem", que afirma que uma teoria cientifica ndo pode ser testada em
isolamento, mas deve ser avaliada em conjunto com uma variedade de hipodteses auxiliares
(FRANKLIN, 2010). Ele também ¢ conhecido por sua abordagem holistica para a historia da
ciéncia, argumentando que a ciéncia ndo pode ser entendida em termos de desenvolvimento
linear ou evolugdo progressiva, mas sim como um processo histdrico complexo e
multifacetado (BOUVERESSE, 2015).

Além disso, Duhem fez varias contribui¢cdes importantes para a fisica, incluindo seus
trabalhos sobre a termodindmica, a teoria cinética dos gases e o eletromagnetismo. Ele
também foi um dos primeiros a reconhecer a importancia da teoria da relatividade de
Einstein. Duhem fez importantes contribui¢des para a filosofia da ciéncia e para a fisica
teorica. Uma das suas contribui¢des mais notaveis foi sua critica ao método cientifico inglés,
que ele argumentou ser baseado em uma concep¢do ingénua e simplista da relagcdo entre
teoria e experimento (STACHEL, 1991).

A visdo de Duhem sobre o método cientifico inglés ¢ importante por vdrias razoes.
Em primeiro lugar, suas criticas tiveram um impacto significativo na filosofia da ciéncia,
especialmente no que diz respeito a compreensao da natureza da ciéncia experimental e da
relacdo entre teoria e experimento. Em segundo lugar, suas criticas ajudaram a estabelecer a
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importancia do papel da experimentagdo na ciéncia, bem como a necessidade de que as
teorias cientificas sejam testadas empiricamente (DUHEM, 1906).

Um dos defensores do método cientifico inglés foi James Clerk Maxwell. A teoria
eletromagnética de Maxwell ¢ uma das teorias mais importantes na fisica moderna. Ela foi
proposta por ele em meados do século XIX e teve um impacto significativo na compreensao
da natureza da eletricidade e do magnetismo, bem como na relagdo entre eles (KRAGH,
1990).

A teoria de Maxwell estabeleceu que a luz ¢ uma onda eletromagnética que se
propaga no vacuo a velocidade da luz. Ele também desenvolveu um conjunto de equagdes
que descrevem o comportamento dos campos elétrico e magnético, conhecidas como as
equacdes de Maxwell. Essas equagdes foram um marco importante na unificacdo dos
fenomenos elétricos e magnéticos e foram fundamentais para a compreensao da natureza da
radiacdo eletromagnética (JACKSON, 1999).

Além disso, a teoria de Maxwell desempenhou um papel importante no
desenvolvimento da fisica tedrica, da tecnologia e das comunicagdes. A compreensdo da
natureza dos campos eletromagnéticos permitiu o desenvolvimento de dispositivos
eletronicos ¢ de comunicagdes que sdo a base da sociedade moderna, como telefones
celulares, televisdes e computadores (JACKSON, 1999).

Segundo o fisico Richard Feynman, "os fundamentos da fisica moderna estao todos
contidos nas equacdes de Maxwell". Isso demonstra a importancia da teoria de Maxwell para
a fisica moderna e sua influéncia em muitas areas da ciéncia e da tecnologia (FEYNMAN,
2010).

Este estudo tem como objetivo analisar a visdo de Duhem sobre o método cientifico
inglés, a fim de entender suas criticas e suas implicagdes para a filosofia da ciéncia e para a
fisica teodrica, em especial sobre a teoria de James Clerk Maxwell para os fendmenos
eletromagnéticos. Serdo revisadas as principais criticas de Duhem ao método cientifico
inglés, incluindo sua concepg¢do da relacdo entre teoria e experimento, sua critica a
abordagem dedutiva e sua defesa da abordagem indutiva. Serdo realizados levantamentos
acerca dos principais pontos de sua critica sobre o eletromagnetismo de Maxwell, suas
motivagdes € consequéncias.

