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Este artigo analisa o papel dos modelos cientificos na Metodologia dos Programas de Investigagdo Cientifica de
Imre Lakatos, a partir de uma interpretacdo reconstrutiva de sua obra, e o compara com a perspectiva de Mario
Bunge. O objetivo é examinar suas convergéncias e divergéncias e explicitar implicagdes epistemoldgicas e para
o ensino de ciéncias a partir da andlise dessas concepgdes. Para Bunge, os modelos ocupam posi¢do subordinada
as teorias, funcionam como mediadores entre estas e a realidade. Sua elaboragdo deve ser rigorosa desde o inicio,
garantindo consisténcia légica e integracio a uma teoria geral. A distin¢do entre modelos de caixa negra e de caixa
translicida é central para avaliar o grau de profundidade explicativa de uma representacdo. Ja Lakatos, insere os
modelos na heuristica positiva do programa de investigacdo, sendo tratados como construgdes transitérias que se
desenvolvem por meio de sucessivos aprimoramentos. Nesse quadro, mesmo modelos iniciais ingénuos tém valor,
desde que se tornem progressivamente mais sofisticados e capazes de gerar previsdes corroboradas. A andlise
comparativa sugere que a pratica cientifica combina a flexibilidade histérica destacada por Lakatos e a exigéncia
metodolégica sublinhada por Bunge, oferecendo subsidios para refletir sobre a natureza dos modelos no ensino.
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This article analyzes the role of scientific models in Imre Lakatos’s Methodology of Scientific Research
Programmes, based on a reconstructive interpretation of his work, and compares it with Mario Bunge’s
perspective. The aim is to examine their convergences and divergences and to clarify epistemological implications
as well as implications for science education arising from the analysis of these conceptions. For Bunge, models
occupy a position subordinate to theories and function as mediators between theories and reality. Their
construction must be rigorous from the outset, ensuring logical consistency and integration into a general theory.
The distinction between black-box and translucent-box models is central to assessing the explanatory depth
of a representation. Lakatos, in turn, situates models within the positive heuristic of a research programme,
treating them as provisional constructions that develop through successive refinements. Within this framework,
even initially naive models have value, provided they become progressively more sophisticated and capable of
generating corroborated predictions. The comparative analysis suggests that scientific practice combines the
historical flexibility emphasized by Lakatos with the methodological rigor highlighted by Bunge, offering grounds
for reflection on the nature of models in science education.

Keywords: Philosophy of Science, Scientific Models, Imre Lakatos, Mario Bunge.

1. Introducao

Compreender como a ciéncia progride nao é tarefa
simples, dada a multiplicidade de perspectivas filoséficas.
Ao nos referirmos somente ao século XX, encontramos
o falsificacionismo de Karl Popper, que realizou uma
critica severa a visao indutivista da ciéncia. Para o indu-
tivismo, o progresso cientifico ocorreria pela acumulagao
de observagoes empiricas. Em Conjecturas e Refutacoes,
Popper [1I] ao aludir ao exemplo indutivista ‘todos os
cisnes sdo brancos’, argumenta que nenhum nimero de
observagoes poderia assegurar a verdade de uma teoria;
em contrapartida, um unico teste poderia demonstrar
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sua falsidade (como de fato ocorre, visto que existem
cisnes negros). Ele propde que toda teoria cientifica deve
se expor ao risco da refutacdo mediante observagoes ou
experimentos capazes de falsed-la. Essa disposicao ao
risco de refutagdo constituiria o critério fundamental
para distinguir a ciéncia da pseudociéncia, como revelam
suas criticas & astrologia, & psicandlise e ao marxismo [2].

Contudo, a pratica cientifica mostrou que o ideal
popperiano é dificil de aplicar de forma tao rigida.
Raramente os cientistas abandonam uma teoria central
logo apés o aparecimento de um resultado conflitante.
Isso ocorre porque, ao realizar testes, estao envolvidas di-
versas hipoteses auxiliares e condi¢bes experimentais, de
modo que o erro pode residir nelas e ndo necessariamente
na teoria central. Essa limitacdo do falsificacionismo
popperiano, que Lakatos o denominou falsificacionismo
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metodoldgico ingénuo, levou-o a propor uma reformu-
lagio mais abrangente. Em sua critica, Lakatod] [3]
argumenta que a avaliacdo racional das teorias ndo
deve ocorrer isoladamente, mas dentro de programas
de investigacdo cientifica. Nessa abordagem, o avanco
da ciéncia depende da comparacao entre programas
concorrentes: um novo programa so substitui outro
se, for capaz de resolver problemas anteriores e, além
disso, gerar novas previsoes corroboradas, especialmente
aquelas que nao seriam antecipadas pelo programa rival.
Assim, o progresso cientifico passa a ter um carater
construtivo e historico envolvendo tanto a critica quanto
a reconstrucao teorica.

Por outro lado, a histéria da ciéncia também mostrou
que teorias de grande relevancia sobreviveram por muito
tempo, mesmo enfrentando sérias dificuldades iniciais.
Um exemplo é o heliocentrismo, que por séculos careceu
de evidencias empiricas diretas e, ainda assim, manteve-
se como um programa promissor. Esse tipo de situagio
indicava que o quadro conceitual original de Popper
ainda nao captava plenamente a forma como a ciéncia
realmente avanga [2]. Buscando lidar com essas questdes,
Imre Lakatos propo6s sua Metodologia dos Programas de
Investigagio Cientifica (MPIC) [3].

Na MPIC, a ciéncia é concebida como organizada em
estruturas tedricas complexas que se desenvolvem ao
longo do tempo. Cada programa de investigacdo possui
um nucleo firme — um conjunto de principios basicos,
considerado inatacavel por decisdo metodolégica — e um
cinturao protetor formado por hipoteses auxiliares, que
podem ser ajustadas ou substituidas para responder a
novos dados e resolver anomalias. O trabalho cientifico é
orientado por duas heuristicas: a negativa, que preserva
o nucleo firme contra refutacoes diretas, e a positiva,
que indica caminhos para expandir e fortalecer o pro-
grama, muitas vezes por meio da construcao de modelos
auxiliares [3]. O termo modelo é recorrente na MPIC de
Lakatos, e serd analisado na Secao 3 deste artigo. Seu
uso, contudo, nao é exclusivo da filosofia da ciéncia: na
pratica cientifica, encontramos, por exemplo, modelos
mentais na psicologia, modelos atémicos na quimica ou
modelos de escoamento na fisica. J4 na filosofia, ha
concepgoes como modelos 16gicos e representacionais [4].

Essa diversidade de usos mostra que o conceito de
modelo ocupa posi¢do importante na ciéncia e na filoso-
fia, mas também exige maior precisdo conceitual. Nesse
aspecto a concepcao de modelo proposta por Mario
Bungeﬂ ganha destaque. Para este filosofo, modelos séo

! Filésofo hingaro (1922-1974), doutorou-se em filosofia em 1961
na Universidade de Cambridge. Foi discipulo de Popper entre
os anos de 1960 e 1969, cuja influéncia foi fundamental para o
desenvolvimento de sua MPIC. Durante esse periodo, ele trabalhou
como pesquisador na London School of Economics.

2 Filésofo e fisico argentino (1919-2020), atuou como professor
de Fisica Tedrica e Filosofia na Universidade de Buenos Aires
e, posteriormente, na Universidade McGill, no Canada, onde
consolidou sua carreira como um dos principais filésofos da ciéncia
de latino-americana [5].
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construgbes légicas baseadas em teorias cientificas e
atuam como mediadores entre estas e a realidade. A
escolha pela abordagem de Bunge justifica-se por sua
contribuicdo para a reconstru¢do da nocao do modelo
tedrico, especialmente frente as limitacdes apontadas na
anglise realizada pelos empiristas légicos [6]. Entre essas
limitacOes destacam-se a excessiva énfase na observagao,
as dificuldades de lidar com conceitos teéricos, ou seja,
estavam mais preocupados em reduzir os conceitos cien-
tificos a termos observacionais e problemas de verifica-
bilidade.

A seguir descreveremos a motivagdo e justificativa
pela escolha desses filosofos, cujas visdes de ciéncia
serd aprofundado ao longo deste artig(ﬂ A escolha
de Bunge se justifica por sua énfase na rigorosidade
légica e metodologica desde a elaboragao inicial de um
modelo. Sua abordagem normativa oferece critérios para
avaliar a consisténcia interna, a adequacao tedrica e a
precisdo representacional. Ao diferenciar, por exemplo,
modelos de caixa negra e de caixa translicida, Bunge
fornece ferramentas conceituais uteis para classificar
e aperfeicoar representagoes cientificas, destacando o
papel das idealizagGes e a importancia de integrar os
modelos a uma teoria geral.

Lakatos, por sua vez, é relevante por inserir os mode-
105E| no contexto da MPIC, oferecendo uma perspectiva
histérica e dindmica do desenvolvimento tedrico [3]. Ao
admitir construgoes iniciais simplificadas como ponto de
partida legitimo — desde que inseridas em programas
progressivos capazes de gerar novas previsoes corrobora-
das —, Lakatos amplia a compreensao do funcionamento
efetivo da préatica cientifica. Nesse contexto, os modelos
desempenham papel estratégico ao viabilizar ajustes no
cinturao protetor, gerar novas previsoes e sustentar o
carater progressivo do programa de investigacao.

