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O que é um modelo? Neste artigo apresentamos alguns aspectos histéricos e epistemoldgicos da no¢do de modelo
desde sua inser¢do na ciéncia até a sua concep¢do mais contemporanea. O cendrio é limitado as ciéncias formais e
factuais. Analisando algumas discussoes entre filésofos da ciéncia e cientistas, a respeito das diferentes nogoes de
modelo, partimos do final do século XIX onde aparecem os modelos mecanicos e as analogias em fisica (1860),
passamos pelos modelos em 1dgica matemadtica (1920), depois pelos modelos mateméticos, objetos-modelos e seus
modelos tedricos (1950) e chegamos & metade final do século XX onde aparecem os modelos computacionais (1980).
Percebe-se entdo que a resposta a pergunta “o que é um modelo?” ndo pode ser dada de modo universal. Um
desenho, um diagrama, um esbogo, uma ilustragdo, um objeto concreto (maquete), uma estrutura matemadtica
(modelo simbdlico), um software de computador, uma cépia de alguma coisa (modelo iconico), tudo isso pode ser
considerado modelo de algo. Tomados no sentido epistemolégico todos podem ser considerados como estruturas
concretas ou abstratas que visam de alguma forma representar diferentes aspectos de uma determinada realidade,
coisa, fato ou fenémeno.

Palavras-chave: Modelos, epistemologia, filosofia da ciéncia, histéria da ciéncia.

What is a model? In this article we present some historical and epistemological aspects of the notion of model
from its insertion in science to its more contemporary conception. The scenario is limited to formal and factual
sciences. Analyzing some discussions between philosophers of science and scientists, regarding the different notions
of model, we start from the end of the 19th century when mechanical models and analogies in physics appear
(1860), we go through the models in mathematical logic (1920), then by mathematical models, object-models and
their theoretical models (1950) and we arrive at the end half of the 20th century when the computational models

appear (1980). It is then realized that the answer to the question "what is a model?” cannot be given universally.

A drawing, a diagram, a sketch, an illustration, a concrete object (mockup), a mathematical structure (symbolic
model), a computer software, a copy of something (iconic model), all this can be considered a model of something.
Taken in the epistemological sense, all can be considered as concrete or abstract structures that aim in some way

to represent different aspects of a certain reality, thing, fact or phenomenon.
Keywords: Models, epistemology, philosophy of science, history of science.

1. Introducao

Ao escutarmos a palavra “modelo” inevitavelmente logo
pensamos na multiplicidade de sentidos em que ela pode
ser empregada. A palavra ou termo modelo pode ser utili-
zada no sentido metafisico, estético, ético, epistemologico
adquirindo assim diferentes significados [1].

Neste artigo interessa-nos o sentido epistemoldgico do
conceito de modelo, o qual possui uma evolugao histérica
que nos parece girar em torno de dois sentidos mais
usuais: o modelo como uma representacao de algo pré-
existente de um lado e de um modelo como representagao
simplificada, abstrata e idealizada da realidade, de outro
lado.

* ~ . . . . .
Endereco de correspondéncia: fernandosiqueiradasilva@gmail.com.

Copyright by Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

Inicialmente, apresentamos alguns aspectos historicos
e epistemolégicos da nocao de modelo na ciéncia, desde
0 seu primeiro aparecimento, e por fim algumas conside-
ragoes entre filésofos da ciéncia e cientistas quanto aos
seus usos e limitagoes na investigacao cientifica. O espago
temporal escolhido estd limitado ao intervalo que vai do
final do século XIX ao final do século XX, onde alguns
tracos da nocao de modelo, no corpo das ciéncias for-
mais (matemadtica e légica) e das ciéncias factuais (fisica,
quimica, biologia), podem ser percebidos.

Acreditamos que as contribui¢oes sobre a nocao de
modelo e suas utilizagoes na ciéncia seja um assunto cen-
tral a ser trabalhado entre alunos e professores no ensino
de ciéncias, uma vez que os modelos embora estejam
presentes nos materiais de ensino, em formas de objetos
tridimensionais, didaticamente transpostos, eles podem


www.scielo.br/rbef
http://orcid.org/0000-0003-2634-2247
http://orcid.org/0000-0002-2484-7711
mailto:fernandosiqueiradasilva@gmail.com

€20190029-2

fornecer distor¢oes sobre a realidade dos fendomenos que
tentam representar. Representagoes estas que auxiliam a
nossa compreensao e razao, mas nao devem ser confundi-
das com a realidade dos objetos em si, da qual muitas
vezes sdo meras simplificagoes e aproximagoes. Assim,
compete ao professor e aos seus alunos terem presente
a noc¢ao de modelo como uma representacgao idealizada
da realidade, onde as explicacoes e previsoes geradas
sa0 no maximo aproximativas e em certos casos, apenas
especulativas. Discussoes sobre o processo de transpo-
sicao didatica que se inicia na concepcao e construcao
dos modelos cientificos, representacoes idealizadas ou
analégicas da realidade, no crivo da ciéncia, antes de
se tornarem modelos didaticos, tem sido o trabalho de
alguns professores que se utilizam da modelizacdo em
suas atividadedT]

2. A insercao da nocao de modelo na
ciéncia: o modelo mecanico e as
analogias em fisica

A origem etimolégica da palavra modelo vem inicialmente
do latim modulus que significava “a medida arbitraria
utilizada para determinar relatérios de proporc¢ao entre
as partes de uma obra de arquitetura”. Aparece depois,
na idade média, no francés como moule (molde), no
inglés como mould e no alemdo como mold. Encontra-
se também, durante o periodo Renascentista Italiano,
entre os séculos XIV e XVI, modello, que em francés
tornava-se modéle, em inglés model e em alemao modell
[5]. Essas transformagdes da noc¢do de modelo, que antes
era utilizada por artesaos, pedreiros e arquitetos aos
poucos foram sendo incorporadas a area cientifica, com
uma consequente adaptagdo de seus significados, como
serd visto a seguir.