Este estudo ¢ relevante para a compreensdo da filosofia da ciéncia e para a fisica
teorica, bem como para o desenvolvimento de novas abordagens para o método cientifico.
Espera-se que os resultados deste estudo possam ter aplicagdes em dareas como a
epistemologia, a fisica tedrica e a metodologia cientifica (SCHLICK, 1915).
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2. Pierre Duhem e o Método Cientifico

A ciéncia moderna ¢ um empreendimento complexo que tem evoluido ao longo dos
séculos. O estudo dos métodos cientificos tem sido um tépico de grande interesse entre
filosofos da ciéncia, historiadores e cientistas. Dentre os estudiosos que se debrucaram sobre
o assunto, destaca-se o fisico e filosofo francés Pierre Maurice Marie Duhem (1861-1916).

Duhem foi um dos mais proeminentes defensores da visdo de que a ciéncia ndo ¢ uma
colecdo de fatos isolados, mas sim um sistema interconectado de teorias. Ele também ¢
conhecido por sua critica ao método cientifico inglé€s, que ele considerava insuficiente para
lidar com a complexidade das teorias cientificas (DUHEM, 1905).

A contribuicdo de Duhem para a filosofia da ciéncia € inestimavel, principalmente em
relacdo a sua critica ao método cientifico inglés. Ele se destacou pela sua abordagem critica e
original da metodologia cientifica. Em sua obra, ele enfatizou a importancia da teoria na
ciéncia e argumentou que a experimentacdo ndo poderia ser usada para testar uma teoria
isoladamente, mas sim em conjunto com outras teorias, hipoteses e suposi¢cdes (LENOIR,
1992).

O método cientifico inglés, que foi desenvolvido no século XVII e XVIII por filésofos
como Francis Bacon e John Stuart Mill, enfatizava a experimentagao como a unica forma de
se alcangar o conhecimento cientifico verdadeiro. No entanto, Duhem argumentou que a
experimentacdo por si s6 ndo poderia provar uma teoria cientifica, pois sempre haveria
multiplas hipdteses possiveis que poderiam explicar os resultados de uma experimentacao

(POINCARE, 1902).

2.1 O Método Cientifico Inglés

O método cientifico inglés é uma abordagem sistematica para a investigagao cientifica
que se baseia em um processo de observacao, formulagdo de hipdteses, experimentagao e
analise de dados para validar ou refutar uma hipotese. Ele é frequentemente associado a
Francis Bacon, filésofo e cientista inglés do século XVII, que enfatizou a importancia da

observagdo empirica e do raciocinio indutivo na investigacdo cientifica. Bacon também
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enfatizou a necessidade de testar hipoteses por meio de experimentacdo controlada e da
analise cuidadosa de dados (BACON, 2022).

Outro cientista importante associado ao método cientifico inglés ¢ Isaac Newton, que
usou o método para desenvolver a teoria da gravitagdo universal. Ele combinou observagao
cuidadosa, experimentacdo e matematica para desenvolver sua teoria, ¢ suas descobertas
ajudaram a estabelecer as bases da fisica moderna (NEWTON, 1687).

Hoje, o método cientifico inglés continua a ser uma abordagem amplamente utilizada
para a investigacdo cientifica em uma variedade de campos, incluindo a fisica, biologia,
quimica e psicologia. Embora o método possa variar ligeiramente de um campo para outro, a
abordagem geral ¢ amplamente consistente em toda a ciéncia (FLICK, 2002; LARGENT,
2012).

2.2 O Método Cientifico Francés

O método cientifico francés ¢ uma abordagem sistematica para a investigacdo
cientifica que se desenvolveu na Franga durante o século XVIII e XIX. Ele se baseia em uma
abordagem mais tedrica, dedutiva e matematica para a investigacao cientifica, em contraste
com o método cientifico inglés, que se baseia mais em observacdo empirica e raciocinio
indutivo (LENOIR, 1992; DAUMAS, 1975).

Tal método cientifico ¢ frequentemente associado a René Descartes, filosofo e
cientista francés do século XVII, que enfatizou a importancia do raciocinio dedutivo e da
matematica na investigacao cientifica. Ele desenvolveu o método cartesiano, que enfatizava a
necessidade de comegar com verdades basicas e indubitaveis, e depois deduzir a partir delas
outras verdades (DESCARTES, 1644).

