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Resumo

Em publicacdes cientificas da area de Ensino dec@ig é comum encontrar o termo
“modelo” em diferentes contextos de uso. A parivdriadas conceituacdes, caracterizagoes
e tipologias, observa-se uma difusdo polissémicatamo da palavra “modelo” e suas
utilizagBes na Epistemologia da Ciéncia e, consggquaente, na Educacado Cientifica. Diante
de tal polissemia, entende-se relevante a discubsatguns aspectos da natureza e do papel
desempenhado pelos modelos na Ciéncia, além detidisgas relacdes com as teorias em
meio a diferentes abordagens do conhecimento fientPara isso, realizou-se a presente
pesquisa que apresenta uma discussao tedricauti@sapresentando reflexdes a respeito da
utilizacao de “modelos” no contexto cientifico.

Palavras-chave: Modelos cientificos, Epistemologia da Ciéncia, Edi@o Cientifica.

Abstract

It is very common to find the term ‘models’ in @ifent contexts in scientific publications of
Science Education. Due to the existence of variaefinitions, typologies and
characterizationsa polysemic diffusion is noticedwith the word ‘model’ and its uses in
Epistemology of Science and, consequently, in $ifienEducation. Faced with such
polysemy, the discussion of some aspects of natuehe role of models in Science, besides
the discussion of their relationship with the thesrand the different approaches of scientific
knowledge, is thought to be relevarithe aim of this study is to present a theoretical
discussion of the subject, with reflections onuke of ‘models’ in a scientific context.

Keywords: Scientific models, Epistemology of Science, ScieBdacation.

! Apoio — CNPq, CAPES e Fundagao Araucaria.



Introducéo

Na busca por esclarecimentos para aspectos eplétgoos da Ciéncia, como corpo de
conhecimento sistematizado ao longo da historia, veéiias as pesquisas que evidenciam
inUmeras particularidades do processo de constresse conhecimentBATISTA, 1999 e
2004; MORGAN e MORRISON, 1999; GERRERO PINO, 20D8TRA, 2005; ROSENBERG,
2005; JUSTI, 2006; MAGALHAES e KRAUSE, 2006; SENSE\VG. et all., 2008; ADURIZ-
BRAVO, A. e IZQUIERDO-AYMERICH, M., 2009)

Nesse sentido, discute-se o0 uso popular e cotid@d@moalgumas terminologias
especificas como “teoria”, “hipétese”, “lei” e “meld” que constituem exemplos bastante
conhecidos para ilustrar a existéncia de diferesigaificados que permeiam tanto os
sistemas mais formais (académico-cientificos), tpamformais (senso comum) da
sociedade.

Em consequéncia, um dos desencadeamentos obsercad@sponde a uma
disseminagdo que propaga, inclusive no ambito i6iemt conceitos imprecisos e até mesmo
incorretos de algumas dessas terminologias.

Entre a extensa variedade de tOpicos estruturaesés,trabalho contribui com uma
investigacdo acerca de alguns aspectos da naterdagapel desempenhado pelos modelos
na ciéncia, suas relacbes com as teorias em méilerantes abordagens do conhecimento
cientifico e, por consonancia, a influéncia dasigs significacdes atribuidas aos modelos
no &mbito da Educacéo Cientifica.

Modelos cientificos — definicbes para o termo

De acordo com o Dicionario Oxford de Filosofia (BLKBURN, 1997), o termo ‘modelo’
pode ser definido como uma “representacdo de utenss por outro, usualmente mais
familiar, cujo funcionamento se supde ser analagdaprimeiro”. Todavia, considerando a
complexidade e a especificidade dos aspectos quevem uma definicdo terminoldgica,
além da evolucdo de seus significados, evidence+sdevancia de se considerar os riscos
envolvidos na construcdo de uma generalizacdo sEmaminda que sistematizada, para
nomenclaturas carregadas de teor polissémico, concaso dos modelos cientificos.

Nesse sentido, argumenta-se que caracterizacdmsadas por pares de uma mesma
area cientifica que apresentem elementos consenseancordantes, estabelecem pontos de
partida suficientemente consistentes para umasi&oufidedigna nessa tematica.