H4 indicios de que apenas em meados do século XIX a
nocao de modelo surge no debate cientifico. Embora seu
uso seja um pouco anterior, remontando ao século XVIII,
quando era utilizado pelos astréonomos como sinénimo
de sistema [6] [7]. Entretanto, sua entrada enquanto ele-
mento epistemolégico deu-se um pouco mais tarde. Falar
sobre modelos em fisica antes de 1860, em matemaética
antes de 1900 e em ciéncias sociais antes de 1920 seria
cometer uma espécie de anacronismo de vocabuldario, ja
que “nem Pascal, nem Descartes, nem Newton, nem
Laplace falam de modelizag¢io para descrever o que eles
fazem” [5, p.93].

E com Suzanne Bachellard (1983) que se deu o resgate
do que pode ser a origem da noc¢ao de modelo no debate
cientifico, ao mencionar um artigo publicado pelo fisico
austriaco Ludwig Edward Boltzmann (1844 — 1906) em
1902, na décima segunda edicao da enciclopédia britanica,
intitulado “Model” [5][6][8]. Partindo inicialmente das
areas artisticas e técnicas, a no¢do de modelo emerge

1 Para saber mais sobre as especificidades dos modelos cientificos e
dos modelos didaticos [2]; e algumas atividades de epistemologia
pratica da modeliza¢io em Educacdo em Astronomia [3][4].
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na investigacdo cientifica e no corpo das ciéncias fisicas,
mecanicas e matematicas como “representacio tangivel
[...] de um objeto que tem uma existéncia real ou é uma
construgdo factual ou mental” [5, p.94]:

“H4& muito tempo os filésofos perceberam a
esséncia do nosso processo de pensamento no
fato de que nos ligamos aos objetos reais em
torno de nés atributos fisicos particulares -
nossos conceitos - e por meio desses tentamos
sinalizar esses objetos ao nosso espirito. Tais
opinides foram no passado consideradas por
matematicos e fisicos, como nada mais do que
especulagoes inférteis, mas elas foram recente-
mente intimamente associadas por Maxwell,
Helmholtz, Mach, Hertz, e muitos outros ao
corpo inteiro da teoria matemaética e fisica.
De acordo com estes pontos de vista, nossos
pensamentos estdo para as coisas na mesma
relagdo que os modelos estdao para os obje-
tos que eles representam. A esséncia do pro-
cesso é a fixacdo de um conceito com um
conteudo definido para cada coisa, mas sem
implicar numa completa semelhanca entre
coisa e pensamento; pois naturalmente nao
sabemos quase nada sobre a semelhanca en-
tre nossas ideias e as coisas as quais nés as
ligamos. O que é essa semelhanga repousa
principalmente sobre a natureza da ligagao, a
correlacdo sendo analoga aquela que obtemos
entre pensamento e linguagem, entre lingua-
gem e escrita, entre sons musicais e notas
sobre a pauta, etc.” (Boltzmann, 1902, grifo
N0SS0).

De fato, esta parecia ser a nog¢ao predominante na
investigacdo cientifica entre a metade final do século XIX
e o inicio do século XX; é o denominado “modelo me-
canico”, entendido como representacoes de objetos reais
(concretos) ou mentais (abstratos) para a compreensiao
dos fendmenos naturais ou fisicos [5][6]. Comenta-se que
essa acepc¢ao de modelo estava presente em muitos dos
trabalhos de Boltzmann, nos quais as propriedades ma-
croscoOpicas da matéria eram compreendidas através de
suas propriedades microscépicas com auxilio de conceitos
da mecénica: “esta sua predilecio por modelos mecanicos,
que inclusive o aproximou de Mazwell, foi a espinha
dorsal do seu modus operandi e colocou-o posteriormente
em rota de colisdo com grandes cientistas da sua época”
1B

O desenvolvimento desse tipo de modelo no ambiente
experimental dos laboratérios, relacionando objetos reais
(maquetes de madeira, metal ou papeldo) e objetos men-
tais (equagdes mateméticas) para o estudo do movimento

2 Alguns fisicos dessa época, como Wilhelm Ostwald (1853-1932),
Georg Helm (1851-1923) e Ernst Mach (1838-1916) questionavam
a falta de significado nas analogias empregadas por Boltzmann [9,
p-21].
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dos gases, dos elétrons, entre outros, ocorria geralmente
através do emprego das analogias. Boltzmann valia-se
ao mesmo tempo de um “transporte analogico e de um
suporte matemdtico que permite identificar a analogia
estrutural [ou substancial] e de automatizar este trans-
porte. Temos ai uma condigcdo forte da nogdo de modelo,
conceito que a distingue de uma simples matematizacio”
[5, p.95].

Ao contrario de alguns cientistas de sua época que
apresentavam uma, preocupagao logica quase que obses-
siva na constituicao de seus modelos, Boltzmann via uma
“continuidade entre os modelos materiais e os modelos
matemdticos” [5, p.95], embora sua atengdo estivesse
realmente dirigida ao nivel conceitual dessas formas de
representacao.