Outro cientista franc€s importante associado ao método cientifico francés ¢
Pierre-Simon Laplace, que usou o método para desenvolver a teoria da probabilidade e a
mecanica celeste. Ele enfatizou a importancia da matematica na ciéncia e usou técnicas
matematicas sofisticadas para desenvolver suas teorias (LAPLACE, 1814).

Hoje, o método cientifico francés ainda ¢ uma abordagem importante para a
investigacao cientifica em campos como a fisica tedrica e a matematica. No entanto, ele
também ¢ frequentemente combinado com elementos do método cientifico inglés e de outras
abordagens para formar uma abordagem mais completa e integrada para a investigacdo

cientifica (FLICK, 2002).



2.3 Criticas de Pierre Duhem ao Método Indutivo

Pierre Duhem foi um critico importante do método cientifico inglé€s. Ele argumentou
que o método cientifico inglés ndo poderia fornecer uma prova conclusiva de uma teoria
cientifica, e que a ciéncia ¢ uma atividade mais complexa e multifacetada do que o método
cientifico inglés permitia (DUHEM, 1906).

Duhem enfatizou a importancia da contextualizagdo histdrica, cultural e tedrica na
investigacao cientifica. Ele argumentou que as teorias cientificas nao sdo verificaveis
diretamente por meio de experimentacao, mas dependem de uma variedade de pressupostos
tedricos, contextos culturais e historicos e interpretagdes filosoficas (PSILLOS, 1999).

Duhem também criticou o método cientifico inglés por sua dependéncia de
experimentos controlados e isolados, argumentando que a ciéncia deve levar em conta a
complexidade e a interconectividade do mundo natural. A critica de Duhem ao método
cientifico inglés foi influente na filosofia da ciéncia, e ajudou a inspirar o desenvolvimento
do falsificacionismo de Karl Popper e outras abordagens criticas a verificacdo empirica

(POPPER, 1963).

2.4 Defesa de Pierre Duhem ao Método Dedutivo

Em contraste, Duhem defendeu uma abordagem mais holistica e teoérica do método
cientifico. Ele argumentou que a teoria ¢ sempre necessaria para orientar nossas observagoes
e experimentos, ¢ que a validade de uma teoria nao pode ser determinada simplesmente pela
correspondéncia com os fatos empiricos. Em vez disso, a teoria deve ser avaliada com base
em sua coeréncia interna e sua capacidade de explicar e prever os fenomenos (FRANKLIN,
2010).

Essa defesa do método cientifico francés ¢ apresentada em seu livro "La Théorie
Physique: Son Objet et Sa Structure" (A Teoria Fisica: Seu Objeto e Sua Estrutura),
publicado originalmente em 1906. Duhem argumenta que a fisica ndo pode ser reduzida a um
conjunto de leis empiricas, mas deve ser entendida como um sistema de hipoteses
interconectadas que formam uma teoria unificada (DUHEM, 1906).

Embora a defesa de Duhem do método cientifico francés tenha sido criticada por

alguns como sendo muito tedrica e pouco empirica, sua abordagem influenciou



profundamente a filosofia da ciéncia do século XX. Em particular, sua ideia de que as teorias
cientificas ndo podem ser verificadas de maneira conclusiva, mas apenas falsificadas, foi

desenvolvida por Karl Popper em sua teoria da falsificagdo (POPPER, 1959).



3. Contribuicdes de Pierre Duhem para o
Eletromagnetismo

Pierre Duhem fez importantes contribuigcdes para a compreensao do
eletromagnetismo, tanto como fisico quanto como filésofo. Ele trabalhou no final do século
XIX e inicio do século XX, em um periodo em que o estudo do eletromagnetismo estava em
rapida evolugdo (PSILLOS, 1999).

