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INTRODUCAO

A Educagdo em geral foi marcada nos ultimos vinte anos pelo construtivismo, que se
tornou palavra de ordem de um movimento que revolucionou a concepcdo e as praticas
pedagdgicas. Influenciado por trabalhos oriundos de vérias areas do conhecimento, como a
psicologia, a epistemologia, entre outras, o construtivismo na Educagdo redimensionou o
papel do individuo no processo de ensino/aprendizagem, que de mero espectador, passou a
ser concebido como o agente do seu préprio conhecimento.

Seria injusto afirmar que tal movimento ndo fora importante e que essa mudanca de
enfoque ndo tenha sido fundamental no estabelecimento de um novo paradigma
educacional na orientacéo de estudos e pesquisas realizadas.? Porém, passadas quase duas
décadas € importante promover uma continua avaliagdo dos pressupostos tedricos adotados
e dos resultados obtidos a partir deles.

Nosso objetivo nesse trabalho serd mostrar que 0s pressupostos epistemol 6gicos que
orientaram 0 movimento construtivista imprimiram um perfil relativista ao conhecimento
presente no ensino de Fisica. Particularmente, a transposicéo dos trabalhos de Thomas
Kuhn para area de pesquisa em ensino de Fisica sobre-valorizaram 0 aspecto processual da
atividade cientifica, centrada na idéa de revolucao cientifica e no sentido pouco preciso do
termo paradigma, presente na sua principal obra.

Para essa andlise procuraremos tracar um rapida cronologia, enfatizando
principalmente os debates no campo da filosofia da ciéncia nos anos 50 e 60, que visavam
ultrapassar 0 empiricismo logico, e que terminaram por lancar as bases de uma
epistemologia construtivista. Em seguida, a partir da idéia de transposi¢cdo didatica
passaremos a mostrar que 0s ecos desse debate atingiram a &ea de ensino, gerando
relativizagdo do conhecimento frente a outras formas de conhecimento, a0 mesmo tempo
gue praticamente baniram a “realidade” como referente das teorias construidas sobre os
fendbmenos fisicos. Para levar essa andlise a frente, buscaremos apoio em filosofias da
ciéncia redlistas, centrando nossa atencdo principal mente nas questdes ligadas ao contexto
da descoberta em fisica, a no¢éo de verdade, as forma de vinculag&o das teorias fisica com
arealidade através dos model os.

ORIGENS EPISTEMOLOGICAS DO CONSTRUTIVISMO NO ENSINO DE FiSICA

Tracar as origens do construtivismo na educacéo cientifica ndo é algo facil. Porém, é
possivel acompanhar em grandes linhas as mudancgas processadas na propria forma de
conceber o conhecimento cientifico a partir do inicio do século.

! Parcialmente financiado pelo CNPqg
2 Ogborn, 1997.



Desde a materializagdo do programa newtoniano, a ciéncia moderna passou por um
longo periodo de valorizagdo do conhecimento através de préticas empiricistas, onde o
acesso objetivo aos fatos garantia a qualidade das teorias. O apice desse processo
configurou-se com a proposicdo do empiricismo-l6gico no inicio do século, que foi
praticamente hegemoénico até sua primeira metade. Grosso modo, nessa concepcao 0
conhecimento estaria depositado na propria realidade e caberia ao cientista desvelé-1o,
descobri-l1o evitando a introducdo de tudo que fosse opinido e hipoteses ndo comprovadas.
Através de técnicas experimentais seriam obtidos resultados que permitiriam formular as
leis eteorias

A influéncia desse concepgdo da ciéncia se fez sentir na educagéo cientifica de vérias
maneiras. Uma delas se deu na forma de assumir o papel passivo do estudante com relagdo
a0 processo de apreensdo do conhecimento cientifico. Ao professor caberia fazer
compreender a0 estudante sua organizagdo interna ou sgja sua "estruturd’ araves de
analises légicas cuidadosas. A "dissecagdo” das teorias resultaria nos blocos fundamentais
de conhecimento habilitando os educadores a determinar as estratégias para 0 seu
aprendizado, encadeando 0s conceitos em seqUéncias do simples ao complexo. Esse
processo seria semelhante ao desmontar e montar de um mobiliario na ocasido de uma
mudanca. O ensino passaria a ser a transferéncia das teorias para a cabega dos alunos. O
processo pedagdgico, em particular, teria como principal funcéo fornecer as instrucdes de
montagem ao professor, materializada em sequéncias didaticas eficientes.

Essa concepcéo de conhecimento levou os educadores durante muitos anos a ndo se
preocupar com as relacfes que se estabelecem no contexto de producdo das teorias. O papel
do educador resumiu-se ao burilamento das sequéncias de ensino, a insisténcia no ensino do
método cientifico e a completa desconsideracdo do conhecimento préprio trazido pelo
estudante. Talvez, o tecnicismo tenha sido o apice dessa concep¢do educacional.

E importante ressaltar a coeréncia entre a epistemologia empiricista e a concepgéo
tecnicista, pois o conhecimento reduzido ao status de produto-imagem da realidade ndo
poderia ser objeto de outro tipo de ensino.