Essa relacdo de transporte analdgico entre modelos
materiais (maquetes) e modelos matematicos (equagoes)
como auxiliares na construcéo de algumas teorias fisicas
era também empregada de modo semelhante pelo fisico
e matemdtico James Clerk Maxwell (1831-1879)E| o qual
fazia o uso de dois tipos gerais de analogias. Trata-se das
analogias substanciais e das analogias formais.

“Nas analogias do primeiro tipo [ou substan-
ciais], supde-se que um sistema de elementos
que possui certas propriedades ji conhecidas,
que se supoe estarem relacionadas das ma-
neiras conhecidas como enunciadas em um
conjunto de leis do sistema, é um modelo
para a construcao de uma teoria em relacao a
um segundo sistema. No segundo ou no tipo
formal de analogia, o sistema que serve de
modelo para construir uma teoria é alguma
estrutura conhecida de relagoes abstratas, em
vez de ser, como nas analogias substantivas,
um conjunto de elementos mais ou menos vi-
sualizaveis que se correlacionam mutuamente
em relacoes conhecidas” [11].

Um exemplo de analogias substanciais pode ser en-
contrado na teoria cinética dos gases, onde as moléculas
seriam representadas por pequenas esferas rigidas em
permanente movimento cadtico. Para as analogias for-
mais a nova nogao de massa que emerge da teoria da
relatividade é um exemplo de como o formalismo mate-
matico da mecanica classica foi usado como modelo para
a erecdo de uma nova teoria.

As analogias substanciais teriam na ciéncia, segundo
Hempel [11, p.212] um valor heuristico ou didatico, permi-
tindo a busca de uma similaridade entre coisas, elementos,
objetos distintos ao nivel do material (do concreto, do
tangivel) enquanto as analogias formais, segundo Dutra
[11, p.212] estariam mais bem relacionadas a uma simila-
ridade ao nivel do conceitual (do abstrato, do intangivel).

3 Maxwell e Boltzmann foram contemporaneos e contribuiram
decisivamente para o desenvolvimento da termodinamica.

Um estudo mais especifico sobre as no¢des de modelo e analogia,
empregadas pelos fisicos acima mencionados, merece destaque [10].
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Segundo o econometrista Michel Armatte [5, p. 96-
7] por algum tempo viu-se o dominio das analogias no
desenvolvimento dos modelos mecénicos (cientificos) para
a constituicdo das teorias em fisica, em especial nas
primeiras duas décadas do século XX, onde elas tomaram
uma “posi¢do central e irreversivel [...]”, em especial as
analogias do tipo formal (essencialmente mateméaticas)
que, a partir de 1920, passariam a caracterizar os modelos
da légica mateméticaﬂ

3. A nocao de modelo em légica
matematica: abordagem semantica

Uma nova nog¢ado de modelo cientifico comeca a se de-
senvolver em meados de 1920 e se estendera até por
volta de 1970; essa nogao renovada nutre-se predominan-
temente da abordagem seméantica, no interior da logica
matemética [13].

Em um breve resgate historico, os econometristas alu-
dem aos varios acontecimentos que se sucederam até o
seu primeiro desenvolvimento. Seus tragos sdo oriundos
da tentativa de matemaéticos, 16gicos e filésofos em criar
uma base unitaria, segura e precisa, inicialmente, para
as matematicas: geometria, dlgebra, andlise, aritmética
que estariam entre o primeiro quarto do século XIX e
inicio do século XX com problemas internos em seus fun-
damentos. E, posteriormente, essa base seria estendida
para toda a ciéncia em desenvolvimentd’}

Segundo o fil6sofo da ciéncia Luiz Henrique de Aratjo
Dutra [11][15] alguns cientistas e filésofos da ciéncia que
defendem a abordagem seméntica (entre eles, Frederick
Suppe, 1977 e Bas van Frassen, 1980) sustentam que as
teorias cientificas devem ser interpretadas como “colegoes
ou familias de modelos”. Para Van Frassen, essas colegbes
ou familias de modelos sdo basicamente representacoes
de objetos matematicos também denominados por ele de
“semdnticos” ou “metamatemadticos”, usualmente “/...J
utilizados pelos logicos na interpretacdo, por exemplo, de
linguagens de primeira ordem” [...], o que se costuma
denominar de modelo matemdtico” [11, p.205]. O modelo
matematico na abordagem semantica é utilizado pelos
l6gicos para julgar se os teoremas que emergem de uma
determinada teoria sdo verdadeiros ou falsos, aponta.
Estes cientistas e filésofos da ciéncia, de modo geral
(exceto Van Frassem) fazem uso de uma estrutura formal
oriunda da teoria dos conjuntos:

4 Uma forma interessante de entendermos esses dois tipos de analo-
gias para a constituicdo dos modelos e suas possiveis utilizagoes
na busca por uma similaridade entre objetos distintos, pode ser
encontrada no livro “Teoria e Realidade” do filésofo da ciéncia
Maério Bunge (1974, p. 185-189) [12].

5 Retomar todo esse contexto de crise nas matematicas bem como
buscar todas as suas causas seria um projeto extenso e complexo,
que evitamos aqui; concentrar-nos-emos na noc¢ao do modelo ela
mesma. Um estudo interessante sobre esse momento tenso na
filosofia da matemadtica pode ser encontrado em [14].
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“Trata-se, neste caso, de uma estrutura com-
posta do par ordenado <U, I >, sendo que
U é uma colegao de individuos dos quais fa-
lamos, e I é uma funcao interpretagao, que
da nomes aos individuos de U, e especifica a
extensao dos predicados e relagdes pertencen-
tes a linguagem de primeira ordem na qual
a teoria é formulada, tal como o tema é ex-
plicado nos livros de 16gica elementar” [11, p.
215).