Uma das contribuicdes de Duhem para o eletromagnetismo foi seu trabalho na
elaboragdo de modelos matematicos para a propagacao de ondas eletromagnéticas. Ele propds
uma teoria de ondas planas em meios isotropicos € homogéneos que se tornou uma base
importante para o desenvolvimento posterior da teoria eletromagnética. Além disso, ele
introduziu o conceito de "impedancia" em sua analise matematica das ondas eletromagnéticas
(DUHEM, 1906).

Outra contribui¢ao importante de Duhem para o eletromagnetismo foi sua critica a
teoria do éter, que era amplamente aceita na época como uma explica¢do para a propagacgao
das ondas eletromagnéticas. Duhem argumentou que a ideia de um meio material para a
propagacdo das ondas eletromagnéticas era desnecessdria e contraditéria, e que as leis
eletromagnéticas poderiam ser explicadas sem recorrer a essa hipotese. Essa critica levou a
uma reavaliacdo da teoria do éter e abriu caminho para a compreensao moderna das ondas
eletromagnéticas (DUHEM, 1902).

De acordo com Pierre Duhem, as ondas eletromagnéticas se propagam em um meio
isotropico e homogéneo, como o vacuo, através da variacao simultanea e perpendicular dos
campos elétrico e magnético. Essa teoria foi apresentada em seu livro "Théorie Physique",
publicado em 1906 (DUHEM, 1906).

Duhem propos que as ondas eletromagnéticas sdo ondas transversais, o que significa
que a direcdo de oscilagdo ¢ perpendicular a dire¢do de propagacdo. Além disso, ele
introduziu o conceito de "impedancia" para descrever a relagdo entre os campos elétrico e
magnético em uma onda eletromagnética (DUHEM, 1906).

A teoria de Duhem para a propagacdo das ondas eletromagnéticas foi uma
contribuicdo importante para o desenvolvimento posterior da teoria eletromagnética. Ela
ajudou a explicar como as ondas eletromagnéticas se propagam através do vacuo e forneceu
uma base teodrica para o estudo da propagag¢do das ondas em outros meios (DARRIGOL,

2000).



Além disso, Duhem defendeu uma abordagem mais tedrica e holistica para o estudo
do eletromagnetismo, argumentando que a teoria era sempre necessaria para orientar nossas
observagdes e experimentos, ¢ que a validade de uma teoria ndo podia ser determinada
simplesmente pela correspondéncia com os fatos empiricos. Essa visdo influenciou
profundamente a filosofia da ciéncia do século XX e continua a ser relevante para a

compreensdo do eletromagnetismo e da ciéncia em geral (DARRIGOL, 2000).



4. Contribuicoes de James Clerk Maxwell para o
Eletromagnetismo

James Clerk Maxwell foi um fisico e matematico escocés do século XIX, conhecido
por suas contribuigdes revolucionarias para a teoria eletromagnética. Dentre as suas
contribuicdes para o eletromagnetismo temos as chamadas “Equa¢des de Maxwell”, conjunto
de equacdes fundamentais que descrevem o comportamento dos campos elétrico e magnético
e como eles interagem entre si ¢ com a matéria. Essas equagdes unificam os fendmenos
elétricos e magnéticos em uma teoria Unica e fornecem a base para a compreensao moderna
do eletromagnetismo (MAXWELL, 1873).

Maxwell também desenvolveu uma teoria unificada da luz, mostrando que a luz ¢ uma
onda eletromagnética. De acordo com a sua teoria, a luz ¢ uma forma de energia que se
propaga através do vacuo a uma velocidade constante, conhecida como a velocidade da luz.
Esta teoria foi fundamental para a compreensao da natureza da luz e sua relagdo com o
eletromagnetismo (MAXWELL, 1865).

As contribuicdes de Maxwell para o eletromagnetismo tiveram um impacto
significativo em muitas areas da fisica e da tecnologia. Sua teoria foi crucial para o
desenvolvimento de tecnologias relacionadas com o radio, a televisao, a telefonia celular e os
computadores. Além disso, sua teoria da luz influenciou o desenvolvimento da teoria da
relatividade de Einstein (PSILLOS, 1999).