Assim, no que diz respeito ao exemplar conceitgableido para discussao neste
trabalho (modelos cientificos), observa-se que miemodo geral eles séo utilizados para
demonstrar a consisténcia de teorias cientificas.m@delos, segundo esse entendimento
(MORGAN; MORRISON, 1999), caracterizam ideias fuméatais das teorias com o auxilio
de conceitos com 0s quais 0s cientistas ja estddidazados antes da elaboracédo das
mesmas. Trata-se, portanto, de uma questdo eplégioay pois, teorias cientificas,
compreendidas como criacdes humanas, pertencentritues cognoscitiva propria da
realidade humana, naturalmente limitada. Assim, so de ‘aproximacdesestabelece
condicOes viaveis e facilitadoras para se chegaetarminadas explicacbes, de modo que
diferentes aspectos do mundo possam ser estudadosngreendidos por meidessas
aproximacoes.

Desse ponto de vista, um modelo pode ser enterditho “uma criacdo cultural, [...]
destinada a representar uma realidade, ou algunsede aspectos, a fim de torna-los



descritiveis qualitativa e quantitativamente eualgs vezes, observaveis” (SAYAO, 2001, p.
83).

No que diz respeito a algumas definicbes atribuatagermo, tem-se a visdo de
Morgan e Morrison (1999), na qual modelos sdo damados tecnologias capazes de
fornecer instrumentos de investigacdo que podsilrila compreensao de teorias e do mundo.
Suas principais caracteristicas envolvem autonoptider representacional e capacidade de
promover relacdes entre teorias cientificas e odoupodendo atuar, consequentemente,
como poderosos agentes no processo de aprendizagedy considerados meio e fonte de
conhecimento. Para Batista,

[...] um modelo é uma entidade natural ou artifjcielacionada de alguma
forma, a entidade sob estudo ou a alguns de spastas. Esse modelo é
capaz de substituir o objeto (entidade) em estiglo €, de servir como
uma ‘guasientidade” relativamente independente), e de prodiszbre
essa investigacao) certos conhecimentos mediathaemr®ntes a entidade
sob estudo (BATISTA, 2004, p. 466).

Segundo Justi (2006, p. 175), “atualmente, o paletovista mais aceito € que um
modelo é uma representacao de uma ideia, objeintestmento, processo ou sistema, criado
com um objetivo especifico”.

Assim, com base nessas autoras, € possivel destawarfaculdade comum e
recorrentemente atribuida ao termo modelo: suactdgue de representar. Tal representacao,
de acordo com as mesmas autoras, pode extrapo#mpestos visuais ou puramente fisicos
do objeto/entidade modelado e configurarem-se aem@sentacdes de natureza abstrata.

A seguir, sdo apresentadas duas diferentes abolagentificas em que se pode
discutir a questao dos modelos.

Diferentes abordagens para o entendimento do papel dos modelos

Ha um aspecto importante no que diz respeito adieacao I6gica das teorias cientificas e
suas relagbes com os modelos. Diz respeito a ghistientre o tipo de abordagem em que se
esta buscando visualizar o papel dos modelos ecsladoracdo com o conhecimento
cientifico. Assim, sdo enunciados, neste trabaltiois tipos de abordagens para a
compreensao da relacao entre teorias e modeld#ficiast

12 Abordagem sintética ou axiomatieegundo essa abordagem, no processo de construcao
de teorias, os fatores de maior importancia sdegss logicas, ou seja, a forma légica com
que os componentes de uma teoria se relacionamegpliaar determinadas observacgdes e
experimentacdes. Desse modo, as teorias sdo cardmtae como algoritmos axiomaticos
para 0s quais sdo atribuidas interpretacdes seguegi@s de correspondéncia. Essa
abordagem considera, também, que uma teoria @@@n&f composta por duas partes: um
sistema formal no sentido I6gico e matemético ¢osemecanismos que relacionam este
sistema com o mundo natural (regras de correspoi@érO sistema formal contém os
postulados, 0s conceitos primitivos e 0s conceiiesivados. O nivel observacional
corresponde a experiéncia direta e contém os doscempiricos que estdo relacionados
diretamente com a experiéncia. Esses dois nivei&o esonectados pelas regras de
correspondéncia que relacionam o0s conceitos pviositiou derivados com 0s conceitos
empiricos (PINO, 2003).