Essa nocao de modelo semantico, formalizada e logici-
sada, assume uma posicao central na légica matemaética,
permitindo importantes avangos na prépria matematica
e em outros campos do conhecimento (especialmente nas
engenharias) estendendo-se até meados de 1970, ocasiao
em que, a partir da cada vez extensa utilizagao dos com-
putadores e da informdtica, essa forma de modelagem (ou
modelizagao) passa a perder seu espago para a simulagao
[13].

4. Os modelos no pés-guerra: modelo
matematico, objetos-modelo e modelo
tedrico

O emprego da linguagem matematica em varias areas do
conhecimento adquiriu sua hegemonia numa época em
que os homens gostariam de ndao mais recordar. Foi com o
advento da Segunda Guerra mundial que, de acordo com
o fil6sofo da ciéncia Mério Bunge, o desenvolvimento de
pesquisas em intimeras areas do conhecimento nao-fisico
(psicologia, sociologia, medicina, economia, entre outras)
passou a se dar através da construgdo de metodologias e
teorias por meio da utilizagdo dos modelos matematicos
[12]. Isso levou o autor afirmar que:

“la] ciéncia contempordnea ndo é apenas experiéncia
planificada, executada e entendida a luz de teorias. Tais
teorias apresentam-se muitas vezes envoltas em lingua-
gem matemdtica: toda teoria especifica €, na verdade,
um modelo matemdtico de um pedaco da realidade” [12,
p.10].

Foi neste periodo tenso da historia da humanidade que
muitos matematicos de paises sob a tutela da Alemanha
foram expatriados; muitos deles acabaram aportando na
América, em especial nos Estados Unidos [16] onde se
encontraram com outros matematicos, fisicos, bidlogos,
engenheiros, psicologos, e outros profissionais, originando-
se dai um grande nimero de grupos de pesquisa univer-
sitaria com tendéncia interdisciplinar, muitos deles a
servigo das industrias e do desenvolvimento militar norte
Americano [12] [5].

A partir desse momento se deu um grande avango no
desenvolvimento de novas areas da matematica, princi-
palmente no setor da matemaética aplicada, entre elas,
“A dlgebra dos grupos, a teoria dos jogos, teoria das pre-
feréncias, a programagao linear, a programagdo dindmica,
a teoria dos grafos, os testes sequenciais [...]” [5, p.112],
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0 que permitiu de igual modo, o nascimento de outras
disciplinas e muitas outras teorias, entre elas: “a teoria
geral dos sistemas, a cibernética, a teoria da informacao,
[...] a sociologia matemdtica [...] a lingiiistica matemdtica
[...] a biologia matemdtica e a psicologia matemdtica”
[12, p.12].

As matematicas aplicadas se caracterizam entao pela
aplicagao dos objetos matematicos ao estudo e desen-
volvimento de outras areas do conhecimento, sejam elas
de ciéncia bésica, tecnoldgicas ou industriais. Elas geral-
mente fazem uso de um processo chamado de modelagem
matemadtica que “transforma uma situagdo/questio es-
crita na linguagem corrente e/ou proposta pela realidade,
em linguagem simbdlica da matemdtica [...]” [17]. Essa
linguagem simbdlica e todas as suas relagoes possiveis
constituem-se nos modelos matematicos [18] utilizados
para descrever e explicar essa situagao ou questao. No
entanto, é preciso ter claro que nem todo modelo matema-
tico deve ser entendido como modelo no sentido seméantico
da logica matemadtica, isto é, nem todo o modelo mate-
matico estd atrelado a um sistema formal conjuntista -
tal como apresentado anteriormente.

O emprego dos modelos matemdticos para a resolucio
dos problemas cientificos e para a construcao das teorias
cientificas surgiu como uma forma de trazer mais precisdo
e clareza para muitas teorias de outras areas que faziam
uso quase que exclusivo da estatistica nesse empreendi-
mento, procurando mais a acumulacdo de dados ou fatos
do que realmente buscando a sua compreensédo [12].

Essa “revolugao cientifica” ocorrida a partir de 1950,
ndo implicou numa “[...] substituicio de uma teoria cien-
tifica por outra [é muito mais] o esforgo de teorizagao em
campos até entdo ndao-tedricos” [12, p.13]. Tratou-se do
uso de uma nova metodologia que ha muito tempo fora
monopolizada pela fisica e que passa agora a ser apli-
cada a outros ramos da ciéncia. Nessa nova abordagem
predomina o método hipotético-dedutivd?] e suas carac-
teristicas mais marcantes sao os “objetos-modelo” e os
“modelos teoricos” (esses tltimos também denominados
por Bunge de “teorias especificas”).

4.1. Os objetos-modelo e seus modelos tedricos:
os intermediarios entre as teorias gerais e
os dados empiricos

Para Bunge [12] o desenvolvimento conceitual para a com-
preensao da realidade inicia-se por meio de idealizacbes
e categorizacoes das coisas ou fatos. Estas idealizacoes e
categorizagOes somente sao possiveis por meio da cons-
trucao de objetos- modelo ou modelos conceituais dessas