A partir da segunda metade do século um forte movimento de questionamento e
critica a concepcao empiricista passa a evidenciar as suas insuficiéncias. Kuhn e Popper sdo
0s nomes mais lembrados nesse contexto pelos golpes proferidos contra as afirmagdes
empiricistas e que terminaram por abalar 0 consenso estabelecido em torno dele. As
principais criticas dizem respeito a dependéncia da observacéo para com o contexto tedrico
e a impossibilidade da |6gica indutiva sustentar a veracidade absoluta do conhecimento.
Apesar de discordarem sobre 0 peso dos diversos elementos presentes no contexto de
producdo de conhecimento cientifico, tais epistemdlogos tém pontos em comum que
permitiram enquadra-los sob o rétulo de Construtivistas. Para eles, o conhecimento é fruto
da acdo direta do pesquisador e do cortexto no qual ele se insere, sgja ele mais ou menos
enquadrado pela sua comunidade de pesquisa. O conhecimento ndo pode ser considerado
absolutamente verdadeiro, € tem validade localizada no tempo. H& uma série de outros
pontos que delineiam as diversas matizes do construtivismo na epistemologia. Descrevé-las
série por demasiado longo.

Mas foram sem dulvida, os conceitos de revolucdo cientifica e de paradigma,
presentes na “Estrutura das revolucdes cientificas’ de Thomas Kuhn, as idéias de maior
impacto nesse contexto, e que de certa maneira exportaram este debate do ambito estrito da
filosofia da ciéncia para outras &reas de conhecimento. Hoje é muito comum encontrarmos
0 emprego do termo paradigma nas mais diversas areas do conhecimento. Segundo
Abrantes os aspectos sociolégicos da analise kuhniana foram os mais enfatizados,
particularmente em relacéo a tese da incomensurabilidade ligada a nocdo de Revolucéo
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Cientifica®. Ele atribui esse leitura de Kuhn, entre outros aspectos, a “...uma irresistivel

seducdo para os envolvidos com a tradi¢do de sociologia do conhecimento e também para
0s que procuravam paraelos entre a prética das ciéncias naturais e das sociais.”* Os
aspectos da obra kuhniana permitiram, através das ditas teses sociol égicas e principalmente
pelo uso da nocéo de paradigma, legitimar praticas menos préximas dos padrdes cientificos
nos anteriores moldes empiricistas e elaborar estudos comparativos entre a produgdo de
conhecimento na ciéncia e em outros dominios.

Especificamente na educagdo cientifica os questionamentos aos preceitos empiricista
foram benéficos, na medida em que atenuaram o valor atribuido ao ensino do método
cientifico e colocaram em cheque a fundamentacdo da concepcdo educacional conhecida
como método da redescoberta, ambos com forte inspiragdo empiricista. Libertando-nos da
idéia de que existiria um método cientifico, que levaria a descoberta de conhecimentos
verdadeiros foi possivel orientar as pesquisa educacionais para 0 delineamento das
caracteristicas, condicdes, valores e demais elementos presentes na construcdo de
conhecimento cientifico. E principamente, atribuir valor aos conhecimentos produzidos
pelos préprios estudantes. Essa nova orientacdo gerou na educacdo cientifica o movimento
construtivista que tem como principal caracteristica atribuir aos estudantes o papel de
construtores de seus préprios conhecimentos, valorizando todas as etapa desse processo.

As pesquisas em concepgdes alternativas, predominantes nos anos 80 e 90 nas
pesquisas em ensino de ciéncias, centraram-se no conhecimento produzido pelos préprios
estudantes e sd0 a influéncia mais clara dessa tradicéo construtivista no ensino.” Porém, as
influéncias no contexto do ensino de ciéncias ndo se limitaram a isso. Muitas nocdes e
andlises internas ao debate epistemol égico foram transportadas para o contexto especifico
da pesquisa em ensino de ciéncias, como podem atestar o uso de termos como “paradigma’,
“nucleo duro”, “perfil epistemolégico”, “ obstaculo epistemol 6gico”, etc. A teoria de ensino
mais popular nesse periodo, a Mudanga Conceitual, possui uma estrutura muito similar a
das mudancas paradigmaticas no contexto das ciéncias naturais, e utiliza de forma ampla
demais conceitos da abordagem kuhniana, além de outros conceitos tirados do pensamento
lakatosiano como os programas de pesquisa, assm como da nogdo de ecologia conceitual
presente obra de Toulmin.® Em outras palavras, a tradicdo construtivista no ensino de
ciéncias sofreu forte influéncia dos ditos aspectos sociolégicos do debate epistemol dgico
centrado na obra de Kuhn, onde se destacam os processos de validagdo do conhecimento
cientifico relativamente ao contexto de producéo.