A teoria do eletromagnetismo de Maxwell descreve a interagao entre campos elétricos
e magnéticos ¢ a propagacao de ondas eletromagnéticas através do espaco. No entanto, a
teoria de Maxwell foi desenvolvida em um momento em que a maioria dos fisicos acreditava
na existéncia do éter como um meio que preenche todo o espago. O éter foi concebido como
um meio material sutil, invisivel ¢ imponderavel que permitia a propagacdo da luz e das
ondas eletromagnéticas através do espaco (MAXWELL, 1865).

Maxwell acreditava que o éter era o meio através do qual as ondas eletromagnéticas se
propagavam. Ele imaginava que as ondas eletromagnéticas eram ondas transversais que se
propagavam através do éter, que ele concebia como um meio elastico e ondulante. Essa ideia
foi influenciada pelas teorias de Thomas Young e Augustin Fresnel sobre a luz, que também
postulavam a existéncia do éter (WHITTAKER, 1951).

No entanto, as teorias do éter foram desafiadas por diversos experimentos realizados
no final do século XIX, como o experimento realizado por Michelson e Morley, que nao

encontraram nenhuma evidéncia da existéncia do éter. Esse resultado levou a revisdo das
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teorias do éter e ao desenvolvimento da teoria da relatividade de Einstein, que propds que o
espago vazio ¢ o meio através do qual as ondas eletromagnéticas se propagam
(WHITTAKER, 1951).

Embora a ideia do éter material tenha sido abandonada na fisica moderna, a teoria do
eletromagnetismo de Maxwell continua sendo uma das mais importantes e fundamentais
teorias da fisica. Suas equacdes do eletromagnetismo unificam os conceitos desenvolvidos
por Coulomb, Biot, Savart e Faraday entre outros, ¢ descrevem a interacdo entre campos
elétricos e magnéticos, permitindo a compreensao de fendomenos eletromagnéticos como a luz

(WHITTAKER, 1951).
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5. Pierre Duhem e James Clerk Maxwell

Tanto a teoria de Maxwell quanto a de Pierre Duhem para o eletromagnetismo
compartilham uma compreensao fundamental da natureza das ondas eletromagnéticas e da
importancia da teoria na orientacao da pesquisa cientifica (WHITTAKER, 1951).

Ambas as teorias reconhecem que as ondas eletromagnéticas sao campos transversais
de energia que se propagam através do vacuo ou de outros meios. Além disso, ambas as
teorias destacam a importancia da teoria para orientar a pesquisa empirica, argumentando que
a validade de uma teoria nao pode ser determinada apenas pela correspondéncia com os fatos
empiricos (MAXWELL, 1865).

No entanto, ha também diferencas significativas entre as teorias de Maxwell e Duhem
para o eletromagnetismo. Enquanto Maxwell foi um fisico experimental que desenvolveu a
teoria eletromagnética a partir de suas proprias observagdes e experimentos, Duhem foi um
filosofo da ciéncia que se concentrou mais na elaboragdo de modelos matematicos e na
andlise da teoria eletromagnética em um contexto mais amplo da filosofia da ciéncia
(DUHEM, 1906).

Além disso, Duhem foi um critico da teoria do éter, que foi amplamente aceita na
época de Maxwell como uma explicagdo para a propagacao das ondas eletromagnéticas.
Duhem argumentou que a ideia de um meio material para a propaga¢ao das ondas
eletromagnéticas era desnecessaria e contraditoria, e que as leis eletromagnéticas poderiam
ser explicadas sem recorrer a essa hipotese. Essa critica levou a uma reavalia¢do da teoria do
¢ter e abriu caminho para a compreensdao moderna das ondas eletromagnéticas (DUHEM,

1906).
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6. Visdo geral da critica de Duhem a abordagem
matematica utilizada por Maxwell

\

Pierre Duhem fez criticas a abordagem matematica utilizada por James Clerk
Maxwell na sua teoria eletromagnética. Duhem argumentou que a matematizagdo excessiva
da fisica poderia ser enganadora e obscurecer as suposigdes tedricas subjacentes a teoria. Em
particular, Duhem criticou a abordagem de Maxwell de postular as entidades invisiveis e ndo
observaveis como os campos eletromagnéticos para explicar os fendmenos observaveis como
a luz (HARRE, 1986).