6 O método hipotético-dedutivo é apenas um dos muitos caminhos
empregados pela ciéncia para a resolugao dos problemas cientificos,
o qual pode ser compreendido como aquele em que “/...] o cientista,
através de uma combinagio de observagdo cuidadosa, hdbeis anteci-
pagoes e intuicio cientifica, alcan¢a um conjunto de postulados que
governam os fendomenos pelos quais estd interessado, dat deduz ele,
as conseqiliéncias por meio da erperimentacdo e, dessa maneira,
refuta os postulados, substituindo-os, quando necessdrio por outros
e assim prossegue” [19].
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coisas ou fatos. “A formacao de cada modelo comeca por
simplificacoes, mas a sucessdo historica dos modelos é
um progresso de complexidade” [12, p.14]. Ainda segundo
o filésofo da ciéncia, os modelos sdo construgdes da ob-
servagao, da intuigdo e da razao que, quando submetidos
a experiéncia, podem apresentar tanto suas qualidades
quanto seus limites. Seu papel estd na tentativa de apre-
ensao da realidade:

“[...] para apreender o real comega-se por
afastar-se da informacao. Depois, se lhe adi-
cionam elementos imagindrios (ou entes hi-
potéticos), mas com uma intengao realista.
Constitui-se assim um objeto-modelo mais
ou menos esquematico e que para frutificar
devera ser enxertado sobre uma teoria sus-
cetivel de ser confrontada com os fatos” [12,
p.16].

Nessa mesma perspectiva, um objeto-modelo (OM)
somente pode ser confidvel para determinar algo a res-
peito de uma determinada realidade (coisa ou fato) se,
e somente se, for construida uma teoria especifica ou
modelo tedrico que especifique o comportamento do ob-
jeto modelado pelo OM. Desse modo, uma teoria que
seja inserida no OM apenas pode ser considerada como
modelo tedrico de alguma coisa ou fato se, e somente
se, especificar as suas peculiaridades. Nesse sentido “/...]
um modelo tedrico € um sistema hipotético-dedutivo que
concerne a um objeto-modelo, que €, por sua vez, uma
representacdo conceitual esquemdtica de uma coisa ou de
uma situagao real ou suposta como tal [...]” [12, p.16].
Dito de outra maneira é através do seu modelo-tedrico
que o objeto-modelo pode, enfim, gerar explicacoes e
previsoes da realidade. “Um objeto modelo, portanto, é
uma representacdo de um objeto: ora perceptivel, ora
imperceptivel, sempre esquemdtico e, ao menos em parte,
convencional” [12, p.22].

O autor sustenta que os modelos em geral, ou melhor,
os OM, possuem uma relacdo com as coisas ou fatos, na
verdade eles tém a capacidade de representa-los. E essa
relacao nao é biunivoca e sim “multivoca”, no sentido em
que as relacoes entre o modelo e a coisa ou entre o modelo
e os fatos podem ser intimeras e vao depender sempre dos
meios disponiveis e dos objetivos que se tem. “ Um objeto-
modelo, mesmo engenhoso, servird para pouca coisa, a
menos que seja encairado em um corpo de ideias no seio
do qual se possam estabelecer relagies dedutivas” [12, p.
23]. No geral, este corpo de ideias se transforma em um
modelo tedrico (quando apresentar coeréncia em relagao
aos fatos), e quando se refere a um objeto real ou suposto
real se transforma em uma teoria especifica deste objeto.
Porém, um modelo tedrico podera apresentar coeréncia
ou nao somente se estiver ancorado por um ou mais
aspectos de uma teoria geral.

A epistemologia Bungeana dos modelos tem sido utili-
zada por alguns renomados pesquisadores [20] [21] que
consideram os modelos como os responsédveis por identifi-
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car as relacgoes entre as “teorias” e os “dados empiricos”.
Encontrando-se “como intermedidrios entre as duas ins-
tancias limitrofes do fazer cientifico: conceitos e medi-
das” [20, p.15]. Na interpretacao do fisico e epistemélogo
Mauricio Pietrocola, Bunge percebe essa necessidade de
modelizacao na ciéncia como mediadora entre as teorias
gerais e os dados empiricos, uma vez que, as primeiras por
serem “abstragoes produzidas por nossa razao e intuicdo
ndo se aplicariam a priori as coisas reais”. Da mesma
forma, “os dados empiricos apesar de mais préximos da
realidade, nao podem ser inseridos em sistemas logicos e
gerar conhecimento” [20, p.15]. Essa mediacdo somente
é possivel por meio da construcao de objetos-modelo.

Um apanhado de situagbes em fisica que sao dessa
forma “modelizadas pela ciéncia” ja nos foi exemplificado:
[20, p.16]

Ao observarmos o Quadro 1, percebemos melhor o
que o filésofo da ciéncia denominou de “objeto-modelo”,
que pode ser caracterizado como “qualquer representacao
esquemdtica de um objeto” [12, p. 32], podendo assim,
ter a forma de um desenho (pictérico ou figurativo), de
um material concreto (por ex: sélido esférico) ou de uma
estrutura conceitual (por ex: onda eletromagnética), em-
bora, segundo o autor, aqueles que realmente interessam
para a ciéncia enquanto construtores e validadores de
teorias sdo os do tipo conceitual:

“[...] as teorias especificas ou modelos tedricos en-
cerram objetos-modelo do tipo conceitual mais do que
representacoes visuais ou figurativas. Sem divida, é pos-
sivel sempre descrever o modelo com o auxilio de um
diagrama e mesmo, ds vezes, com a ajuda de um modelo
material — tais como o0s modelos esféricos de moléculas:
este auzilia a compreender as idéias dificeis e algumas
vezes a inventd-las. Ndo obstante, nem diagramas nem
andlogos materiais podem representar o objeto de uma
maneira tdo precisa e completa como o faz um conjunto
de enunciados” [12, p. 25-26].