Cabe porém, questionar se esta transposi¢cdo do dominio da filosofia da ciéncia para
aquela do ensino-aprendizagem de ciéncias ndo resultou em adaptacfes desmesuradas ou
restricdes importantes. Segundo as colocacdes de Chevalard sobre atransposicéo didatica’,
a passagem do conhecimento cientifico desde seu contexto de producao até se tornar objeto
de ensino na forma de conteldo escolar configurasse como um processo Seletivo e
adaptativo envolvendo a tomada de decisBes frente a valores externos ao contexto original
de producdo do conhecimento. O termo “"transposicdo didética’ empregado por esse
pesquisador delimita justamente os contornos dentro dos quais 0s processos de construcéo
de conhecimento se enquadram, desde sua producdo no meio cientifico ("saber sabio") até

% Abrantes, 1998, p. 61.

*1bid, p. 62

® Paraum idéia da producio nessa &rea de pesquisa, ver Duit, 1994. Sobre beneficios e criticas ao paradigma
congtrutivista na educac@o cientifica, ver Millar 1989 e mais recentemente Ogborn 1997.

® A andlise completa desse trabalho pode ser vistaem Santos, 1996.

" Chevalard, 1985.



sua introducdo na escola ("saber escolar"). Partindo desse referencial devemos buscar na
transposicdo do debate epistemoldgico sobre a producdo do conhecimento cientifico os
elementos selecionados e as adaptacbes necessarias para 0 contexto das pesquisa em
educacdo cientifica, na qual se insere as discussdes sobre o0 ensino de Fisica.

A TRANSPOSIGAO DO CONSTRUTIVISMO PARA O CONTEXTO DAS PESQUISAS
EM ENSINO

Um dos elementos mais importantes que diferenciam o contexto da atividade
cientifica, sobre o qual é feita a andlise filostfica, daquele relacionado ao ensino das
ciéncias centra-se nos sujeitos do conhecimento presente em cada um deles, i. € em
cientistas e estudantes. A eles estd associado a génese do conhecimento e que acaba por
contribuir na determinagdo das suas formas de producdo e validagdo. A transposiGao
ingénua desses sujeitos ndo tardou a apresentar problemas. Trabalhos como o de Driver®
procuraram avancar paralelos nessa direcéo e foram posteriormente criticados. Sobre essa
colocagao, pode-se destacar dois pontos.

O primeiro diz respeito ao processo de interagdo individuo-objeto do conhecimento.
N&o se trata de simplesmente transportar acriticamente o que acontece no meio cientifico
para o processo de ensino. O contexto no qual trabalha um cientista nunca podera ser
transportado para 0 ambiente escolar. E praticamente impossivel conceber os alunos como
participantes de padrdes de producdo de conhecimento presentes na comunidade cientifica
de referéncia. O contexto dessa comunidade no pode ser simulado na escola. E gossivel
apreendé-lo, dando sentido ao produto a ele vinculado, mas reproduzilo ndo.” Nesse
sentido, a construcdo de conhecimento pretendida pela escola ndo pode ser enquadrada
segundo padrdes unicamente epistemoldgicos com referéncia ao saber de origem, mas
principalmente pedagdgicos no sentido de um epistemol gico-pedagdgico. I1sso é uma
epistemologia que possa englobar ndo s 0 contexto de construcdo do conhecimento de
referéncia, mas também aquele vinculada ao contexto préprio do individuo.

O segundo ponto se vincula aos objetivos presentes na atividade cientifica e nas
atividades do dia-a-dia. No caso da pesquisa cientifica parece claro que o objetivo é
obtencdo de conhecimentos na forma de teorias que permitam interpretar e predizer
dominios determinados de fendmenos fisicos. Abre-se aqui um terreno fértil para debate
sobre as formas de producéo e legitimac&o desse conhecimento, mas existe para aém dele a
certeza de que sobre ele podemos gerar operacGes que permitirdo obter resultados no
dominio empirico. Portanto, pode-se associar a pratica cientifica e a0 seu sujeito em
particular a busca de um conhecimento com atribuicdo funcional, materializado na
capacidade das teorias de permitirem um didlogo com a natureza. Isso € obtido através das
teorias, leis, conceitos, técnicas experimentais construidas segundo os padrdes ditados pela
comunidade em questdo e gque permitem aos cientistas lidar com os resultados obtidos.
Portanto o conhecimento cumpre um papel/funcdo dentro da atividade cientifica.

Para os individuos em geral, e especiamente para os estudantes no contexto da
educacdo cientifica, ndo parece absurdo afirmar que exista mesma necessidade de
atribuir uma fungdo especifica ao conhecimento que esperase ele aprenda através do
ensino. Assim qual seria o papel do conhecimento cientifico presente no contexto escolar?
Seria possivel associar a ele um vaor funcional como acima mencionado? Ao enfocar
aspectos funcionais do conhecimento cientifico para os estudantes, temos de considerar a

8 Driver, 1979.
® Gil -perez propde num artigo de ???? considerar a salade aulacomo espaco paraarticulagdo degrupos de
pesquisa. Acredito que experiéncias como estas dificilmente possam gerar bons resultados.



sua utilidade extra-escolar. Porém eles escapam as analises sobre o contexto de producéo
tributérias da tradicdo kuhniana.