A comparacdo entre essas duas perspectivas permite
examinar o papel epistemolégico dos modelos cientificos
sob enfoques complementares. Enquanto, a reconstrugao
proposta neste artigo, Lakatos é interpretado como
enfatizando o carater historico, estratégico e progressivo
de construgoes teéricas que desempenham o papel de
modelos no interior dos programas de investigacdo —
admitindo inclusive versoes iniciais simplificadas ou
ingénuas —, Bunge destaca a exigéncia metodoldgica e
explicativa desde a formulacao inicial do modelo. Juntas,

3 Evidentemente, as concepcdes de Bunge e Lakatos representam
abordagens especificas no interior do amplo campo da filosofia da
ciéncia e nao esgotam a diversidade de interpretacbes existentes
acerca do papel dos modelos cientificos. A comparagdo aqui pro-
posta nao pretende oferecer uma visao exaustiva, mas explorar um
terreno conceitual compartilhado que se mostra particularmente
fértil para a andlise da relacdo entre teoria, modelo e pratica
cientifica, bem como para a reflexdo sobre o ensino de Fisica.

4 Embora Lakatos utilize o termo modelo em sua Metodologia dos
Programas de Investigacao Cientifica e oferega indicagbes pontuais
sobre seu significado, ndo desenvolve uma teoria sistemética
dos modelos. Diante dessa auséncia, o presente artigo propde
uma interpretagdo reconstrutiva de seu papel nos programas de
investigagao.
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essas abordagens contribuem para uma compreensao
mais rica e articulada da funcdo dos modelos no desen-
volvimento do conhecimento cientifico.

Nessa perspectiva, o objetivo deste trabalho é analisar
o papel dos modelos cientificos na MPIC de Imre
Lakatos, com base em uma interpretagao reconstrutiva
de sua obra, e compara-lo a perspectiva de Mario Bunge,
examinando convergéncias, divergéncias e implicagdes
epistemoldgicas decorrentes dessas concepgoes® O artigo
também oferece subsidios para a reflexdo sobre o ensino
de Fisica, em particular no que se refere a modelagem
cientifica, aos limites das idealizagdes e a compreensao
da Natureza da Ciéncia.

O artigo estd organizado da seguinte forma. Na
Sec¢ao [2] discute-se a concepgao de ciéncia de Mario
Bunge, com atencao especial ao papel dos modelos
cientificos. A Secao [3| é dedicada a Metodologia dos
Programas de Investigagao Cientifica de Lakatos, com
énfase na interpretacgao reconstrutiva do papel dos mode-
los. Por fim, a Se¢do [d] apresenta uma comparagao entre
essas duas abordagens, bem como as implica¢des tanto
epistemolégicas quanto para o ensino de Fisica.

2. Concepcao de Ciéncia Segundo Mario
Bunge

A epistemologia de Bunge baseia-se em uma concep¢ao
realista da ciéncia, segundo a qual as teorias cientificas
podem ser compreendidas como sistemas conceituais
orientados a representacao e a explicacdo de aspectos do
mundo real. Nesse contexto, os modelos assumem um
papel mediador entre teorias e realidade empirica, sendo
entendidos como construgoes idealizadas que devem
preservar a coeréncia logica e o rigor metodolégico. Essa
mediagao ocorre porque os modelos viabilizam princi-
pios tedricos gerais ao aplica-los a sistemas idealizados
especificos, tornando possivel a formulagao de hipéteses
testaveis e a confrontagdo empirica.

A concepcéo de ciéncia de Bunge se apoia em trés
pilares centrais: realismo cientifico, método cientifico e
estrutura das teorias. Esses pilares nao apenas estru-
turam sua visdo epistemoldgica, como também orien-
tam sua concepc¢ao de modelo, assunto principal deste
trabalho. Bunge [7] define a ciéncia como um corpo
crescente de ideias construidas racionalmente, voltado a
compreensao do mundo. Trata-se de um conhecimento
racional, sistemadtico, preciso, verificivel e, ao mesmo
tempo, falivel. Esse conhecimento possibilita representar
conceitualmente a realidade e intervir nela de forma mais
segura e eficiente. Ele distingue dois grandes grupos:

5 Neste artigo, o termo modelo é empregado no sentido de
idealizagao conceitual que permite a aplicagio de teorias cientificas
a sistemas fisicos reais, tal como ocorre na pratica cientifica e no
ensino de ciéncias, e ndo no sentido técnico-légico predominante
em certas vertentes da filosofia da ciéncia, como nas abordagens
seméanticas ou modelo-tedricos das teorias cientificas [6].
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i) Ciéncias formais (matemética, 16gica), voltada a
estrutura abstratas validadas por demonstragao
dedutiva;

ii) Ciéncias fatuais, que investigam fendémenos natu-
rais por meio de observacao e experimentacao.

A énfase, neste trabalho, recai sobre as ciéncias fatuais
porque é nelas que se coloca de modo mais explicito o
problema da relacado entre teoria e realidade empirica —
questao central para a analise do papel dos modelos ci-
entificos. Embora também existem modelos nas ciéncias
formais, seu estatuto e sua funcéo sdo distintos, uma vez
que nao envolvem confrontagdo empirica. Nas ciéncias
fatuais, a coeréncia logica é uma condicdo necessaria,
mas insuficiente, é também indispensavel a corroboracao
empirica. Assim, a ciéncia factual se caracteriza por dois
atributos essenciais:

1. Racionalidade — organizacao légica de conceitos e
proposicoes.

2. Objetividade — correspondéncia aproximada entre
teorias e fatos, obtida por procedimentos controla-
veis e reproduziveis.

2.1. Realismo cientifico

O realismo ocupa papel fundamental na epistemologia de
Bunge, que o considera indispenséavel a pratica cientifica.
No contexto da modelagem, implica que os modelos
devem representar aspectos reais dos sistemas estudados.

Em Racionalidade e Realismo [§], Bunge analisa o
realismo gnosiolégico segundo o qual o mundo existe
independentemente da percep¢do humana e pode ser
conhecido, ainda que de modo parcial e progressivo, por
meio da ciéncia. Para ele hé trés categorias de realismo
gnosiolégico:

i) Realismo ingénuo — considera que o mundo é
exatamente como aparece aos sentidos, sem ques-
tionamentos criticos;

ii) Realismo critico — reconhece que as aparéncias
podem enganar, que a razao aliada a experiéncia é
necessaria para compreender a realidade;

iii) Realismo cientifico — versdo robusta do realismo
critico, sustentando que a ciéncia fornece o melhor
conhecimento disponivel sobre a realidade, embora
sempre revisavel.

O realismo cientifico é, simultaneamente, uma posicao
epistemoldgica e ontolégica: defende a existéncia de
entidades concretas — campos, organismos, sistemas so-
ciais — regidas por leis. E também critico e autocorretivo,
rejeitando dogmas e exigindo avaliacdo continua das
teorias, substituindo explicagbes quando surgem novas
evidéncias.

Para Bunge, o avanco cientifico é fruto da interacéo
equilibrada entre razao (estrutura formal e matemética
das teorias) e experiéncia (experimentos planejados e
interpretados teoricamente). A ciéncia progride quando
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mantém compromisso simultdneo com a realidade ob-
jetiva e com explicagbes racionais, verificiveis e bem
fundamentadas.

2.2. Método cientifico

Bunge [7, 9] compreende o método cientifico ndo como
uma sequéncia rigida, mas como um conjunto de procedi-
mentos racionais e sistematicos destinados & formulacéo
de problemas, a construcao de hipoteses e a sua testagem
rigorosa.

Esse método possui dois aspectos:

i) Descritivo — identifica padrdes recorrentes na pes-
quisa cientifica;

ii) Normativo — estabelece diretrizes para alcangar
conhecimento confiavel.

Nas ciéncias formais, a validagao ocorre pela deducgao
a partir de axiomas. J4 nas ciéncias fatuais, exige-
se confrontacdo empirica. Nestas tltimas, o método
articula teoria, planejamento, experimentacao e andlise
critica, com o objetivo de reduzir erros e aumentar
a confiabilidade dos resultados, preservando o carater
provisorio do conhecimento cientifico.

A investigagdo nunca comeca do zero: parte-se de um
corpo tedrico prévio que orienta problemas, conceitos e
métodos. Dessa forma, a ciéncia nao é mera coleta de
dados, mas sim um sistema coerente de ideias que busca
compreender e explicar a realidade.

2.3. Teorias cientificas

Para Bunge [I0], uma teoria cientifica é um sistema
ordenado de conceitos, leis e hipdteses destinado a
explicar fendmenos com base em principios suscetiveis de
testagem empirica. A teoria deve ser sistematica, testa-
vel, consistente, preditiva e aberta a critica, a refutacéo
e ao aprimoramento. Essas caracteristicas retomam os
pilares anteriormente discutidos: o realismo cientifico
exige que as teorias se refiram a aspectos reais do mundo;
o método cientifico requer que suas proposicoes sejam
confrontdveis com a experiéncia e a estrutura sistematica
assegura coeréncia légica e articulagao entre conceitos e
leis.
Bunge distingue dois tipos principais de teorias:

i) Teorias de caiza negra (fenomenolo/gz'caaﬁ) — des-
crevem relacoes entre varidveis observaveis sem
explicar mecanismos internos. Sdo uteis quando
tais mecanismos sdo desconhecidos, inacessiveis ou
irrelevantes, como na cinemaética, éptica geomé-
trica, termodinamica cldssica e behaviorismo.

6 As teorias fenomenolégicas descrevem fenémenos a partir de
dados observaveis, sem explicar completamente seus mecanismos
internos. Toda teoria de caixa negra é fenomenolégica, mas nem
toda fenomenolégica é de caixa negra, pois pode incluir hip6teses
sobre a estrutura interna. A termodindmica classica ilustra isso:
descreve calor e trabalho sem particulas individuais, mas nédo é
caixa negra pura.
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ii) Teorias de caiza translicida (representacionais) —
oferecem explicagdes parciais dos mecanismos in-
ternos, utilizando entidades tedricas e hipdteses
estruturais, como na dindmica, na éptica fisica, na
mecanica estatistica e nas teorias cognitivas.