O fato é que a representacdo por meio de um objeto-
modelo é sempre parcial, ou dito de outra forma, nem
todos os elementos pertencentes a realidade sao por ele
capturados; e é sempre convencional, isto €, a construcao
de um objeto-modelo dependera sempre dos objetivos
do modelizador. “A fim de conseguir um modelo teérico,
o objeto-modelo tem de ser expandido e engastado em
uma moldura tedrica. Ao ser absorvido por uma teoria, o
objeto-modelo herda as peculiaridades desta e, em parti-
cular, suas leis” [12, p. 34]. De modo semelhante, “Todo
modelo tedrico € parcial e aprorimativo: nao apreende
sendo uma parcela das particularidades do objeto repre-
sentado” [12, p. 30]. Deste modo, pode ndo sobreviver
por muito tempo. Os modelos teéricos, quando ndo dao
mais conta de apreender certos aspectos do objeto repre-
sentado podem dar origem a novos objetos-modelo e a
novas teorias gerai

7 Porém, os modelos teéricos ndo devem ser confundidos com os
modelos no sentido semantico. Os modelos nesse tltimo sentido
devem tornar verdadeiras todas as teorias que se colocam a inter-
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Quadro 1: Objetos-modelo: diferentes tipos de representacées esquematicas e suas origens

SISTEMA  Objeto Modelo Modelo Teérico Teoria Geral

LUA Sélido esférico girando em torno do  Teoria Lunar Mecanica classica e teoria gravidade
seu eixo

LUAR Onda eletromagnética polarizada Equagdes de Maxwell para o vacuo Eletromagnetismo classico
plana

GELO Cadeia linear causal de contas Mecanica estatistica de cadeias causais =~ Mecanica estatistica

Fonte: adaptado de Pietrocola (1999)

Contudo, Bunge percebe que o emprego dos objetos-
modelo e dos seus modelos tedricos “nao se mantém nas
dreas das ciéncias em desenvolvimento, onde a construcdo
atua centrifugamente, fora dos objetos-modelo, na maior
parte do tempo” [12, p. 36]. Este parece ser o caso de
algumas areas das engenharias e da pesquisa operacional
conforme passaremos a discutir.

5. Os modelos a partir de 1980: os
computadores nas simulagoes de
sistemas complexos

Conforme vimos, a partir dos primeiros trabalhos em
légica mateméatica, desde 1920 a 1970, todas as nogoes de
modelo na ciéncia estavam bastante ligadas a “concepcao
de um modelo que ‘representa’ um real capturado ao
mesmo tempo por uma teoria e por uma observacdo
quantificada” [13, p.244]. De um modelo que servia
como instrumento de validagdo empirica de uma teoria.
No entanto, essa concepcao a partir de 1980 em algumas
areas da ciéncia como nas engenharias e na pesquisa
operacional nao se faz mais de forma predominanteﬂ
Devido a complexidade dos objetos estudados por es-
sas areas, e as inimeras variaveis envolvidas, como por
exemplo, os problemas da climatologia na previsao do
tempo, os novos desafios em medicina, problemas em
economia, problemas em logistica, em meio ambiente,
entre outros, vé-se a auséncia de uma teoria completa
que dé sustentacao para a apreensao da realidade; surge
deste modo a necessidade do desenvolvimento de novas
teorias e de novos instrumentos. E nesse sentido que se
identifica uma nova abordagem de modelo na ciéncia,
ligada ao uso dos computadores nas simulagdes [5]:

“O modelo torna-se um mecanismo de inte-
gracao de dados produzidos por um sistema
de informagao. O modelo, conjuntos de equa-
¢oes, conversdes, de dados que se transforma-
ram em um software, constitui um sistema de

pretar. Nos modelos tedricos no melhor das hipéteses “algumas
de suas conseqiiéncias comprovaveis se mostram aproximadamente
verdadeiras” [12, p.28-29].

8 Pesquisa operacional é um termo de origem militar, surgido
pela primeira vez na segunda guerra mundial. Inicialmente, uma
disciplina desenvolvida para tomada de decisdo em estratégias
militares. Atualmente é considerada como uma ciéncia aplicada a
varias areas do conhecimento. De cunho interdisciplinar, vale-se de
inimeras metodologias para a resolucdo de problemas cientificos.
[22]
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substituicao ao sistema real, do qual nao se
tem teoria completa, e que permite fazer ex-
periéncias ficticias, para compreender o jogo
complexo das suas interacoes. E estas experi-
éncias ficticias constituem efetivamente uma
metodologia de substituicdo, em relagdo ao
método hipotético-dedutivo assim como em
relacdo ao método experimental, no caso dos
sistemas complexos” [5, p.113].

A partir da segunda guerra mundial o computador
deixa de ser uma simples maquina de calcular e passa
a desempenhar o papel de uma méaquina de reunir uma
grande densidade de dados e teorias, tratando de um
vasto nimero de informagoes que até entdo eram intraté-
veis de outra maneira [5]; de forma semelhante, ele nem
sempre exerce o papel de intermediario entre teoria e da-
dos empiricos, deixando também de se basear apenas em
um sistema formal (aquele empregado em l6gica mate-
mética) em busca da delimitacio de um sistema fisico ou
social: “[...] o modelo ndo é mais apenas uma estrutura
matemdtica que representa uma teoria, ele torna-se uma
dupla representagdo parcial e orientada (pelo objetivo
que se tem e pelo estado do sistema de observagdo e de
medida) [...]” [5, p-112-113].