A énfase nos aspectos sociolégicos do desenvolvimento cientifico induz as andlises
educacionais a ressaltar a vinculagdo do conhecimento a0 seu contexto de producdo.
Estudos comparativos entre as formas de producéo pelos estudantes de conhecimento
alternativo e de producéo de conhecimento cientifica relativizam o valor de ambos aos seus
contextos especificos. Os trabalhos mencionados anteriormente na Optica das mudancgas
conceituais sdo exemplos dessa natureza e tém basicamente colocado a necessidade de
evidenciar as concepgdes prévias dos estudantes, para em seguida criar situacfes de tensdo
ou conflito cognitivos que gerem a superacéo das mesmas™.

Ao visar a construcdo de novas concepcdes capazes de superar os conflitos
cognitivos, € de pouca ou nenhuma importancia o papel a ser desempenhado pelo
conhecimento para 0 sujeito em questdo fora desse contexto escolar especifico, ou sga
aguele que engloba os fendmenos e situagdes enfocados no processo de ensino. Centrando
Se unicamente no aspecto construido do conhecimento, muitas vezes deixa-se de considerar
gue para além dele, existem aspectos relacionados a0 uso que o estudante fard desse
conhecimento. Seria algo similar a dimensdo funcional anteriormente mencionada no
contexto da pesouisa cientifica. Nao parece suficiente pensar o ensino cientifico focando-se
apenas nos condicionantes ligados ao contexto de producdo, limitado aos processos de
construgdo cientifica. Devemos necessariamente considerar 0 uso que o estudante fara
desse conhecimento numa dimensdo mais ampla que ultrapasse o0 contexto escolar e isso
implicard em considerar o status que Ihe serd atribuido.

Como as teorias cientificas construidas ndo tem valor absoluto, mas devem ser
sempre relativizadas, ndo é importante analisar seu valor intrinseco, mas apenas justifica1o
face ao seu contexto de producéo caracterizado historicamente.

Essa Ultima quest&o escapa do dominio restrito do que defino como construtivismo
epistemol 6gico processual presente nas pesquisas educacionas forjado a partir da tradicéo
kuhniana™. Defino essa abordagem como uma epistemologia centrada nas condicdes de
construcdo do conhecimento, onde se procura apreender o contexto no qual a atividade do
individuo ocorre, delineando seus pressupostos. A filosofia Kuhniana, ou melhor a verséo
mais usual dessa filosofia transporta para 0 contexto das pesquisas em educacdo cientifica
valorizaram em demasiado as condic¢des de apreensdo dos paradigmas. Em outras palavras,
a epistemol ogia cientifica nos moldes dos paradigmas kuhnianos levou a sobre-valorizacéo
do dominio heuristico do conhecimento em detrimento de seu valor ontol égico.

A DIMENSAO ONTOLOGICA DO CONHECIMENTO CIENTIFICO ESCOLAR

As pesquisas sobre ensino de ciéncias tém procurado nas Ultimas décadas dternativas
para 0 mito empiricista da producéo de conhecimento, contra o estabelecimento de regras
gue acompanham o t&o “propagandiado” método cientifico, sobre sistemas filosoficos mais
adaptados a embasar nossa reflexfes sobre o processo de construcéo ce conhecimento. Mas

19 A meu ver, osconflitos cognitivosdeinspiragao piagetiana, s30 transpostos para o contexto das pesquisaem
ensino de ciéncias desprovidos de seu principal el emento, ao referentereal presente nos fendmenos que se
pretende interpretar.

! No sentido que enfatizaaandlise do periodos de Revolucéo Cientifica em detrimento das préticas mais
préximas daCiénciaNormal . Ver Abrantes, 1998.



parece que deixamos de lado a seguinte perguntac qual a imagem esperamos que 0S
estudantes tenham sobre o conhecimento fisico que ensinamos?

N&o se trata aqui de uma falsa questdo, pois a antiga concepcdo empiricista oferecia
uma resposta clara a essa questéo. Nessa concepcdo, o conhecimento cientifico (as teorias
propriamente ditas) seria a materializacdo de forma absoluta o retrato aproximado das
coisas. A motivagdo da educacdo cientifica transcendia a propria ciéncia, na medida em que
se buscava através dela a propria esséncia da realidade. Porém, o construtivismo, ao
extirpar a idéia de verdade absoluta, a idéia de método cientifico parece ter extirpado
desavisadamente a propria idéia de Realidade. 1sso €, falamos da realidade em voz baixa,
procurando substitui-la por outras idéias, como dominio empirico, dominio
fenomenoldgico, contexto experimental, etc. O conceito de Realidade parece-nos por
demais identificado a0 contexto empiricista que gostariamos de ver banido de nossas
mentes.

Ao adotar uma concepcdo de ensino-aprendizagem cientifica sem aidéia de realidade
cria-se uma armadilha epistemol6gica. Nega-se 0 empiricismo ingénuo com o risco de
adocdo de um relativismo ingénuo. Nesse caso teriamos as construcdes conceituais
propostas pela ciéncia valoradas apenas no seu préprio interior. Ou melhor, as teorias
cientificas seriam simplesmente estruturas conceituais com coeréncia interna, dentro da
gual podemos estabelecer relagtes de causa e efeito. A comparagéo entre diversas teorias
ndo seria possivel visto tratar-se de estruturas idiossincraticas no tempo e no espago.