Embora reconhega a utilidade das caixas negras pela
simplicidade e generalidade, Bunge [I0] alerta que o
caixa negrismo — uso exclusivo desse tipo de abordagem —
pode levar a estagnacao. Para ele, “caixas negras sao
necessarias, mas nao suficientes”: o amadurecimento
cientifico exige avancar para teorias mais explicativas,
com maior transparéncia dos mecanismos.

2.4. Maturacao da ciéncia segundo Bunge

Bunge [10] associa a maturidade cientifica & superacao
da dependéncia exclusiva de teorias fenomenologicas,
avancando para teorias representacionais mais profun-
das. Ele usa a metafora do volume geométrico para
descrever o crescimento cientifico;

1. Ezpansao em superficie — ampliacao do escopo sem
alteragdo de fundamentos (ex.: aplicagdo das leis
da mecénica celeste para descobrir exoplanetas);

2. FExzpansdo em profundidade — introdugao de novas
entidades e leis fundamentais (ex. da mecénica
classica & mecanica quintica);

3. Ezpansdo em superficie e profundidade — combi-
nagao ideal, exemplificada pela teoria de evolucao,
que uniu descobertas empiricas a avangos concei-
tuais na genética e biologia molecular.

Bunge alerta que a expansao apenas em superficie
leva ao esgotamento por falta de inovacdo, e a ex-
clusiva em profundidade pode tornar-se especulativa.
O amadurecimento ideal envolve: (i) hipéteses sobre
entidades nao observéveis; (ii) mecanismos explicativos
que as conectem aos fenémenos; e (i) organizacgdo
légica, preferencialmente axiomatizada [10].

2.5. Modelos como subordinados e mediadores
de teorias cientificas

Na perspectiva de Bunge [10] [TT], os modelos cientificos
ocupam uma posicdo subordinada as teorias — pois
derivam diretamente de seus principios e conceitos — mas
exercem, ao mesmo tempo, um papel mediador entre
a teoria e os fenémenos que ela busca explicar [6l [12].
Assim, cumprem a funcdo de tornar operacionais as
abstracoes tedricas, conectando-as a situagoes concretas
e passiveis de teste. Essa relacdo pode ser compreendida
a partir de dois eixos principais:

1. A concepc¢ao de modelo tedrico

2. A distingao entre modelos de caixa negra e modelos
de caixa translicida.
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2.5.1. Modelo teérico

Bunge [I0] define modelo teériC(ﬂ como “um sistema
hipotético-dedutivo que concerne a um objeto-modelo, o
qual, por sua vez, € a representacdo conceitual esquemd-
tica de uma coisa ou situacao real ou suposta como tal”.
O sistema do modelo tedrico é composto por hipdteses
ou axiomas, proposicoes derivadas por deducdo logica
e formalizagoes que articulam o objeto-modelo a teoria
geral.

Um objeto real é algo fisico, real ou suposto como tal
(ver Figura [T}a), como uma molécula, um cérebro ou
um planetaﬂ que pode ser representado por um modelo
idealizado. Este ltimo denominado objeto-modelo, que é

'|

|0
L 7
. T
1
1
I g m
gL
-mgseng
\
B 2 mgcos@
o
() mg

Figura 1: Do objeto real ao modelo teérico segundo Bunge: (a)
Péndulo real de laboratério, com suporte, fio e massa, sujeito a
mdltiplas intera¢@es fisicas, correspondendo ao objeto real; (b)
objeto-modelo, obtido por idealizacdes (fio sem massa, particula
pontual, auséncia de dissipacdo), sobre o qual se constréi o
modelo tedrico, do péndulo simples, para descrever o movimento
oscilatério para pequenos angulos.

7 Bunge também o denomina teoria especifica; neste trabalho,
utiliza-se apenas modelo tedrico.

8 Embora exemplos como moléculas, cérebros ou planetas se
refiram a entidades reais, seu significado cientifico é sempre
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uma representacgao idealizada ou simplificada do objeto
real: seleciona aspectos considerados essenciais para o
problema investigado e abstrai caracteristicas tidas como
irrelevantes (Ver Figura [T}b).

Por outro lado, a Teoria Geral é de bastante impor-
tdncia na perspectiva dos modelos de Bunge. Ela é um
conjunto abrangente de conceitos, leis e principios que
estruturam um campo de conhecimento sem se restringir
a casos especificos. A teoria geral — i.e., a mecénica de
Newton, a mecanica quantica, o eletromagnetismo ou a
termodinamica — fornece o arcabougo conceitual e formal
que torna possivel formular o modelo tedrico.

O Quadro [I] apresenta exemplos de situagoes modela-
das na Fisica, segundo a visdo de Bunge, oferecido por
Brandao et al. [I3] p. 41]. Na primeira linha, ao se estu-
dar o escoamento da dgua em uma tubulagio, o objeto-
modelo pode ser um fluido continuo sem viscosidade
ou um fluido continuo viscoso. Com base na mecanica
dos fluidos, esses objetos-modelo levam & construgao,
respectivamente, de um modelo de fluido ideal e de um
modelo de fluido viscoso. Ambos se referem ao mesmo
sistema fisico, mas produzem modelos teodricos diferentes
devido as hipéteses adotadas.

O processo de construcdo de um modelo tedrico pode
ser sintetizado na Figura |2|, que esquematiza as etapas:

1. Defini¢ao do objeto-modelo, a partir da idealizagao
do objeto real, mediante a introducdo de pressu-
postos simplificadores e hipéteses que delimitam
seus aspectos relevantes.

2. Inser¢ao do objeto-modelo em uma teoria geral.

3. Dedugdo do modelo tedrico, mediante a derivagao
de consequéncias logico-matemdticas a partir das
hipéteses adotadas.

mediado por modelos e teorias que lhes atribuem propriedades e
estruturas especificas. Nesse sentido, mesmo os chamados “objetos
reais” da ciéncia sdo acessiveis apenas por meio de construgdes
conceituais.

Quadro 1: Exemplos de situagdes modeladas na Fisica segundo Bunge (Adaptado de [13]). O quadro evidencia a sequéncia que vai
do objeto real a concepcio do objeto-modelo adotado pelo pesquisador, da escolha da teoria geral pertinente até a formulacdo do

modelo tedrico.

Objeto real Objeto-modelo

Teoria Geral Modelo Teérico

Fluido continuo sem
viscosidade

Escoamento da dgua no
interior de uma tubulacao

Fluido continuo com

Mecéanica dos Fluidos Modelo de fluido ideal

Modelo de fluido

viscosidade viscoso
Certa quantidade de gés Sistema, de particulas Mecanica Estatistica Modelo do gés ideal
num recipiente fechado termicamente isolado classico
que ndo interagem Mecéanica Quéntica Modelo do géas ideal
entre si quantico

Comportamento da Sistema planetario
matéria em nivel
microscopico
Movimento dos planetas

do sistema solar

Modelo atéomico de
Rutherford

Mecénica Cléssica e
Eletromagnetismo

Modelo planetério de
Newton

Mecénica Cléssica
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Modelo ndo
/ Objeto modelo el

Objeto real ou : 3
Reisratiespes l Modelo teorico "  Teste empirico
/ oddo‘ tedrico
aceito
temporariamente

Figura 2: Etapas da modelagem segundo Bunge. As setas
indicam o movimento articulado que cada etapa deve passar
para o desenvolvimento do modelo tedrico.

4. Teste empirico, que pode levar a aceitacao proviséd-
ria do modelo tedrico ou a reformulacao do objeto-
modelo.

Quando o teste empirico ndo confirma as previsoes,
o processo retorna a fase de idealizacdo, reformulando
o objeto-modelo e reiniciando o ciclo. E esse carater
iterativo que garante o aperfeicoamento gradual dos mo-
delos. Esse carater iterativo expressa tracos centrais da
concepcao de ciéncia de Bunge: o conhecimento cientifico
é provisorio, critico e autocorretivo. A importancia da
confrontacdo empirica reside justamente em submeter
hipéteses e modelos & prova, permitindo identificar erros,
limites e pressupostos inadequados.

Bunge [10] enfatiza que somente os modelos tedricos, e
nao as teorias gerais, podem ser submetidos diretamente
a testes empiricos. Isso porque as teorias gerais sdo
abstratas e abrangentes, enquanto o modelo tedrico se
aplica a um caso particular, com condi¢oes bem definidas
e passiveis de verificagdo experimental. Desse modo, um
modelo adquire valor explicativo e preditivo quando esta
integrado a uma teoria geral, mostrando-se subordinado
a ela.

2.5.2. Modelos de caixa negra e caixa translicida

Bunge [I0] afirma que existem diversas espécies de
objeto-modelo e, consequentemente, de modelos teori-
cos. Por exemplo: no Quadro 1, estudo do escoamento da
4dgua em uma tubulagdo, apresenta dois objetos-modelo,
como resultado obtém-se dois modelos tedricos (modelo
do fluido ideal e modelo do fluido viscoso). Os modelos
podem ser situados em um espectro que vai desde re-
presentacoes extremamente simples, como a caiza negra,
passando por modelo intermediarios, como as caizas
cinzentas com alguns estados internos, até os modelos de
caixza translicida, que incorporam mecanismos internos
mais detalhados. A diferenca central entre eles estd no
grau em que consideram o0s processos ou mecanismos
internos do sistema. Na sequéncia, apresentamos com
mais detalhe os extremos desse espectro de modelos.

1) Modelos de caiza negra: dotada somente de entra-
das e saidas, “que constituird uma representacdo do
comportamento global do sistema” [10, p. 19]. S&o
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E ) —>S

(a

Mecanismo

E —> —>S

(b)

Figura 3: Representacdo esquemitica de modelos: (a) de
caixa negra, no qual o sistema é descrito apenas por relacdes
funcionais entre grandezas observaveis de entrada (E) e saida
(S); e (b) de caixa transliicida, que introduz estrutura interna e
mecanismos causais explicativos.

luteis quando o funcionamento interno é desconhecido,
complexo ou irrelevante para o objetivo da investigacao
(ver Figura [3la).

it) Modelos de caiza translicida: além de entradas e
saidas, incluem hipdteses sobre a estrutura e o fun-
cionamento interno do sistema. Incorporam entidades
tedricas, muitas vezes nao observaveis diretamente, e
propoéem mecanismos explicativos que conectam essas
entidades ao comportamento observado (ver Figura b).