Busca-se a partir de entao, através da simulacao por
software, antecipar o comportamento dos fen6menos para
poder inferir sobre eles. Trata-se de uma técnica bastante
empregada na pesquisa operacional que reside no “uso
do computador para imitar (simular) a operagio de um
processo ou sistema por inteiro” antes mesmo de testar
a sua validade no mundo real [23]. As simulagoes, imita-
¢Oes ou experiéncias ficticias sdo formas de perceber ou
inventar uma realidade (ou as supostas realidades) dificil
de ser interpretada e conhecida; as técnicas para isso vao
desde a “andlise de risco em processos financeiros” até
ao desenvolvimento de simuladores de voo para “imitar
o desempenho de um avido de verdade em um ambiente
controlado” |23, p.1]. Nestes novos métodos de mode-
lagem ou modelizagdo um sistema parece deixar de ser
considerado como conjunto de elementos em interacao
para passar a ser visto como um conjunto complexo de
elementos em interacao, um “sistema complexo”.

Nesse breve cenario histérico e epistemolégico tenta-
mos apresentar alguns pontos de vista de filésofos da
ciéncia, cientistas e pesquisadores a respeito da nocao de
modelo cientifico nas ciéncias formais e factuais. Embora
seja um cenario preliminar e incipiente, o qual nao nos
permite retirar todas as consequéncias histéricas e filosé-

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0029



Silva e Catelli

ficas possiveis, vamos nos ater a algumas conclusoes mais
gerais sobre o conceito de modelo e sobre as possiveis
relagoes entre os modelos e as teorias.

6. O que é modelo, afinal?

1) Atualmente, ndo se pode mais definir de modo “univer-
sal” o que é um modelo, como bem lembrou o episteméd-
logo e desenvolvedor da Teoria dos Sistemas, Jean-Louis
Le Moigne [6]. O que é um modelo? Um desenho, um di-
agrama, um esbogo, uma ilustracdo, um objeto concreto
(maquete), uma estrutura matemética (modelo simbé-
lico), um software de computador, uma cépia de alguma
coisa (modelo iconico), tudo isso pode ser considerado
modelo de algo. Tomados no sentido epistemolédgico todos
podem ser considerados como estruturas concretas ou
abstratas que visam de alguma forma representar alguns
aspectos de uma determinada realidade - fato ou coisa
[12] ou fendmeno [6].

2) Sejam modelos concretos ou abstratos, tangiveis
ou intangiveis, visualizaveis ou inteligiveis, iconicos ou
simbdlicos o que os define como bons ou maus modelos é
a estrutura tedrica que carregam, ou o seu modelo tedrico.
Pode-se dizer entao que um modelo ndo tem tanto valor
em si mesmo, se ndo naquilo que ele faz e para aquilo
que ele serve [13, p. 294]. Parece que mais importante
do que encontrar uma tUnica e precisa defini¢do para a
polissémica palavra “modelo” é procurar por sua funcio-
nalidade. Contribui¢oes da epistemologia Bungeana nos
permitiram entender que os modelos (objetos-modelo)
funcionam como “pontes” de ligacdo entre as teorias e
a realidade, operando algumas vezes como instrumentos
de validagdo empirica de uma teoria, e em outras vezes
dando origem a novos objetos-modelo e a novas teorias
[12].

3) Os modelos cientificos sao entendidos como idealiza-
coes da realidade e nao a propria realidade. No méaximo
alguns de seus aspectos, alguns de seus referentes sao por
ele representados. Sendo assim, sempre existirao elemen-
tos da realidade que escapam ao modelo e a sua teoria
subjacente.

4) Os modelos cientificos apresentam limites de re-
presentatividade e, sejam eles concretos ou abstratos, o
que os define como bons ou maus modelos sdo os seus
modelos tedricos ou as teorias especificas que carregam
[12]. N&o se pretende aqui esgotar as (muitas) acepgoes
do que seria uma “teoria cientifica”. De todo modo, é
possivel produzir um pequeno inventario dessas acepgoes,
sempre mantendo o foco no objeto desse trabalho, os
modelos.

Inicialmente, pode-se dizer que teorias, necessaria-
mente, produzem afirmagoes, passiveis de confirmacao ou
falseamento. Duhem, ja em 1914 [24], asseverava que as
teorias poderiam ser caracterizadas por quatro operagoes
sucessivas: 1- a determinacdo quantitativa das grandezas
pertinentes, 2- a escolha judiciosa das hipéteses, 3- o
desenvolvimento l6gico — dedutivo dessas hipoteses e 4-
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confrontagoes das previsdes da teoria com a experiéncia.
Numa acepgao um tanto mais moderna, pode-se esti-
pular que teorias cientificas contém axiomas, teoremas,
demonstracoes e definigoes. Mas é importante pontuar
que o conteudo dessas teorias é necessariamente conexo,
uma teoria merece justamente esse nome por configurar
um todo estruturado e articulado, e na consecucao de
tal fim é feito o uso de uma linguagem que nao encon-
tra necessariamente contrapartida na observacao direta.
Nesse sentido, Rosenberg [25] postula que “[uma] teoria
€ um conjunto de hipdteses que alegam que conjuntos par-
ticulares de coisas no mundo sdo satisfeitos em diversos
graus por um conjunto de modelos que refletem alguma
similaridade ou unidade.”