Apesar do exagero das Ultimas frases, a falta de um referente externo as proprias
teorias leva-nos a essas conclusoes relativistas. Embora isso ndo sgja em si um problema,
visto a existéncia de diversos sistemas epistemoldgicos relativistas que procuraram
entender a prética cientifica (ver Duhem, etc. e no limite Feyrabend), no dominio do ensino
de ciéncias abre-se uma grave lacuna. Sem o conceito de realidade como referente externo
perdemos uma forte justificativa para o ensino cientifico. Até o meio do século,
ensinavamos ciéncias pois ela nos revelaria os segredos da natureza. 1sso deve ter motivado
Aristoteles, Galileu, Newton e outros no curso de seus trabalhos. O que deveria dizer um
professor corretamente identificado com a cartilha construtivista a essa pergunta?

No contexto escolar sempre poderiamos recorrer a respostas institucionais,
ressaltando o aspecto da formagdo cientifica para determinadas profissdes. Apesar de
vélido, tal encaminhamento limitaria em demasia aimportancia do conhecimento cientifico
na formacdo do individuos, pois é sabido que apenas uma minoria deles desempenhar&o
atividades onde o conhecimento cientifico é ferramenta profissional. Limitando o
conhecimento cientifico escolar a desempenhar tal funcdo, impedimos que ele se torne
ferramenta de interpretacdo no cotidiano dos estudantes. Pesquisas tém revelado que Em
muitas ocasifes, 0s estudantes, mesmo tendo conhecimentos cientificos sobre determinados
assuntos, aferidos no contexto escolar, recorrem a concepcdes ndo cientificas quando
confrontados com problemas ou questdes relacionadas diretamente ao mundo fisico. Como
afirmamos acima, o conhecimento cientifico constiturse numa forma privilegiada
historicamente de representacéo do real, e é caracteristica deve garantir sua posi¢ao
nos curriculos. Por que entdo que ele é preterido pelo conhecimento alternativo,
desenvolvido pelo proprio aluno. Poderiamos optar pela afirmacéo de que o conhecimento
aparentemente aferido pela escola como incorporado pelo aluno, na verdade ndo o foi. 1sso
sugere como solucdo uma intensificagdo nas estratégias de construcéo do conhecimento.
Culpa-se portanto a eficiéncia do processo e sua aferi¢do. Todavia, a rosso ver, ndo se trata
de apenas melhorar a eficiéncia do ensino, mas na importancia que tem sido dada ao
aspecto funcional do conhecimento cientifico para os estudantes.
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Muito pouca coisa tem sido feita para que os alunos percebam que o conhecimento
dentifico aprendido na escola serve como forma de interpretacdo do mundo que o cerca.
Sem irmos muito longe nessa direcdo, ndo parece que os alunos percebem que as teorias
cientificas permitem de construir explicagdes engenhosas sobre os fendmenos que eles
presenciam no seu dia-a-dia. A cor do céu, as sensacoes térmicas dos objeto presentes num
mesmo ambiente, a aparéncia de superficies polidas e outras situagdes sem resposta na
escola mais parecem indicar uma incompatibilidade entre o conhecimento cientifico
ensinado as situacdes vivenciadas no cotidiano. O conhecimento cientifico aprendido pelos
estudantes parece incapaz de operar sobre essas situagdes e até pior do que em alguns casos
leva-0s a conclusdes contrarias aqueles observadas. Nessas condicfes € muito dificil para
um estudante abandonar suas concepgoes aternativas. Nao €. portanto de se estranhar que a
ciénciafique restrita apenas as situagOes escolares.

Nesse sentido, acredito que se deve re-inserir com urgéncia a realidade como objeto
da educagdo cientifica. N& nos moldes determinados pelo empiricismo ingénuo, mas
enfatizando o conhecimento construido pela ciéncia como esbocos da realidade. Para isso,
€ necessario a ampliacdo do construtivismo processual paraum construtivismo ontol égico
(falta de melhor termo). Nele a realidade passa a ser o objetivo final da educagéo cientifica,
que deve porém ser perseguida pela construcéo de model os.

SOBRE MODELOS E MODELIZAGAO NA VISAO DE MARIO BUNGE

Se o construtivismo educacional deve conter uma dimensdo ontoldgica, devemos
necessariamente buscar apoio em sistemas filosoficos que admitam a possibilidade de se
alcancar arealidade, i. €, que tenham um perfil realista. Apresentaremos a seguir as idéias
de Mario Bunge, um filosofo realista, cujas em cujo dstema de pensamento os modelos
desempenham papel central.

A discussdo sobre modelos no seu trabalho se inicia pela andlise de sua fungdo na
constituicdo do conhecimento tedrico das ciéncias. Para ele, a capacidade de produzir
conhecimento tedrico € uma caracteristica da ciéncia desenvolvida pelas sociedades
modernas, pois nas sociedades pré-industriais crenga, opinido e conhecimento pré-tedrico
eram suficientes.” Para Bunge, o caréter tedrico do conhecimento torna-se medida de
progresso cientifico, maisdo que o volume de dados empiricos acumulados.®® Ele se daria
justamente pelo avango tedrico de determinado area da ciéncia em apreender o real. Nas
suas palavras:

“Converter coisas concretas em imagens conceituais cada vez mais ricas e
expandi-las em model os tedricos progressivamente complexos e cada vez mais fiéis
aos fatos, é o tinico método efetivo para apreender a realidade pelo pensamento.”