Segundo Campomanes et al. [I4, p. e-1], um modelo
de caixa translicida “engloba proposi¢oes sobre as es-
truturas internas do objeto ou evento representado, car-
regando hipoteses sobre os mecanismos que determinam
o comportamento do sistema-alvo”. Assim, enquanto os
modelos de caixa negra se limitam a descrever a relagao
de entrada e saida, os modelos de caixa translicida
fornecem explicagbes sobre o que ocorre dentro do
sistema, permitindo entender como e por que ele se
comporta dessa maneira.

Pode-se notar uma semelhanca de enfoque que mo-
delos compartilham com o que ja foi tratado sobre
teorias na Segao [2.3] Teoria e modelos podem ser tanto
fenomenoldgicos, no caso da caixa negra, ou represen-
tacionais, no caso da caixa translicida. Entretanto, ha
uma distin¢do em termos de alcance. A teoria possui
carater mais amplo, geral e abstrato, funcionando como
arcabouco conceitual. J& o modelo tem natureza par-
ticular e aplicada, servindo como uma representagao
especifica para testar hipoteses ou explicar fendmenos
delimitados.

Essa distingao entre modelos de caixa negra e de caixa
translicida é importante para compreender as transi¢coes
de modelos de caixa negra para translicida, associadas
ao amadurecimento de uma ciéncia®l O uso inicial de
caixas negras pode ser estratégico, mas a progressao
rumo a caixas translicidas amplia o alcance explica-
tivo, integrando hipdéteses estruturais e mecanismos que

9 Estudo em fase de conclusdo que serd submetido para publicacio.
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permitem ndo apenas prever, mas também entender o
fenémeno.

2.5.3. Implicagbes para a filosofia da ciéncia e
para o ensino

A transicdo de modelos da caixa negra para modelos de
caixa transltucida, na histéria da ciéncia, mostra que o
desenvolvimento de modelos é mais do que uma técnica
de resolugdo de problemas: trata-se de um processo
epistemolégico de aproximacao sucessiva da realidade.
Quanto mais transparentes os modelos, ou seja, quanto
mais mecanismos internos descritos, mais madura se
torna a ciéncia em questdo. Nesse sentido, Bunge [10]
alerta para o risco de adog¢ao acritica de modelos de-
masiadamente simplificados, algo frequente no Ensino
de Fisica. Quando nédo se discutem as hipéteses, ide-
alizacoes e limites desses modelos, corre-se o risco de
transmitir aos estudantes uma visdo empobrecida da
pratica cientifica e da prépria natureza da ciéncia.

A proposta deste trabalho, portanto, nao se restringe a
andlise epistemolégica dos modelos cientificos na pratica
cientifica, mas possui implicacoes diretas para o ensino
e a aprendizagem de Fisica. Em geral, os estudantes
resolvem intmeros exercicios utilizando modelos apre-
sentados em livros didaticos, frequentemente aceitando
seus resultados como corretos sem problematizar as hi-
poéteses, idealizagoes e dominios de validade envolvidos.
Nesses contextos, os modelos tendem a ser tratados ape-
nas como ferramentas operacionais voltadas a obtencao
de respostas numéricas.

Um exemplo recorrente ocorre na associacdo de
duas molas em paralelo. Em muitos livros didaticos,
apresenta-se um modelo simplificado — aqui denomi-
nado modelo tradicional — segundo o qual a constante
eldstica equivalente é dada pela soma das constantes
individuais (kg = k1+k2). Contudo, frequentemente esse
desenvolvimento aparece de forma bastante simplificada,
sem discussao explicita das hipdteses assumidas, parti-
cularmente a condicdo de igualdade das elongagoes das
molas, nem qualquer contraste empirico das previsoes
tedricas [15].

Sob a perspectiva do ensino por investigacao [16], o
professor pode transformar esse modelo em objeto de
andlise critica pelos préprios estudantes. Em vez de
apenas aplicar a férmula, os alunos investigam experi-
mentalmente sua validade utilizando diferentes pares de
molaﬂ Organizados em grupos, realizam medicoes e
comparam os resultados experimentais com as previsoes
do modelo tradicional. Essa atividade permite perceber
que a hipétese de igualdade das elongagoes nem sempre é
satisfeita, sobretudo quando as constantes elasticas dife-
rem significativamente, produzindo um conflito cognitivo

10 Os pares de molas helicoidais podem ter diferente espessura do
fio como didmetro de mola, mas devem ter o mesmo comprimento
sem elongacao.
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nos alunos, pois confronta a expectativa inicial de vali-
dade geral do modelo aprendido no livro didatico.

Nesse contexto, o professor atua como mediador da
investigacdo, orientando os estudantes a reinterpretarem
criticamente as hipOteses assumidas. Assim, os alunos
passam a compreender que o modelo tradicional possui
dominio restrito de validade, funcionando adequada-
mente apenas quando k; =~ k. Em etapa posterior,
o professor pode estimular os estudantes a elaborarem
coletivamente um modelo expandido, capaz de repre-
sentar situagoes em que as deformacgoes das molas séo
diferentes. Dependendo do nivel de formagao da turma,
essa reconstrucgao pode ocorrer com maior ou menor grau
de autonomia, envolvendo andlise qualitativa, deducao
matematica e posterior validacao experimenta]E Fina-
lizada essa etapa, o professor pode promover discussoes
coletivas entre os grupos, incentivando os estudantes
a compararem criticamente o modelo tradicional e o
modelo expandido.

Nesse processo, a passagem de um modelo simpli-
ficado — do tipo caixa negra ou cinzenta — para um
modelo mais translicido ndo ocorre apenas no plano
epistemoldgico da ciéncia, mas também no plano cog-
nitivo da aprendizagem. Os estudantes deixam de com-
preender os modelos como férmulas prontas e passam a
reconhecé-los como construgoes provisérias, dependentes
de hipoteses, idealizacoes e testes empiricos. Além disso,
compreendem o papel dos modelos como mediadores
entre teoria e realidade, desenvolvendo capacidades de
argumentacdo, pensamento critico e reflexdo sobre a
Natureza da Ciéncia.

Outro exemplo significativo, encontra-se no trabalho
de Schisler et al. [I7], intitulado “E se a energia néao se
conserva? Um estudo sobre o escoamento d’agua em um
recipiente por meio de um orificio circular”. Nesse estudo,
analisa-se o modelo tradicionalmente apresentado nos
livros de Fisica do ensino superior para descrever o
escoamento nao dissipativos de liquidos por orificios
laterais em recipientes. Os autores observam que nesses
materiais diddticos, raramente sdo discutidas as idea-
lizacdes e limitacbes do modelo, tampouco se realiza
validacao experimental de suas previsoes. A investigagao
evidenciou divergéncias significativas entre as previsoes
do modelo (modelo nao dissipativo) e os resultados expe-
rimentais. Em resposta, foi proposta uma expansao do
modelo incorporando varidveis associadas a dissipacao
de energia, mobilizando conceitos da hidrologia, como
coeficientes de contracgdo, de velocidade e de descarga,
usualmente ausentes no ensino de fisica. O modelo ex-
pandido (modelo dissipativo) apresentou maior adequa-
¢ao empirica e poder explicativo, ilustrando novamente
a passagem de um modelo de caixa negra ou cinzenta
para um modelo mais transparente.

No contexto das discussoes sobre modelagem cientifica
no ensino de Ciéncias, Pietrocola [I8] discute como o

11 Campomanes et al. [I5] apresentam detalhadamente a constru-
cdo desse modelo expandido e sua validagdo empirica.
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realismo cientifico de Mario Bunge pode contribuir para
uma compreensao mais rica do ensino, especialmente por
meio da modelizagao cientifica. Segundo o autor, os mo-
delos cientificos ndo devem ser entendidos apenas como
simplificacbes instrumentais ou recursos didédticos, mas
como construgoes tedricas que mediam a relacao entre
teoria e realidade. Nessa perspectiva, ensinar Ciéncias
implica também ensinar como a ciéncia constroi repre-
sentagoes do mundo. Do ponto de vista didatico, essa
abordagem possui implicagdes profundas: o estudante
deixa de ocupar um papel passivo de memorizacao de
férmulas e passa a participar de processos de construgao,
avaliacdo e comparagdao de modelos. Isso favorece uma
compreensdo mais sofisticada da Natureza da Ciéncia,
mostrando que o conhecimento cientifico é provisério,
idealizado e dependente de hipdteses.

De forma semelhante, Westphal e Pinheiro [I9] ao
discutirem a epistemologia de Bunge, destacam que
o ensino de Ciéncias deve apoiar-se em um realismo
cientifico critico e no uso de modelos cientificos. Nessa
perspectiva bungeana, o conhecimento cientifico é com-
preendido como historicamente construido e mediado
por modelos, sem, contudo, reduzir a ciéncia a mera
opinido ou construgdo arbitraria. Desse modo, os mo-
delos cientificos sdo compreendidos como construgoes
provisorias e historicamente situadas, mas ainda capazes
de fornecer conhecimento confiavel sobre o mundo.