Duhem argumentou que essa abordagem matematica era inadequada porque era
impossivel saber se as equagdes matematicas estavam corretas apenas através da observacao
empirica, uma vez que os campos eletromagnéticos ndo eram diretamente observaveis. Em
vez disso, Duhem defendeu que a teoria deveria ser julgada com base em suas implicagdes
empiricas, isto €, suas previsdes observacionais, € nao em sua correspondéncia com a
realidade (DUHEM, 1954).

Essa critica de Duhem ¢ uma expressdo do instrumentalismo, que enfatiza o papel da
teoria cientifica na previsdo e explicacdo dos fendmenos observaveis, sem se preocupar com
sua correspondéncia com a realidade. Essa visao tem sido influente na filosofia da ciéncia
desde o trabalho de Duhem e ¢ considerada uma das principais alternativas ao realismo

cientifico (LADYMAN, 2002).
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/. Analise da critica de Duhem a concepcao de
campos eletromagnéticos de Maxwell

A critica de Pierre Duhem a concep¢ao de campos eletromagnéticos de James Clerk
Maxwell foi uma critica importante ao modelo matematico utilizado na teoria
eletromagnética. Duhem argumentou que a matematizagao excessiva da fisica poderia ser
enganadora e obscurecer as suposicdes tedricas subjacentes a teoria, incluindo a suposicao de
que os campos eletromagnéticos eram entidades reais e observaveis (DUHEM, 1954).

Uma das principais criticas de Duhem ¢ conhecida como a "tese da
sobredeterminacao”". Segundo essa tese, as equagdes de Maxwell ndo sdo suficientes para
determinar completamente o comportamento do campo eletromagnético, e a teoria de
Maxwell depende de suposi¢des adicionais que ndo podem ser testadas de forma
independente. Por exemplo, a teoria de Maxwell assume que o éter eletromagnético existe
como um meio para propagar as ondas eletromagnéticas, mas a existéncia do éter nunca foi
comprovada empiricamente (HARRE, 1986).

Além disso, Duhem também argumentou que as equagdes de Maxwell sdo
consistentes com muitas outras hipoteses adicionais, como a hipétese da acao a distancia, que
afirma que as forcas podem agir a distancia, sem qualquer meio intermediario. Essa hipotese
¢ consistente com as equacdes de Maxwell, mas ndo ¢ uma parte integral da teoria de
Maxwell (MAXWELL, 1865).

Duhem argumentou que as equagdes matemadticas que descreviam o0s campos
eletromagnéticos eram apenas ferramentas uteis para prever fenomenos observaveis, e que a
realidade desses campos era questiondvel. Ele defendeu que a teoria deveria ser julgada com
base em suas implicacdes empiricas, isto €, suas previsdes observacionais, € ndo em sua
correspondéncia com a realidade (MUSGRAVE, 1988).

No entanto, a concepcao de campos eletromagnéticos de Maxwell e sua teoria
eletromagnética foram amplamente aceitas na comunidade cientifica e tiveram um impacto
significativo no desenvolvimento da fisica moderna. Embora a critica de Duhem a teoria
eletromagnética de Maxwell tenha sido importante para a compreensao da relagdo entre teoria
e observagdo na ciéncia, a teoria de Maxwell ainda ¢ considerada uma das realizagdes mais
importantes da fisica moderna (MUSGRAVE, 1988).

A critica de Duhem a teoria de Maxwell tem implicagdes importantes para a filosofia
da ciéncia e para a pratica cientifica. Duhem argumentou que as teorias cientificas ndo podem

ser provadas empiricamente, mas apenas aceitas por conveng¢ado. Esse argumento ¢ conhecido
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como "tese da ineliminabilidade das hipdteses auxiliares", e destaca a importancia das

hipoteses adicionais para a pratica cientifica (NYE, 1972).
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8. Implicacbes da critica de Duhem para a teoria
de Maxwell e para a fisica em geral

A critica de Pierre Duhem a teoria eletromagnética de James Clerk Maxwell teve
importantes implicagdes para a fisica em geral, bem como para a compreensao da relacao
entre teoria e observacdo na ciéncia (NYE, 1972).