Dentro desse contexto, ele passa a precisar 0 papel desempenhado pelas teorias e
suarelacéo com arealidade.

Com relacio a isso Bunge coloca que “toda teoria especifica'® é na verdade um modeo

matematico de um pedaco da realidade’. TR pag 10 Essa afirmagdo apresenta os principais

2 Bunge, 1974, pag. 9.

3 1dem, pag 10.

“idem, p. 12

1> Os negritos sfo acrescentados por mim, enquanto o itélico representara grifo presente no proprio texto



elementos do debate epistemoldgico que ele pretende desenvolver, ou sgja Teoria, Modelo,
Matematicas e Realidade

Bunge aborda os modelos na medida em que quer dar conta das relagOes existentes
entre as teorias e os dados empiricos. Os model os sao colocados como intermediarios entre
as duas instancias limitrofes do fazer cientifico: as teorias e a realidade. Ao longo de todo
seu trabalho ficara claro que, embora de fundamental importancia, as teorias por si s6 nada
valem no contexto cientifico, pois sendo abstraces produzidas por nossa razéo e intuicéo
nao se aplicariam a priori as coisas reais. Por outro lado, os dados empiricos apesar de mais
préximos da realidade, ndo podem ser inseridos em sistemas |6gicos e gerar conhecimento.
Dessa aparente dicotomia entre tedrico e empirico, € que € introduzida a modelizacdo como
insténcia mediadora.

Com efeito, B. define trés elementos fundamentais no processo de teorizacdo:

1- Teoria geral - que pelo fato de ser geral se aplica potencialmente a qualquer parte
da realidade, mas é impotente por s sd na resolucéo de problemas;

2- Objeto-modelo — que se constituem em imagens conceituais (e portanto abstratas)
dos elementos pertencentes a um sistema real que se pretende interpretar através de
umateoria geral.

3- Moddo tedrico (ou Teoria especifica) — “...6 um sistema hipotético-dedutivo que
concerne a um objeto-modelo” X e “..., é obtido pela adjuncdo de suposicdes
subsididrias a uma estrutura geral... cobrindo uma espécie em vez de um género

extenso de sistemas fisicos’.’

Os objetos-modelos sdo formulados através das propriedades comuns, ou admitidas
como comuns de determinado grupo de objetos reais em foco. Apesar de um alto grau de
realidade, ndo permitem nenhuma operacionalizacdo que va aém do préprio
estabelecimento de semelhancas. No extremo oposto temos as teorias gerais, que embora
altamente operacionaizaveis (em funcdo de sua estruturagdo matematica) ndo se referem a
nada especificamente pertencente ao mundo real, embora possam vir a se referir pela adicéo
de suposi¢des adicionais.

A inter-relacdo entre os trés elementos acima € exemplificada no seguinte trecho:

“Quando suposicOes e dados especiais respeitantes a um corpo particular
[objeto-model 0] sdo associados a mecénica classica e a teoria classica da gravitacéo
[teorias gerais], produz-se uma teoria especial [modelo tedrico] sobre esse corpo.
Temos deste modo teorias lunares, teorias sobre Marte, teorias sobre Vénus, e assim
por diante.” 8

B. coloca que esse processo tedrico objetiva a interpretacdo de parte da realidade.
Porém ela é sempre complexa e seus elementos particulares. A aproximagdo deve entdo ser
obtida inicialmente através de simplificacbes (idealizacbes), onde classes de individuos
equivalentes sdo elaboradas. Aos elementos pertencentes a essas classes atribuise
propriedades e caracteristicas, que poderdo entdo ser tratades pelas teorias.’® Temos o

®idem, pag 16

Y Bunge 1973, pag 53
'8 idem, pag 54

¥ Bunge 1974, p. 13.



nascimento dos elementos conceituais (ou objetos-modelo), que serdo enxertados em
teorias gerais e gerardo teorias especificas sobre 0 dominio real em foco.

A forca da teorizag8o esta justamente na capacidade das teorias gerais, que a principio
ndo dizem respeito a nenhum dominio do real, de, a0 serem enxertadas desses objetos
conceituais, produzirem representacdes da realidade, i. € model os tedrico.

Na tabela a seguir, Bunge apresenta uma lista de situagdes modelizadas pela

ciéncia:

“SISTEMA OBJETO MQDELO TEORIA
MODELO TEORICO GERAL

Lua Solido esférico Teoria Lunar Mecanica
girando em classica e teoria
torno do seu gravitacional.
eixo, em
rotacdo a volta
de um ponto
fixo, etc.