Além desses estudos, diversos trabalhos em ensino
de Fisica tém recorrido explicitamente a concepcao de
modelos cientificos de Bunge como referencial epistemo-
légico. Moreira e Massoni [20, p. 23] afirmam que “As
implicagoes da epistemologia de Bunge para o ensino de
ciéncias sao claras e importantes: a ciéncia é aproximada;
o método cientifico, como receita infalivel, nao existe;
tudo comega com modelos, todas as teorias tém modelos
subjacentes”. Heidemann [2I] e Heidemann, Araujo e
Veit [22] utilizam explicitamente a distin¢do entre objeto
real, objeto-modelo e modelo teérico para estruturar
sequéncias didaticas, enfatizando o papel das ideali-
zacoes, das condi¢oes de aplicacdo e da contrastacao
empirica. Silva, Dorneles e Heidemann [23], por sua vez,
investigam a adaptacgao dos Episodios de Modelagem ao
Ensino Médio, em atividades sobre péndulos e geracao
de energia elétrica.

Os exemplos que analisamos indicam que o amadureci-
mento cientifico ndo se limita ao aperfeicoamento técnico
ou a obtengao de melhores ajustes empiricos. Trata-se de
um processo epistemologico no qual os modelos evoluem
de representagoes superficiais, que apenas correlacionam
variaveis de entrada e saida, para estruturas tedéricas que
buscam capturar os mecanismos subjacentes dos fend-
menos. No contexto do ensino, explicitar essa dindmica
permite aproximar os estudantes da pratica cientifica,
evitando a apresentagdo dogmatica de modelos prontos
e favorecendo uma compreensdo mais critica da ciéncia,
de seus limites, idealiza¢oes e processos de revisao.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 48, €20250472, 2026

Modelos em Bunge e Lakatos: andlise comparativa e implicagdes para o ensino

3. Metodologia dos Programas de
Investigagao Cientifica e Interpretacgao
Reconstrutiva da Concepcgao de
Lakatos Sobre os Modelos

A Metodologia dos Programas de Investigagao Cientifica
de Imre Lakatos [3], constitui uma teoria da ciéncia de
carater histérico, racional e realista, voltada a analise do
progresso cientifico por meio da dindmica entre ntcleo
firme, cinturéo protetor e heuristicas positiva e negativa.
Embora Lakatos utilize o termo modelo em sua MPIC
e apresente observagoes pontuais sobre seu significado,
ele ndo desenvolve uma teoria sisteméatica dos modelos.
Mediante esse cenario, a analise desenvolvida nesta
secao adota, portanto, uma perspectiva interpretativa
e reconstrutiva, tentando desenvolver o que seria a
concepc¢ao de modelos cientificos para Lakatos.

A MPIC de Lakatos representa um esfor¢o de sintese
entre o falsificacionismo de Popper e a concepcao his-
térica de Kuhn. Lakatos buscou compreender o avango
cientifico ndo a partir de teorias isoladas, mas de progra-
mas de pesquisa que se desenvolvem ao longo do tempo,
confrontando-se com dados empiricos e sendo avaliados
comparativamente em relagdo a programas concorrentes.

Um programa de investigagdo possui dois componen-
tes principais [3, p. 55]:

1. Nicleo firme — conjunto de principios considerados
irrefutdveis por decisdo metodolégica. Sua funcéao é
estabelecer estabilidade teérica, protegendo a base
conceitual do programa (ver Figura [4]).

2. Cinturdo protetor — conjunto de hipoteses auxi-
liares, modelos e suposigoes adicionais que cer-
cam o nucleo firme. Essas hipdteses podem ser

CINTURAO PROTETOR

NUCLEO FIRME

e.g. Leis de Newton

modelos

hipéteses flexiveis

testes experimentais
para validar hipoteses

Figura 4: A Metodologia dos Programas de Investigacdo
Cientifica de Lakatos; (a) Nicleo Firme: conjunto de poucas
assercBes, como axiomas e/ou leis de uma teoria. (b) Cinturdo
protetor: conjunto de hipdteses auxiliares, modelos, condi¢cdes
iniciais e suposicdes adicionais que envolvem o niicleo firme. Ele
suporta o embate dos testes empiricos, ajustando-se ou sendo
substituido para proteger o niicleo.
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modificadas ou substituidas para acomodar novas
evidéncias ou resolver problemas.

Por outro lado, as Heuristicaﬁ do programa sao
diretrizes metodolégicas que orientam o trabalho dos
cientistas. A heuristica negativa impede ataques diretos
ao nucleo firme; a heuristica positiva busca solucionar
problemas e aprimorar o programa. Ela sugere caminhos
para novas investigacoes, indicando novos problemas e
propondo solugdes.

Para Lakatos [3, p. 55]: “Um programa de investigagao
é bem sucedido se tudo isto conduz a uma alteracao
de problemas progressiva”. Ou seja, um programa €
progressivo quando consegue prever novos fatos e expli-
car fendmenos de maneira crescente e produtiva. Isso
significa que, & medida que o programa evolui, suas
hipéteses auxiliares (do cinturdo protetor) sao ajustadas
de forma a expandir seu poder explicativo e preditivo,
sem comprometer o niicleo firme. Para exemplificar um
programa de investigacao cientifica progressivo, Lakatos
apresenta o desenvolvimento da teoria da relatividade
de Einstein, que nao apenas explicou anomalias na
mecainica newtoniana, mas também previu fendmenos
como a curvatura da luz em torno do sol, confirmada
posteriormente por experimentos.

De modo contrario, um programa é degenerativo,
quando em vez de gerar novas previsdoes bem-sucedidas,
apenas ajusta suas hipOteses auxiliares para acomodar
anomalias sem oferecer avancgos significativos. Quando
um programa precisa recorrer constantemente a modi-
ficacoes ad hoﬁ para evitar a falsificacao, ele tende a
se tornar degenerativo. Um exemplo disso foi o modelo
geocéntrico de Ptolomeu que adicionava epiciclos para
justificar as 6rbitas planetérias observadagd'¥] mas nio
conseguia fornecer previsdes novas e inovadoras, sendo
substituido pelo modelo heliocéntrico de Copérnicﬂ

Além disso, Lakatos menciona que, no desenvolvi-
mento da ciéncia, ndo ha um tinico programa de pesquisa

12 ¢ uma estratégia, método ou abordagem que facilita a resolucéo

de problemas ou a tomada de decisbes, muitas vezes por meio
de regras praticas. Em vez de analisar todas as possibilidades, as
heuristicas ajudam a chegar a solu¢ées de maneira mais rapida e
eficiente, ainda que possam levar erros em alguns casos.

13 Para Chalmers [2], uma modificagio ad hoc consiste em um
ajuste introduzido em uma teoria, tal como o acréscimo de um
postulado extra ou uma mudanga em algum postulado existente,
que ndo produz novas consequéncias empiricas além daquelas
previstas pela versdo anterior, sendo motivado principalmente pela
tentativa de acomodar anomalias sem ampliar o contetiido empirico
da teoria.

14 A caracterizagdo retrospectiva do programa ptolomaico como
degenerativo ndo deve obscurecer o fato de que, durante séculos, ele
foi empiricamente bem-sucedido e conceitualmente sélido, sendo
sua substituicdo dependente de transformagdes mais amplas na
fisica e na concepc¢ao de natureza.

15 0O modelo copernicano também usava epiciclos e tinha seus pré-
prios problemas (como a falta de paralaxe estelar observavel). No
entanto, Lakatos argumenta que ele era heuristicamente superior:
oferecia um caminho de pesquisa mais promissor, com explicagoes
mais simples e elegantes para alguns fendmenos (como a ordem
dos planetas e as retrogradagdes).
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dominante que detenha todas as respostas ou que seja
a Unica abordagem valida. Em vez disso, diferentes
programas cientificos competem entre si, buscando ex-
plicar os mesmos fenomenos de formas distintas. Essa
consideragdo tem um impacto importante sobre a forma
como devemos tratar programas de pesquisas nascentes.
Lakatos sugere que ndo devemos deixar de conside-
rar um programa por ser jovem e por nao superar,
prontamente, um adversario consolidado. Ele afirma:
“Enquanto for possivel reconstruir racionalmente, [...],
um programa de investigacao nascente, ele devera ser
protegido durante algum tempo de um rival poderoso
estabelecido” [3| p. 82]. Também, Lakatos afirma néo
haver experimentos novos capazes de derrubar imedia-
tamente um programa de investigacao de forma isolada,
uma vez que a avalia¢do racional incide sobre o programa
como um todo, e ndo sobre hipdteses consideradas
independentemente. Nesse ponto, afasta-se do falsifica-
cionismo ingénuo associado a Popper, segundo o qual
uma hipétese poderia ser refutada decisivamente por um
Unico contraexemplo empirico.

Um exemplo concreto interessante foi vivenciado
durante a pandemia de Covid-19. Nesse contexto, ocor-
reu uma acirrada competi¢do entre diferentes platafor-
mas tecnoldgicas biomédicas para o desenvolvimento
de vacinas. Sob a lente da MPIC, é possivel in-
terpretar essas plataformas — como RNA mensageiro
(Pfizer/BioNTech), vetor viral (AstraZeneca/Oxford)
e virus inativado (CoronaVac) — como programas de
investigacdo, cada um com um principio operacional
distinto em seu nicleo (a forma de apresentar o antigeno
ao sistema imunoldgico) [24]. No entanto, é crucial notar
que todos compartilhavam um paradigma imunoldgico
subjacente comum. A intensa disputa foi impulsionada
nao apenas por esta divergéncia de rotas tecnoldgicas
(heuristicas positivas), mas também, e de forma decisiva,
por fatores pragmaticos como velocidade de desenvolvi-
mento, capacidade de producgao e interesses econdémicos
e geopoliticos. Nesse sentido, o episédio ilustra como,
em contextos historicos concretos, a dinamica entre
programas pode envolver simultaneamente dimensoes
epistemoldgicas e tecnolégicas, sem se reduzir a uma
controvérsia puramente tedrica sobre fundamentos.