Retomando entdo a posigao anterior, (modelos sao
bons ou maus dependendo das teorias especificas que
carregam) é possivel olharmos para outra direcao, con-
forme ja haviam sugerido os precursores da inteligéncia
artificial, Simon e Newell [26] e considerar que as teorias
cientificas também cometem os mesmos pecados. Isto é,
uma teoria cientifica, entendida como um “conjunto de
afirmagoes ou sentengas declarativas” sejam elas mate-
maticas ou verbais que visam expressar através do seu
conteudo légico a verdade sobre os fendmenos, pecam
por erros de “omissdo” e de “comissao”. Nos erros do
primeiro tipo as teorias nao falam toda a verdade sobre
a realidade dos fenémenos, elas sempre omitem alguma
coisa; nas do segundo tipo, da mesma forma, elas dizem
coisas que nao encontram contrapartida nessa realidade,
elas pecam por excesso:

“A mais conspicua inadequacdo das teorias
é que elas nao contam toda a verdade; elas
possuem um contetido muito menor que o
dos fenémenos. Emprestando um termo da
estatistica, podemos chamar esses erros de
omissao de “erros do tipo I”. Mas penso que
pode ser mostrado que praticamente todas
as teorias erram também na outra direcao —
elas dizem coisas que nao sdao, como também
falham em dizer coisas que sdo. Podemos cha-
mar esses erros de comissao de “erros do tipo
II”. Na medida em que as teorias cometem
erros do tipo II - afirmando algumas coisas
além da verdade — elas possuem, por certo,
um contetuido total maior que o dos fendme-

nos” [26, p.68|.

Os cientistas [26] entendem que as teorias cientificas
sdo compostas por um “contetido légico” e um “contetdo
psicologico”. Por conteudo logico eles se referem “aos
fatos que podem ser extraidos dela [da teoria] através da
aplicacio das leis da logica”. E por contetido psicologico,
“as proposicoes empiricas que o cientista € de fato capaz
de derivar dela” [26, p. 68-9]. Ambos os conteidos sdo
de grande valor para o cientista, porém o contetido psi-
colégico é o que pode lhe dar acesso as afirmagoes da
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teoria em relacao aos fatosﬂ E, percebendo que as teorias
cientificas nao dizem toda a verdade sobre os fenémenos,
os autores completam exortando os cientistas a sempre
procurar detectar e evitar erros de omissao e comissao.

Para finalizar, a pergunta que nos cabe fazer entao:
por que os cientistas ndo abrem mao dos modelos em
suas atividades?

Uma resposta surpreendentemente pertinente pode
ser a seguinte: simplesmente por que os modelos, de
modo geral, permitem um acesso ao contetdo psicolégico
da teoria! Outra resposta cabivel: os modelos enquanto
idealizacoes da realidade podem ser entendidos como po-
tentes formas de representagdo do conhecimento. Ainda
nessa mesma perspectiva, e concordando com Suzanne
Bachelard (1983) [6, p.3] dirfamos ainda: “O modelo é
um intermedidrio a quem delegamos a fun¢do de conhe-
cimento”, ou seja, ele é um instrumento que nos permite
conhecer algo da realidade. Ou ainda, “/...] muitas vezes
sao construidos modelos porque a teoria completa [ou
geral] seria algo muito complexo com o que trabalhar;
assim, sdo introduzidas idealizagdes que permitem ao
cientista produzir resultados significativos com recursos
limitados” [27]. Nesse sentido, sdo os modelos que per-
mitem inferir diretamente sobre os fendmenos e assim
testar a plausibilidade, a veracidade da teoria geral em
relacgdo a realidade.

Os modelos cientificos, enquanto simplificagoes e ide-
alizacoes da realidade, sao verdadeiras cria¢des do pen-
samento, e como tal s&o necessariamente instrumentos
falhos numa certa medida, sdo recursivos, sao de fato
meios para o conhecimento e embora nao seja possivel
ficar sem eles, também ndo é desejavel a eles se submeter
de forma irrestrita [5].

Parece-nos, por fim, interessante fazer a seguinte refle-
xa0: na educacao basica o conceito de modelo tem sido
objeto de estudo? A relagdo entre os modelos cientificos
e os modelos didaticos bem como as suas relagoes com
as teorias é conhecida pelos alunos? Os paradigmas nos
quais os modelos estao servidos, a realidade que se pro-
cura conhecer sao apenas alguns exemplos de questoes
importantes que poderiam estar no foco das investigagoes
em sala de aula.

Acreditamos que as contribui¢oes sobre a nocao de
modelo aqui expostas e suas utilizagées na ciéncia sao
de fundamental importancia e poderiam ser mais bem
explorados na escola. Algumas experiéncias praticas de
modelizacdo [2][3][4] vem tentando demonstrar essa trans-
posicao dos modelos cientificos (mais complexos pelo seu
conteido 16gico) para os modelos didaticos, que por sua
vez aparecem como representagoes com um menor nivel

9“0 contetdo légico de uma teoria é utilizavel [...] apenas na
medida que [se] possa tornar esse contetido explicito por meio de
manipulagoes da teoria, tal como colocada. Toda a matematica
(e a légica verbal, na medida em que é rigorosa) é uma grande
tautologia. A surpresa que é ocasionada pelo teorema de Pitdgoras
deriva das propriedades psicolégicas da matemaéatica — da nova
informagao obtida ao processar as afirmacoes explicitas da teoria
matemadtica — ndo de sua légica” [26, p. 69].
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de abstracdo, com uma linguagem mais comum, mais pré-
xima da linguagem dos alunos. O modelo didético surge
entao como resultado da transposicao didatica dos mo-
delos cientificos os quais tentam representar uma parcela
légica da realidade em estudo. Resumidamente o modelo
didatico se coloca a representar de forma psicoldgica a
parte légica dos modelos cientificos. Seu papel vai além
de representar alguns aspectos dos fatos ou fenémenos
em estudo, ele também visa oportunizar um aproximado
conhecimento da realidade.
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