Luar Onda Equagdes de Eletromagnetis
eletromagnética Maxwell para o mo cléassico
polarizada Vacuo
plana

Pedaco de gelo Cadeia linear Mecanica Mecanica
casual de estatistica  de estatistica
contas cadeias casuais

Cristal Grade mais Teoria de Mecénica
nuvem de Bloch quantica’
elétrons

O objeto-modelo passa a representar 0s objetos—reais e 0 modelo tedrico o
comportamento deles. Nesse sentido, 0 modelo tedrico é um sistema hipotético
dedutivo, uma méquina de gerar proposicdes a partir de proposi¢es iniciais, ou sgja €
possivel realizar previsdes a partir deles. As previsdes sdo possiveis pois, em sendo
uma rede de relagdes dedutivas, 0 modelo pode extrapolar as situagdes para as quais
foi iniciamente construido e expor propriedades e comportamentos dos objetos-
modelos nele inseridos.

“Uma teoria cientifica € um sistema hipotético dedutivo; isto € um sistema
baseado em hipéteses, i. €, enunciados gque transcendem as observacfes no sentido de
gue dizem respeito a classes inteiras de fatos, ndo apenas aqueles que acontece serem
observaveis. “« %

“Bunge 1973, pag 53.
2 jdem pag. 57



Natabela de exemplos acima, a onda eletromagnética polarizada plana passa a ser
uma representacdo possivel do luar, cujo comportamento pode ser obtido pelas relacdes
basicas contidas na teoria eletromagnética classica. De posse disso, explicar o
comportamento de tal objeto (por exemplo, a formagdo de halos coloridos ao passar por
uma fina camada gasosa durante a noite) assim como realizar previsdes (como mostrar que
a luminosidade se extingue quando a fazemos passar por um polarizador convenientemente
direcionado, a rotacionar o plano de polarizagéo pela aplicacdo de um campo magnético)
tornam-se tarefas possiveis através das rel agdes ditadas pela teoria el etromagnética.

Dessa forma, fica definido que ndo € possivel testar teorias gerais pois elas ndo dizem
nada a respeito do mundo empirico (realidade), apesar de permitirem o estabel ecimento de
relagbes dedutivas. Apenas os modelos tedricos produzidos a partir deles podem ser
submetidos ao crivo da experiéncia e por consequéncia serem refutados e gerarem
problemas. Do mesmo modo ndo ha sentido em se perguntar se um objeto-modelo é
verdadeiro ou falso. Em sendo uma idealizacdo mais ou menos arbitraria (em funcdo das
decisdes do pesquisador), e mais ou menos vinculada aos interesses e possibilidades que a
ciéncia tem emdeterminado momento, acaba por ter um status apenas convencional.

Isso fica claro nos seguintes pararafos:

“O gue se pode submeter a provas empiricas sdo tais modelos tedricos: as teorias [gerais)
despreocupadas com particularidades permanecem incomprovaveis, a menos que sgam

enriquecidas com modelos de seus referentes’ 2

€ em outra passagem

“... estritamente falando as teorias gerais ndo sdo testaveis. De fato, por si mesmas,
ndo podem resolver problemas particulares, por conseguinte, ndo podem originar quaisquer
predicOes especificas. SO modelos tedricos podem ser confrontados com os dados... sdo
testaveis, e sdo-no em virtude de conterem objetos-modelos definidos’ %>,

B. entende os modelos como capazes de representar a realidade. Mas ele vai aém,
atribuindo-1hes papel de simulador do real, ao dizer que todo modelo tedrico deve, cedo ou
tarde, definir mecanismos internos que déem sustentacdo as relagdes nele existentes. Nesse
sentido, as coisas sao 0 modelos tedrico que as representa, € sua esséncia passaria entéo a
ser determinada pelos mecanismos hipotéticos ou escondidos, nele presentes. Ele diz:

“... cumpre considerar seriamente os mecanismaos hipotéticos, como representando
as entranhas da coisa, e cumpre dar prova desta convicgdo realista (mas ao mesmo tempo
falivel) imaginando experiéncias que possam pdr em evidéncia a realidade dos mecanismos
imaginados.”**

“ Uma hipbtese dos mecanismos escondidos s podera ser considerada como
confirmada se satisfizer as seguintes condices. explicar o funcionamento observado,

% Bunge 1974, p. 32
% Bunge 1973, pag. 56

#Bunge1974, p.19
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prever fatos novos além do previsiveis por modelo de caixa-negra® e concordar com a
massa de |eis conhecida’®

A denominag&o de mecanismos escondidos néo diminui sua acepcdo realista, mas
apenas indica que eles ndo sdo acessivels a percepcdo, mas inferidos teoricamente a partir
dos modelos. Como todo modelo contem um certa dose de aposta tedrica, a sua falibilidade
deve ser constantemente considerada. Nesse sentido a confianga nos modelos deve ser
criticamente guiada por testes e previsdes. Assim, 0s mecanismos hipotéticos s6 ganhariam
status de “coisas’ quando pudessem de alguma forma receber confirmagéo empirica.

Com efeito, os modelos funcionariam como “dubles’ da realidade. A proposicdo dos
objetos-modelo com suas propriedades especificas  circunscritos pelos modelos
habilitariam os cientistas a abandonar provisoriamente a realidade e toda sua complexidade,
e aprofundar-se nas relagtes internas a0 mesmo. Nesse sentido, os modelos teriam valor
ontoldgico, pois seriam aproximadamente e provisoriamente a realidade, mesmo que
circunscritos local e temporalmente.