Também, encontram-se outros exemplos de aplicagdo
da MPIC, em diversas dreas, mostrando sua flexibilidade
e alcance explicativo sobre a prética cientifica, como na
parasitologia, onde Cabaret e Denegri [25] mostraram
como o conceito de nicleo firme e cinturdo protetor
pode estruturar a pesquisa sobre helmintos, favorecendo
a integragado entre hipoteses biologicas e metodologicas.
Na economia Williams [26] utilizou o arcabougo da
MPIC para avaliar criticamente a teoria do capital do
conhecimento, identificando seu carater degenerativo ao
nao gerar novas previsoes empiricas. Esses sdo exemplos
que ilustram o potencial interdisciplinar da MPIC de
Lakatos.

Sumarizando, Lakatos defendia um pluralismo tedrico
onde gracas a disputa de programas de investigacao
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adversarios a ciéncia progride. Essa competicdo entre
programas de pesquisa é essencial para o avango da
ciéncia, pois permite que hipoteses e teorias sejam com-
paradas em termos de sua capacidade de previsao, coe-
réncia e crescimento progressivo. Programas mais bem-
sucedidos (progressivo), que expandem o conhecimento
e resolvem problemas, tendem a se fortalecer, enquanto
aqueles que ndo evoluem (programas degenerativos) ou
se mostram inconsistentes e acabam sendo abandonados.

3.1. O papel dos modelos na heuristica positiva

Lakatos emprega o termo “modelo” ao esclarecer o
significado de heuristica positiva. Segundo ele, [3] p. 58]:

A heuristica positiva traca um programa que
registra uma cadeia de modelos de simulagao
da realidade cada vez mais complicados: a
atencdo do cientista estd fixada na cons-
trucdo dos seus modelos seguindo instru-
¢oes estabelecidas na parte positiva do seu
programa.

Na citagdo acima, Lakatos sugere que a heuristica
positiva do programa de pesquisa orienta a construgao
progressiva de modelos cientificos cada vez mais sofisti-
cados. A heuristica positiva fornece instrugoes para que
os cientistas desenvolvam esses modelos de forma siste-
matica. Ela é descrita como um guia construtivo, que
traca um caminho para o desenvolvimento progressivo
do programa.

A pesar de ndo desenvolver propriamente uma teoria
sobre modelos cientificos, Lakatos [3, p. 59] propoe uma
defini¢do: “Um modelo é um conjunto de condig¢des inici-
ais (possivelmente em conjunto com algumas das teorias
observacionais) que se sabe estar sujeito a ser substi-
tuido durante o desenvolvimento ulterior do programa,
sabendo-se até, mais ou menos, como”. Essa defini¢ao
enfatiza o carater transitério dos modelos: eles ndo sdao
estruturas fixas, mas sim construgoes temporarias que
evoluem conforme o programa avanca.

Essa cadeia de modelos, que simulam a realidade,
necessariamente deve contar com hipdteses auxiliares
observacionais, que permitem confrontar o modelo com
dados experimentais. Ou seja, um modelo mais avancado
deve apresentar maior poder preditivo e ser contrastado
com dados empiricos por meio de teorias observacionais
adequadas. Em alguns casos, até mesmo as teorias
observacionais dependem de modelos auxiliares — como
ocorre com a teoria dos telescépios, necessaria para
interpretar observacdes astronomicas. Isso evidencia a
interdependéncia entre modelos e teorias na pratica
cientifica.

3.2. Exemplo histérico: o programa newtoniano

Lakatos ilustra sua concepcao de modelo com o exem-
plo do programa de investigacdo gravitacional de
Newton [3]. O primeiro modelo planetério de Newton
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era bastante simplificado, considerava o Sol fixo com
apenas um planeta em érbita, em que tanto o Sol quanto
o planeta eram tratados como pontos de massa. A partir
desse modelo, Newton derivou a sua lei de gravitagao,
aplicando-a as orbitas elipticas descritas por Kepler.
Porém, esse modelo inicial violava sua terceira lei e, por
isso, precisou ser substituido por outro em que o Sol e o
planeta giravam em torno de um centro de gravidade co-
mum. Essa consideracao tornou o modelo teoricamente
mais consistente, mas ainda era limitado, porque nao
considerava as interagoes gravitacionais entre o Sol com
os outros planetas conhecidos.

Com o avango do programa, Newton incorporou ao
modelo as forcas heliocéntricas resultantes da interacao
do Sol com todos os planetas, mas ainda ignorava as
forgas interplanetdrias. Posteriormente, aperfeicoou o
objeto-modelo ao tratar o Sol e os planetas como es-
feras, evitando o problema tedrico de densidade infinita
associado ao modelo de pontos. Essa mudanga, porém,
implicou enormes desafios matematicos, que atrasaram
a publicac¢do dos Principia por cerca de dez anos [3].

Silveira [27, p. 221], manifesta que os seguidores de
Newton nunca duvidaram do nticleo firme do programa
e continuaram sofisticando o modelo planetario,

quando foi observado pelos newtonianos que
a Orbita prevista para Urano era discordante
com as observacbes astrondmicas, eles nao
consideraram que a Mecanica Newtoniana
estivesse refutada; Adams e Leverrier, por
volta de 1845, atribuiram tal discordancia a
existéncia de um planeta ainda nao conhe-
cido — o planeta Netuno —, e portanto, nao
levado em consideragao no cédlculo da érbita
de Urano. Essa hipétese permitiu também
calcular a trajetéria de Netuno.

A hipo6tese de Adams e Leverrier foi confirmada em
1846, fortalecendo o programa newtoniano e tornando-
0 mais progressivo — ou seja, com maior profundidade
explicativa [3, p. 56]. Esse exemplo ilustra como a
construcao e o refinamento de modelos podem fortalecer
o ntcleo de um programa de investigagdo, desde que
resultem em previsdes novas e corroboradas.

3.3. Modelos ingénuos e amadurecimento teérico

Para Lakatos, modelos iniciais ou ingénuo@ — como
o primeiro modelo planetario de Newton — sdo parte
natural do desenvolvimento cientifico [3]. Eles fornecem
um ponto de partida heuristico, ainda que incorporem

16 O termo “ingénuo” é empregado para indicar tanto a auséncia
de realismo nas hipéteses de um modelo quanto o seu cardter
deliberadamente simplificado. Nas palavras de Lakatos [3, p. 59]:
“A maior parte dos “puzzles” newtonianos, se nao todos, |[...],
eram previsiveis na época do primeiro modelo ingénuo de Newton
e, sem duvida, Newton e seus colegas anteviram-nos: Newton deve
ter tido consciéncia plena da falsidade banal das suas primeiras
variantes.”
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simplificacoes, idealizagbes excessivas ou mesmo elemen-
tos posteriormente reconhecidos como problematicos.
Seu papel ndo é oferecer uma representacido definitiva,
mas inaugurar uma linha de investigacao capaz de ser
progressivamente refinada.

Essa caracteristica estd diretamente ligada a estrutura
da MPIC. Como a avaliagdo racional incide sobre o
programa como um todo, e ndo sobre formulagoes isola-
das, modelos iniciais podem ser preservados e ajustados
mesmo diante de dificuldades empiricas. A heuristica
positiva orienta a construgao de versoes sucessivamente
mais elaboradas. Assim, o que poderia parecer, sob outra
perspectiva metodologica, um defeito inicial torna-se
um momento legitimo do desenvolvimento interno do
programa.

Além disso, a MPIC permite compreender por que
novos programas podem surgir com formulacgoes ainda
frageis ou incompletas. Mesmo que suas explicagdes
iniciais apresentem limitacOes evidentes, eles podem
revelar potencial heuristico para gerar novas previsoes
e abrir problemas fecundos. O carater transitério e
dindmico desses modelos contrasta com a estabilidade
relativa do nucleo firme: enquanto este é protegido por
decisao metodolégica, os modelos e hipoteses do cinturao
estdo em constante reelaboracao.

Desse modo, o progresso cientifico ndo se reduz a
eliminagao imediata de teorias inadequadas, mas envolve
o desenvolvimento continuo de cadeias de modelos ar-
ticuladas por uma orientagao heuristica. Um programa
é progressivo quando essas reformula¢des ampliam seu
conteido empirico e explicativo, aprofundando a com-
preensdo dos fenémenos ao longo do tempo.

4. Modelos em Bunge e na MPIC de
Lakatos: Aproximacoes, Tensoes e
Implicagoes

A concepgdo de modelo em Bunge e a interpretacio
reconstrutiva do papel dos modelos na Metodologia dos
Programas de Investigacio Cientifica de Lakatos escla-
rece diferentes dimensées da pratica cientifica. Embora
partam de premissas epistemoldgicas distintas, ambas
reconhecem que os modelos exercem um papel mediador
entre teoria e realidade e que sua construgao é funda-
mental para o avango do conhecimento cientifico [3], [10].
Todavia, diferem na forma como esses modelos devem
ser concebidos e aprimorados.

4.1. Semelhancgas

Um primeiro ponto de convergéncia entre as duas abor-
dagens é o reconhecimento de que os modelos constituem
elementos relevantes da pratica cientifica. Em ambos os
casos, eles sdo responsaveis por tornar aplicaveis teorias
gerais a sistemas fisicos concretos, que sao, por natureza,
complexos. Essa mediagdo envolve necessariamente pro-
cessos de idealizacao, simplificacdo e abstracao, sem os
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quais a investigacdo empirica e a explicagdo cientifica
ficariam comprometidas.

Outra aproximacgao relevante reside no fato de que,
tanto para Bunge quanto na interpretacdo lakatosiana
aqui adotada, os modelos ndo sdao meras ferramentas
auxiliares ou recursos instrumentais secundarios. Eles
sao construgoes conceituais fundamentais, que operacio-
nalizam compromissos tedricos e permitem o confronto
sistemdtico entre teoria e experiéncia. A idealizacéo,
longe de ser vista como um defeito metodologico, é
compreendida como uma condi¢do necessaria a opera-
cionalizagdo dos modelos. Modelos nao sao descri¢oes
completas da realidade complexa e teorias cientificas nao
versam sobre todos os aspectos da realidade.