Uma das principais implica¢des da critica de Duhem € que a teoria cientifica deve ser
avaliada com base em suas implicacdes empiricas, ou seja, em suas previsdes observacionais,
e ndo em sua correspondéncia com a realidade. Isso ¢ conhecido como instrumentalismo, e
tem sido uma visdo influente na filosofia da ciéncia desde o trabalho de Duhem (DUHEM,
1954).

No caso da teoria eletromagnética de Maxwell, a critica de Duhem levantou questdes
sobre a natureza dos campos eletromagnéticos e sua realidade ontoldgica. Embora os campos
eletromagnéticos nao sejam diretamente observaveis, eles sao fundamentais para a explica¢ao
de muitos fendmenos fisicos, incluindo a propagagdo da luz (HARRE, 1986).

No entanto, a critica de Duhem ndo invalidou a teoria eletromagnética de Maxwell,
mas sim levantou questdes importantes sobre como a teoria deveria ser avaliada e entendida.
A teoria de Maxwell ainda ¢ amplamente aceita e ¢ considerada uma das realizagdes mais
importantes da fisica moderna (MAXWELL, 1865).

Além disso, a critica de Duhem destacou a importancia da teoria cientifica na previsao
e explicagdo dos fendmenos observaveis, sem se preocupar com sua correspondéncia com a
realidade. Isso levou ao desenvolvimento de abordagens instrumentais em outras areas da
fisica, incluindo a mecanica quantica (LADYMAN, 2002).

Em resumo, a critica de Duhem a teoria eletromagnética de Maxwell levantou
questdes importantes sobre a relagdo entre teoria e observacdo na ciéncia e destacou a

importincia das previsdes empiricas na avaliacdo das teorias cientificas.
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9. Relevancia da critica de Duhem para a
compreensao da Fisica Moderna

A critica de Pierre Duhem foi um importante marco na filosofia da ciéncia e na
compreensdo da pratica cientifica. Em sua obra "La théorie physique: son objet et sa
structure", publicada em 1906, Duhem argumentou que uma teoria cientifica ndo pode ser
testada isoladamente, mas sim apenas como parte de um conjunto de hipoteses
interdependentes (DUHEM, 1906).

Esse conceito, conhecido como "hipotese de Duhem", destaca a importancia da
abordagem holistica e do trabalho em equipe na ciéncia. De acordo com Duhem, uma
hipotese cientifica é apenas uma parte de uma rede de hipoteses, e a validade dessa hipotese
s0 pode ser avaliada em conjunto com as outras hipdteses dessa rede. Portanto, a refutacio de
uma hipotese nao necessariamente refuta toda a teoria (KUHN, 1970).

A hipotese de Duhem tem implicacdes importantes para a fisica moderna,
especialmente para a teoria da relatividade e da mecéanica quantica. Ambas as teorias exigem
o uso de conceitos e instrumentos altamente complexos e interdependentes, tornando a
validagdo ou refutacdo de uma unica hipdtese uma tarefa extremamente dificil. Além disso, a
mecanica quantica enfrenta o chamado "problema da medida", que destaca a impossibilidade
de realizar medicdes precisas sem perturbar o sistema em estudo. A hipotese de Duhem ajuda
a contextualizar esses desafios e enfatiza a importancia da colaboracdo e da experimentacao
cuidadosa em ciéncia (KUHN, 1970).

O epistemologo estadunidense Larry Laudan argumenta que a critica de Duhem ¢
particularmente relevante para a fisica moderna, j& que as teorias fisicas sdo altamente
complexas e interdependentes, € ndo podem ser facilmente testadas isoladamente. J4 Thomas
Kuhn argumenta que a hipétese de Duhem € um aspecto comum da pratica cientifica em geral
e ndo se aplica especificamente a fisica moderna (LAUDAN, 1977).