22 Abordagem semanticas teorias sdo entendidas como familias ou coled@®enodelos,
uma vez que estes sdo utilizados na construcateddas. Segundo essa abordagem, ha uma
relacdo direta e necessaria entre os trés companenvolvidos no processo de teorizacéo, a
saber, a teoria, os modelos e os dados (mundo)iamMedo estudo dessa relacao (teoria-
modelo-mundo), questdes mais especificas comorogast funcdo, poder de representacéo
e a relagcdo dos modelos com o processo de aprgatizsio mais bem caracterizados do que
na abordagem sintatica (MORGAN; MORRISON, 1999; [RAT 2005).

Dentre as abordagens supracitadas, a semantiesdolhida para uma discusséo, a
seguir, concernente a relacao teoria-modelo.

Aspectos relacionais entre modelos e teorias cienti  ficas

A nocdo de modelo tem um carater relativo manteesioeita relagdo com as teorias

cientificas. Podem-se encontrar referéncias a rasdeh teorias como se fossem sinénimos.
Neste caso, Vera (1983, p.152), entende que “umelnadlo conjunto de sinais isomorfo a

uma teoria, isto é, qualquer que seja a relacasieste entre dois elementos do sistema ou
teoria, deve existir uma relagcdo correspondentee eo$é dois elementos respectivos do
modelo”.

A confusé@o entre os conceitos de modelo e teowaapelmente tem origem na
consideracao (ingénua) de que a teoria €, de datomodelo da realidade, isto €, que seus
conceitos ou elementos correspondem-se biunivodensem os objetos do mundo empirico.

Outro ponto de vista € aquele sob o qual os mod&loscompreendidos ora como
interpretacdes de uma teoria, ora como explicagaesiesma. A interpretacdo se efetua no
plano da linguagem e o modelo se realiza num Biviéto, com relacdo a objetos ou entes. A
bem da verdade, o modelo como interpretacdo e @lmaedmo explicacado da teoria podem
coexistir, favorecendo analises mais precisasragla

No ambito da abordagem seméantica teorias ciergié concebidas como cole¢bes
de modelos. Seu processo de construcao envolvealat@io direta com os modelos que, por
sua vez, sdo vistos como parte de seus elemenitosiemtes.

As autoras Morgan e Morrison (1999) compreendemiadgaomo sistematizacdes
explicativas que, por meio de principios geraisyegoam amplos grupos de fendmenos.
Analisando, entéo, a relacdo modelo-teoria, podpesguntar. Quais seriam as diferencas
destacadas entre tais elementos?

Com base nos textos de Morgan e Morrison (1999keRmerg (2005) e Batista
(1999),tem-se que uma das principais diferencas entreageermodelos consiste no nivel de
abrangéncia. Enquanto teorias cientificas sdo eapda oferecer explicacbes de fendbmenos,
partindo de casos particulares, até chegar a deeed@es, explicar regularidades e suas
excecOes, predizer resultados mais precisos gsendividuais e identificar propriedades
inerentes a natureza de seu objeto de estudo, @sl@scsdo estruturas mais circunscritas que
podem aplicar os principios gerais das teoriasiéredtes casos.

Assim, com base nos estudos utilizados no arcabdaddco deste trabalho,
especificam-se, abaixo, algumas caracteristicasgos e classificacbes atribuidas aos
modelos cientificos.

Caracteristicas dos modelos



Entende-se que os modelos apresentam algumasecesidcas especificas, entre as quais se
destacam:

a) Representacdo — os modelos configuram-se copnesentacfes abstratas ou ndo com o
objetivo de contribuir com o estudo do comportametd objeto/entidade modelado, por
meio de analogia entre aquilo que se sabe e aguijoe se quer
entender/conhecer/simular/prever.

b) Autonomia — os modelos possuem uma relativapeg@éncia, uma vez que manifestam
em sua esséncia teorias e dados. Todavia, os msqaEdsuem também outros elementos que
Ihe déo certa independéncia em relacéo as teoaas éados. De forma geral, os modelos sédo
constituidos por elementos tedricos e evidénciapiramas, mas também por elementos
historicos e objetos que influenciam nas decis@ssodstrucdo de modelos.

c) Conectividade — os modelos apresentam uma conerfie a teoria e os dados. H4,
portanto, o compromisso de configurar-se ndo comaonde intervencdo, mas de
representacéo suficientemente capaz de favorecemanicacdo/mediacdo/conexao entre as
teorias e os dados.