Portanto, hd também convergéncia quanto a inser-
¢ao dos modelos em estruturas tedricas mais amplas.
Em Bunge, os modelos adquirem sentido pleno apenas
quando integrados a uma teoria geral, que fornece os
principios conceituais, formais e ontoldgicos responsa-
veis por sua inteligibilidade e validade cientifica. Na
interpretacao reconstrutiva da MPIC de Lakatos, esse
papel é desempenhado pelo niicleo firme do programa
de investigacao, que orienta a construcao e o refinamento
dos modelos por meio da heuristica positiva. Em ambos
0s casos, os modelos ndo sao entidades isoladas, mas par-
tes constitutivas de quadros tedricos mais abrangentes,
sendo dependentes de teorias cientificas gerais ou propo-
si¢oes do nicleo firme de programas de investigagao.

E fundamental ressaltar, que para ambos, a confronta-
¢ao empirica nao ocorre diretamente no nivel das teorias
mais gerais. Em Bunge, as condigées de aplicagdo e
as idealizacbes integram a prépria estrutura do mo-
delo tedrico. Na interpretagdo reconstrutiva da MPIC
de Lakatos, essas mediagbes aparecem como hipdteses
auxiliares e modelos especificos situados no cinturdo
protetor do programa. Apesar das diferengas conceituais,
hé convergéncia quanto a ideia de que a testabilidade das
teorias depende de construgoes intermediarias — como
modelos, hipoteses auxiliares e condi¢oes de aplicagdo —
que articulam principios teéricos gerais a situagoes
empiricamente observaveis.

4.2. Diferencas

A despeito das aproximagoes apontadas, a concepcao de
modelo em Bunge e a interpretagdo reconstrutiva aqui
proposta do papel dos modelos na MPIC de Lakatos dife-
rem significativamente quanto & natureza epistemolégica
dos modelos e aos critérios que orientam sua avaliacao.
Em Bunge [10, [T1], os modelos integram uma concepgao
estruturada e realista da ciéncia: embora subordinados
as teorias, desempenham papel central na explicacao dos
mecanismos subjacentes aos fendmenos. Em Lakatos [3],
os modelos emergem no interior de uma metodologia
histérica da ciéncia e sao avaliados principalmente por
sua funcao heuristica no desenvolvimento dos programas
de investigacdo.
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A divergéncia principal entre as duas perspectivas
nao se limita ao reconhecimento de que os modelos
podem ser modificados ou substituidos ao longo do
tempo — aspecto aceito por ambos —, mas diz respeito
ao sentido epistemoldgico e ontoldgico dessas mudancas.
Em Bunge, o refinamento dos modelos é norteado por
um padrao normativo de explicacao cientifica: modelos
iniciais, frequentemente de tipo caixa negra, devem ser
substituidos por representacoes mais profundas, capazes
de explicitar os mecanismos internos responsaveis pelo
comportamento dos sistemas reais [10]. Esse movimento
expressa um compromisso explicito com a explicagdo
mecanicista e com uma ontologia realista.

Na abordagem lakatosiana, por sua vez, o valor dos
modelos é predominantemente histérico e heuristico [3].
Os modelos nao sao avaliados isoladamente por seu
grau explicativo em um dado momento, mas por sua
contribuicdo para o desempenho global do programa
de investigacdo ao longo do tempo, especialmente em
comparacgao com programas rivais. Modelos iniciais sim-
plificados ou mesmo ingénuos nao sdo considerados me-
todologicamente problematicos, desde que integrem uma
sequéncia orientada pela heuristica positiva e conduzam
a formulacdo de previsdes novas e empiricamente cor-
roboradas. Mais que adequacdo empirica e capacidade
explicativa atuais, modelos devem ser avaliados com
vistas a sua fecundidade, ao potencial de contribuicéo
em tornar um programa de investigagdo progressivo.

Essa diferencga expressa uma tensdo ontologica rele-
vante entre as duas concepgdes, ainda que nao con-
figure uma oposicdo direta. Em Bunge, os modelos
sao entendidos como representagoes provisérias, porém
paulatinamente mais fiéis, da estrutura da realidade. Ja
em Lakatos, a dimensao ontologica nao é negada, mas
ocupa papel menos explicito, pois sua andlise privilegia
os critérios metodoldgicos e histéricos de progressividade
do programa de investigacdo. Nessa perspectiva, os
modelos funcionam como instrumentos estratégicos de
exploragdo tedrica, cujo valor depende de seu papel no
progresso do programa. Assim, embora ambos reconhe-
cam a centralidade dos modelos, diferem quanto a énfase
nos critérios que orientam sua construcao, avaliacao e
aperfeicoamento.

4.3. Implicagoes epistemoldgicas

Do ponto de vista epistemologico, a comparacao sugere
que a concep¢ao de Bunge e a interpretacdo reconstru-
tiva do papel dos modelos na MPIC de Lakatos ndo
sao mutuamente excludentes, mas iluminam dimensoes
distintas da pratica cientifica. Em Bunge, enfatiza-se a
importancia da precisao conceitual e da coeréncia formal
desde as etapas iniciais da modelagem, como ideais
normativas de racionalidade cientifica e uma orientacéo
realista mais contundente. Em Lakatos, destaca-se a
dimensao histérica e processual da ciéncia, admitindo-
se a tolerdncia a inconsisténcias provisorias enquanto
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o programa de investigacdo apresentar orientagao pro-
gressiva. Nesse sentido, a proposta de Bunge mostra-se
especialmente fecunda para a explicitagdo de critérios
normativos de construgdo e avaliagdo de modelos, ao
passo que a metodologia lakatosiana privilegia a analise
do desenvolvimento efetivo dos programas de pesquisa
ao longo do tempo, sem que isso implique abandono de
compromissos racionais.

A articulacao dessas perspectivas permite evitar tanto
a reducdo dos modelos a meras ferramentas heuristi-
cas, desprovidas de contetido explicativo, quanto uma
interpretacao excessivamente estatica dos modelos como
representagoes quase acabadas da realidade. Em ambos
0s casos, reconhece-se o papel central dos modelos
como mediacoes entre teoria e realidade empirica, ainda
que se atribuam pesos distintos ao rigor inicial e ao
desenvolvimento historico dessas construgoes.

De forma sintética, as diferencas podem ser caracteri-
zadas do seguinte modo:

e Bunge: enfatiza critérios normativos de rigor l6gico
e metodolégico, segundo os quais os modelos devem
ser cuidadosamente estruturados e integrados a
teorias gerais, visando maior profundidade expli-
cativa e adequagao empirica.

e Lakatos: admite modelos iniciais simplificados ou
mesmo ingénuos, avaliando-os sobretudo segundo
o carater progressivo ou degenerativo do programa
de investigagdo ao qual se vinculam.

Essa comparacdo nao implica que tais concepgoes
determinem diretamente a pratica efetiva dos cientistas,
mas oferece instrumentos conceituais para a reflexao
critica sobre a articulacdo entre modelos, teorias e
evidéncia empirica no desenvolvimento do conhecimento
cientifico. Ao explicitar critérios de avaliacdo, modos
de integracdo tedrica e dindmicas de transformacao dos
modelos, as perspectivas de Bunge e Lakatos contri-
buem para qualificar tanto a andlise filoséfica quanto
a formagado cientifica, tornando mais conscientes os
pressupostos, limites e estratégias envolvidos na prética
da modelagem.

4.4. Implicagoes para o ensino de Fisica

As implicagoes da concepgdo de modelo de Bunge para
o ensino de Fisica foram discutidas na Secdo [2.5.2]
por meio de estudos de caso, como a associacao de
molas em paralelo e o escoamento de dgua de um
recipiente. Nesses exemplos, evidenciou-se que a modela-
gem cientifica envolve uma avaliagdo critica baseada na
identificagdo consciente das idealizacoes e das condigoes
de aplicacdo dos modelos, especialmente quando estas
sao contrastados com situacoes concretas.

No que se refere a perspectiva lakatosiana, embora
Lakatos nao tenha desenvolvido uma proposta especifica
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para o ensinﬂ sua MPIC tem sido utilizada como refe-
rencial para analisar processos de argumentagao, persis-
téncia conceitual e mudanga teérica. Chang e Chiu [28],
por exemplo, utilizam a estrutura dos programas de
investigacdo para examinar a argumentacao informal de
estudantes em questoes sociocientificas. Os autores iden-
tificam uma estrutura andloga & MPIC: i) nicleo firme:
correspondente as crengas fundamentais, frequentemente
inegocidveis, adotadas pelos estudantes; i) cinturdo
protetor: formado por justificativas, hipdteses auxiliares
e argumentos secundérios utilizados para defender essas
crengas diante de objegGes ou evidéncias contrarias.
Compreender essa estrutura auxilia a explicar por que
determinadas concepgdes dos alunos sdo tao resistentes
as mudancas.

Essa interpretacdo oferece contribuicbes importantes
para o ensino de Fisica, pois auxilia a compreender
por que certas concepc¢oes intuitivas persistem mesmo
apdés o contato com explicagdes cientificas. Por exem-
plo, a crenga de que objetos mais pesados caem mais
rapidamente que objetos leves. Essa ideia pode ser
interpretada como parte de um “nticleo firme” intuitivo,
frequentemente sustentando por experiéncias cotidianas.

Nesse contexto, o professor pode propor estratégias
investigativas capazes de promover conflitos cognitivos
e revisOes conceituais progressivas. Uma possibilidade
consiste em perguntar os estudantes sobre qual objeto
chegaria primeiro ao chdo ao serem soltos simultane-
amente da mesma altura: uma folha de papel e uma
pequena pedra. Inicialmente, a maioria tende a prever
que a pedra caird mais rapidamente, aparentemente
confirmando sua concepcao intuitiva. Em seguida, o
professor pode amassar a folha de papel e repetir o
experimento. Nesse caso, os dois objetos chegam pra-
ticamente juntos ao solo, produzindo um desequilibrio
cognitivo nos estudantes.