Em resumo, a critica de Duhem tem sido fundamental na compreensdo da pratica
cientifica e da natureza da teoria cientifica. Sua hipdtese tem implicacdes importantes para a
fisica moderna e destaca a importancia da colaboragdo e da experimentacdo cuidadosa em

ciéncia.
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10. Analise da critica de Duhem: validade e
limitagOes

A critica de Duhem a teoria eletromagnética de Maxwell foi objeto de muitos debates
e andlises criticas ao longo dos anos. Enquanto alguns consideram a critica de Duhem como
uma critica justa e valida, outros argumentam que a critica ¢ inadequada e nao leva em conta
as evidéncias experimentais que sustentam a teoria de Maxwell (LAUDAN, 1977).

Uma das criticas mais frequentes a critica de Duhem ¢é que ele subestima a capacidade
da ciéncia de testar teorias e hipoteses. Enquanto Duhem argumentou que as teorias nao
podem ser testadas isoladamente, muitos cientistas e filésofos argumentam que a ciéncia ¢
capaz de testar teorias e hipdteses de forma rigorosa e sistematica. Evidéncias experimentais
foram usadas para testar as previsdes da teoria de Maxwell, e esses testes foram consistentes
com as previsdes da teoria (MUSGRAVE, 1988).

Outra critica ¢ que a critica de Duhem ndo leva em conta a importancia da
consisténcia interna da teoria. Embora as equacdes de Maxwell possam ser consistentes com
muitas outras hipdteses adicionais, a teoria de Maxwell é uma teoria coerente e bem-sucedida
que explica uma ampla gama de fendomenos eletromagnéticos. A consisténcia interna da
teoria € vista como uma evidéncia importante para a sua validade (PSILLOS, 1999).

No entanto, ¢ importante notar que a critica de Duhem tem implicagdes importantes
para a pratica cientifica e para a filosofia da ciéncia. A critica destaca a importancia das
hipdteses auxiliares e das convengdes cientificas na construcdo de teorias cientificas e
enfatiza a importancia da reflexdo critica sobre a pratica cientifica. A critica de Duhem

também tem implicagdes para a forma como as teorias cientificas sao avaliadas e aceitas na

comunidade cientifica (PSILLOS, 1999).
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CONSIDERACOES FINAIS

A critica de Pierre Duhem a teoria eletromagnética de Maxwell oferece uma reflexao
importante sobre a pratica cientifica e a construgdo de teorias cientificas. Embora a critica
tenha sido objeto de muitas andlises e debates, ela ainda ¢ considerada uma contribuicao

significativa para a filosofia da ciéncia.

A critica de Duhem destaca a importancia das hipoteses auxiliares e das convengdes
cientificas na construcdo de teorias cientificas. Duhem argumenta que as teorias cientificas
ndo podem ser testadas isoladamente, mas apenas em conjunto com outras hipoteses e
convengdes cientificas. Portanto, uma teoria cientifica pode ser consistente com muitas outras

hipdteses adicionais, tornando dificil distinguir entre as teorias rivais.

No entanto, embora a critica de Duhem tenha sido importante para a reflexdo critica
sobre a pratica cientifica, ela ndo deve ser vista como uma negacao da validade da teoria de
Maxwell. A critica de Duhem destaca a importancia de considerar as hipoteses auxiliares e as
convengdes cientificas na construcdo de teorias cientificas, mas isso ndo significa que as

teorias cientificas ndo possam ser testadas e confirmadas através de evidéncias empiricas.

Desse modo, a critica de Duhem a teoria eletromagnética de Maxwell oferece uma
contribuicdo importante para a filosofia da ciéncia, destacando a importancia das hipoteses
auxiliares ¢ das conveng¢des cientificas na constru¢cdo de teorias cientificas. No entanto, ¢é
importante ndo exagerar a critica de Duhem e reconhecer que as teorias cientificas podem ser

testadas e confirmadas através de evidéncias empiricas.
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