Ainda sobre a forma de conceber os modelos, Bunge faz questdo de diferenciar modelos
com objeto literais (ou ndo-familiares ) dagueles com objetos anal 6gicos (ou familiares).
Pelo fato de qualquer objeto concreto poder ser modelizado de diversas formas, ele néo
diferencia essas duas categorias do ponto de vista funcional: ambas classes de idedlizagcdo
podem ser engastadas em teorias gerais e produzir modelos tedricos. O Unico critério
seletivo presente nesse processo € o resultado obtido com esses modelos. Dessa forma, a
familiaridade ou ndo dos objetos presentes num modelo tedrico ndo serve de critério paraa
validacdo de modelos, a explicacdo e a previsibilidade constituir-se-iam em tais critérios.
Model os tedricos eficientes providos de objetos familiares (analdgicos) sdo uma sorte de
carater psicoldgico, pois contentaria nossa inclinagdo em procurar explicar 0s mecanismos
escondidos através de esquemas conhecidos.

Nesse ponto, B. sublinha que uma explicacdo ndo precisa ser necessariamente
metaforica.  Ele diz que “ndo regeitaremos a explicagdo metafdrica inteiramente: sera
tolerada, faute de mieux, no periodo de construcdo da teorid’. FF pag 129. Ou sga, uma
explicacdo pode ser feita metaforicamente quando o problema focalizado ainda n&o
dispuser de uma teoria especifica e de objetomodelo apropriados. Por exemplo, as
primeiras teorias do calor e da corrente elétrica procuravam explic&los a partir de analogias
hidrodindmicas: eles eram pensados como fluidos incompressivelis, um objeto-modelo
construido para os liquidos em geral, e que inserido na mecanica classica havia gerado
modelos eficientes. A explicacdo € metaf6rica na medida em o calor e corrente el étrica ndo
eram tomados como um fluido incompressivel, mas apenas pensados como se fossem tal
objeto. Nesse caso além da metéfora, temos também uma analogia, visto que o objeto
modelo trandadado para as teorias do calor e da corrente elétrica também possui
representacdo familiar (bolinhas extremamente duras interagindo através de choques)

Como comentério final, gostariamos de dizer que para Bunge os model 0s sdo a esséncia
do préprio trabalho cientifico. Existiria no processo de producdo de modelos, a passagem
progressva do realpercebido ao realidedizado. Esse processo iniciaria-se  pelas
idealizacOes das situacdes tratadas que resultariam nos objetos-modelos, e terminaria pela

% A referénciaaos model os de caixa-negra é entendido agui como amais simples versio de um modelo
tedrico, do qual ndo se conhece nenhum mecanismo interno, mas apenas relagdes dedutivas entre variawei s
externas. Mais adiante Bunge procederd a umaclassificacgo de model os tedricos em termos decaixa-negra e
caixa-tranddcida.
*|dem, pag.21
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construcdo dos modelos tedricos, que seriam as estruturas que emulariam o real através de
sistemas conceituais hipotético-dedutivos. Para chegar-se a eles, € necessario a construcao
de objetos-modelos e sua incorporagdo numa teoria geral, que por ser geral ndo se
pronuncia diretamente sobre a realidade.

Mas ndo se deve interpretar a obtencdo @& modelos como uma atividade meramente
racional ou mecanica. Apesar de vincular-se aos aspectos empiricos dos fendbmenso
enfocados, trazidos pela observacdo e pelos resultados de experiéncias, a modelizacdo é
uma atividade criadora. Nela inseremse as preferéncias pessoais, as paix0es intelectuais e
a bagagem de conhecimentos anteriores do cientista, balanceadas e organizadas pela
intuicdo pelarazio.?’

Segundo Bunge, “nenhuma destas componentes do trabalho cientifico — observagéo,
intuicdo e razéo — pode, por si sO, nos dar a conhecer o real. Elas ndo passam de aspectos
diversos da atividade tipica da pesquisa contemporanea: a construcdo de modelos tedricos e
sua comprovagéo.”

COMENTARIOS FINAIS

Ao introduzirmos a modelizacdo como objeto do ensino de Fica estaremos
instrumentalizamos os alunos a representarem a realidade a partir das teorias gerais, € como
diz Bunge sem vinculo direto com ela. A preocupacdo com o contexto de construgdo do
conhecimento cientifico ndo deve ser deixado de lado, mas submetido ao objetivo maior da
educacdo cientifica que € o de assegurar ao individuo uma melhor relacdo com seu
ambiente. A explicitacdo e exemplicacdo das teorias fisicas como algo capaz de nos
fornecer um quadro da realidade, mesmo que ele sgja pintado em diversos estilos diferentes,
gera competicdo (no aspecto positivo do termo) entre as concepcles cientificas e as
concepgdes alternativas. A possibilidade de comparagéo e a tomada de decisbes de que
forma representar a realidade tornaréos alunos mais criticos e mais capazes de disfrutar dos
insights que tem apaixonados pesquisadores ao longo dos tempos.
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