A partir dessa situacéo, o professor atua como media-
dor da reconstrucao conceitual, explicando o papel da re-
sisténcia do ar no retardamento da queda da folha aberta
e discutindo que, na auséncia de atrito, todos os corpos
cairilam com a mesma aceleragdo. Recursos adicionais,
como videos de experimentos realizados em camara de
VACUO — nos quais uma pena e uma esfera metdalica caem
simultaneamente — podem reforgar essa discussao. Desse
modo, a perspectiva lakatosiana permite compreender
0 ensino nao apenas como transmissdo de conceitos
prontos, mas como um processo de reorganizagdo gra-
dual de estruturas conceituais relativamente estaveis,
aproximando a aprendizagem da dindmica historica e
racional do desenvolvimento cientifico.

Seguindo ideia semelhante & de Chang e Chiu, Sil-
veira [27] utilizam a MPIC de Lakatos para interpretar
concepgoes alternativas dos estudantes como estruturas

17 Até o momento, no foram identificados trabalhos que articulem
diretamente a nog¢do de modelos & luz da MPIC com aplicagbes ao
ensino, possivelmente porque Lakatos ndo desenvolveu uma teoria
sistematica dos modelos.
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relativamente coerentes e resistentes a mudanca, ana-
logas ao ntcleo firme. Muitas dessas ideias intuitivas
sobre forgca, movimento e corrente elétrica persistem
mesmo apé6s o ensino formal. Com base nisso, o au-
tor propde uma estratégia didatica racionalista-critica:
inicialmente, as concepcoes dos alunos sao explicitadas
e reconhecidas como tentativas legitimas de explicar a
realidade; em seguida, sdo criticadas quanto as suas
limitagoes; por fim, introduz-se a teoria cientifica, des-
tacando seu maior poder explicativo. A substituicao das
concepcoes previas nao ocorre instantaneamente, mas
por um processo gradual de competicdo entre ideias
rivais.

Um exemplo histérico particularmente fértil para ar-
ticular as perspectivas de Lakatos e Bunge no ensino
de Fisica é o Programa Gravitacional de Newton. Sob
a Otica lakatosiana [3], trata-se de um programa de
investigacdo cientifica cujo niicleo firme é constituido
pelas quatro leis de Newton — as trés leis do movimento
e a lei da gravitagdo universal — preservadas ao longo
do tempo, enquanto modelos especificos, hipéteses au-
xiliares, condicoes iniciais e idealizagoes, que compdem
o cinturdo protetor do programa, foram continuamente
ajustados para lidar com anomalias e ampliar seu poder
explicativo. Do ponto de vista de Bunge, esse desen-
volvimento pode ser interpretado como uma evolucao
dos modelos cientificos, desde representacoes iniciais
opacas ou de “caixa cinzenta”, como modelos simplifi-
cados do sistema planetario, até modelos gradualmente
mais translicidos, nos quais os mecanismos dindmicos
passaram a ser explicitados com maior profundidade.
A cada avanco, modificaram-se os objetos-modelo e os
modelos tedricos, mantendo-se, contudo, a mesma teoria
geral — as quatro leis de Newton. Explorar esse exemplo
no ensino de Fisica permite evidenciar simultaneamente
o carater historico e progressivo da ciéncia, enfatizado
por Lakatos, e a exigéncia de rigor explicativo e de
modelagem consistente destacada por Bunge, oferecendo
aos estudantes uma visdo mais rica e realista da pratica
cientifica.

5. Consideragoes Finais

Este artigo realizou uma interpretagao reconstrutiva
do papel dos modelos na Metodologia dos Programas
de Investigacao Cientifica (MPIC) de Imre Lakatos e
buscou compara-lo criticamente com a concepg¢ao de
Mario Bunge, visando compreender suas semelhancas e
diferencas, bem como as implicagoes para a epistemolo-
gia e o ensino de ciéncias, em especial para o ensino de
Fisica.

Na perspectiva de Mario Bunge, os modelos cientificos
desempenham uma funcdo mediadora entre teorias ge-
rais e sistemas reais. A construcao envolve a passagem do
objeto real ao objeto-modelo, por meio de idealizacGes
controladas e integrado a uma teoria geral, culmina na
formulagdo do modelo teérico. Esses modelos possuem
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compromisso ontolégico e explicativo, nao se reduzindo a
instrumentos meramente heuristicos. A dicotomia entre
modelos de caixa negra e de caixa translicida permite
avaliar o grau de profundidade explicativa alcancado,
especialmente no que se refere a explicitacdo dos me-
canismos e estruturas subjacentes aos fenémenos.

No caso de Imre Lakatos, embora o autor nao tenha
apresentado uma teoria de modelos, a andlise recons-
trutiva desenvolvida neste trabalho mostrou que eles
ocupam um papel relevante no interior da heuristica
positiva dos programas de investigacao. Modelos espe-
cificos, hipoteses auxiliares, condic¢des iniciais e idealiza-
¢oes compdem o cinturao protetor do programa, sendo
passiveis de modificagdo, ajuste ou substituicdo em
resposta a dificuldades empiricas ou teéricas, enquanto
o nucleo firme é metodologicamente preservado. Nessa
abordagem, mesmo modelos iniciais simplificados ou
ingénuos possuem valor, desde que contribuam para o
carater progressivo do programa, ampliando seu alcance
explicativo e preditivo.

A comparagao entre as concepgdes de Bunge e Lakatos
revela tanto convergéncias quanto tensdes significativas.
A principal convergéncia reside no reconhecimento da
natureza representacional dos modelos: ambos concebem
modelos como construgoes idealizadas orientados por
objetivos especificos. Ainda assim, modelos possuem um
papel fundamental de mediacdo entre teoria e realidade.
Teorias sdo gerais e abstratas, ndo sendo capazes de
serem aplicadas a casos concretos, enquanto a realidade é
complexa, abarcando uma enorme quantidade de varia-
veis. Modelos figuram, estrategicamente, no meio des-
ses extremos, sdo representacoes especificas o bastante
para gerarem previsdes e serem empiricamente testadas,
mesmo que originadas por objetos-modelo idealizados.

Contudo, os autores divergem quanto ao estatuto
epistemolégico e ontologico dos modelos em especial com
relacdo a0 momento em que o rigor deve ser exigido e
o compromisso ontolégico desse tipo de representagdo
cientifica. Bunge enfatiza a necessidade de precisao
conceitual e coeréncia formal desde as etapas iniciais da
modelagem, ao passo que Lakatos valoriza a dimensao
histérica e processual da ciéncia, admitindo a tolerancia
a simplificagOes iniciais, desde que orientadas por um
programa progressivo. Na dimensao ontoldgica, Bunge
continua comprometido com seu realismo cientifico,
defendendo que os modelos vao sendo paulatinamente
melhorados e resultando em representagbes cada vez
mais precisas da estrutura da realidade. Lakatos, por
sua vez, confere maior énfase ao potencial que modelos
possam ter no desenvolvimento de um programa de
pesquisa, identificando que cientistas manifestadamente
adotam posicdo antirrealista sobre (alguns) modelos
que constroem, estando cientes de que aspectos do
modelo nao correspondem & realidade, sendo capazes
até de prever quando se exigird alteracdo dos mes-
mos. Essa tensdo nao indica incompatibilidade, mas
evidencia que os autores conferem énfases distintas, mas
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possivelmente complementares, acerca de dimensoes da
prética cientifica.

Do ponto de vista epistemolégico, a articulacao dessas
concepgodes permite evitar tanto a redugdo dos mode-
los a instrumentos heuristicos desprovidos de contetdo
explicativo quanto uma visdo excessivamente estatica
dos modelos como representacoes quase acabadas. Bunge
oferece uma perspectiva mais normativa, preocupada em
oferecer diretrizes de como a ciéncia deve ser construida
para explicar o mundo, enquanto Lakatos apresenta
uma abordagem descritiva e historica, capaz de dar
conta da dindmica real do desenvolvimento cientifico.
Consideradas em conjunto, essas visdes contribuem para
uma compreensao mais rica da relagdo entre teoria,
modelo e mundo.

No campo do ensino de Fisica, as implicagbes des-
sas perspectivas mostram-se igualmente relevantes. A
concepg¢ao bungeana tem sido amplamente mobilizada
em propostas diddticas que enfatizam a modelagem
cientifica como um processo estruturado, na qual os
estudantes aprendem a construir, analisar e validar
modelos, explicitando idealizagoes, hipéteses, condig¢oes
de aplicacdo e limites de validade. Essa abordagem
favorece a compreensao da relagdo teoria-realidade, evi-
denciando o papel explicativo dos modelos cientificos e
o carater provisério do conhecimento. J4 a perspectiva
lakatosiana contribui para compreender a persisténcia
de concepgoes intuitivas dos estudantes, interpretando-
as como estruturas relativamente estaveis, analogas ao
nucleo firme dos programas de investigacdo. Além disso,
oferece subsidios para analisar dificuldades de aprendi-
zagem e processos de mudanga conceitual progressiva,
destacando que a substituicao de concepgoes alternativas
nao ocorre de modo imediato, mas por meio de revisoes
graduais, conflitos cognitivos e reorganizacoes conceitu-
ais sucessivas, envolvendo tanto compromissos centrais
quanto ajustes periféricos.

Em sintese, o estudo sugere que a integragdo das
perspectivas de Bunge e Lakatos nao apenas enriquece
o debate filoséfico sobre os modelos cientificos, mas
também oferece um quadro conceitual robusto para
repensar a pesquisa e o ensino de Fisica, valorizando
simultaneamente a exigéncia explicativa e a dindmica
histérica da ciéncia.
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