d) Aproximacéo - os modelos promovem aproximac@eedria (ou de alguns de seus pontos
especificos) com a realidade, estabelecendo cawlipg@ra se chegar a determinadas
explicagdes.

e) Heuristica — os modelos sao constructes sigudifis (aproximacdes) da realidade ou
entidade sob estudo, oferecendo explicacbes emafgies acerca do objeto/entidade sob
estudo.

f) Instrumentalizacdo - os modelos possuem fun@gsessas pelo seu uso. Nado sendo
instrumentos passivos, constituem-se no contextoste podendo ser considerados como
uma tecnologia: primeiro, a construcdo do modelole uma independéncia parcial das

teorias e do mundo, mas, também, uma dependéncialpde ambas; segundo, os modelos
podem funcionar autonomamente em uma variedadpae de exploragcdes do mundo e de

teorias; terceiro, os modelos representam algussadpectos de teorias, ou aspectos do
mundo, ou aspectos de ambos ao mesmo tempo (MORMBARRISON, 1999).

Funcdes dos modelos

Séo varias as funcbes dos modelos que, por suaexpressam as caracteristicas acima
citadas. Em outras palavras, considera-se seuqateepresentacional, autonomia, papel de
conectividade e dimensao heuristica, tanto em alagdo com a realidade, quanto em sua
relacdo com a teoria. Dessa forma, a partir das@ievde pesquisas feitas por Morgan e
Morrison (1999), apresentam-se, a seguir, alguraaguhcdes dos modelos cientificos.

Modelos como recursos epistémicos

— Os modelos ajudam a entender e estudar o compattarde objeto/entidade a ser
modelado, sendo preciso, primeiro, entender o gueesnonstra no modelo para
depois discutir questdes do seu papel na representio real.

— Aprende-se a partir do estudo de um modelacaoal@ade que, quando se cria um
modelo, cria-se um tipo de estrutura representativas quando se manipulam ou
calculam ideias em um modelo, o que esta sob estddoalguns aspectos da
realidade.



— Ao estudar a estrutura pertencente ao modelo, ¢eoms ponto de partida para a
compreensao de um mundo possivel. Ex. levantamelgogrobabilidades (dados
experimentais) em sistemas astrofisicos, em orged&s moleculares, etc.

— Também se aprende a respeito do mundo a partorddracdo de um modelo.

Como ferramentas no desenvolvimento, exploracédo e a  plicacao de teorias. Os
modelos auxiliam na construcéo de teorias quando:

— Trazem situa¢des novas que ainda nao possuem w@mEam teorica (Ex. as formulas
quimicas na constituicdo da teoria da quimica acgartransformacéo organica);

— Permitem explorar ou experimentar uma teoria quexjgte, podendo com isso,
possibilitar a correcdo da mesma (Ex. Modelo mecanisado para corrigir as
equacdes do eletromagnetismo de Maxwell);

— Exploram certas caracteristicas da Histéria, tgat@a compreensao de um fenémeno
historico, quanto para possibilitar previsbes (Bodelo a respeito da economia
capitalista de Marx);

— Investigam fenbmenos que ndo possuem boas expE&ed teorias ja existentes (EX.
Modelo de confinamento de quark);

— Analisam implicagcbes de teorias em situacdoes ctaxréEx. Modelos da teoria
econdmica aplicados a pessoas em situacoes reais);

— Aplicam teorias de carater acentuadamente abstratona vez que os modelos
delimitam o dominio de abstracdo dos conceitos tpvalharem com contextos
especificos (Ex. Modelos que interpretam conceloBuncéo de Forga);

- Representam e, a0 mesmo tempo, experimentam sRIGER. formulas quimicas que
representam e sdo utilizadas para prever o balererea correto de substancias
necessarias para uma reacao quimica).

Classificacédo dos modelos

Estudos apresentam diferentes classificacdes paranodelos cientificos. Diante da
diversidade e da polissemia conceitual encontradpigu-se por mostrar a classificagao
elaborada com base nas Ciéncias naturais (BATIS999).

Em meio ao contexto da abordagem semantica dispaectassificacdo sugerida por
Batista (1999, 2004), que discute o papel dos nosdelo processo de formacao e
desenvolvimento de teorias, utilizando como exempmg@nceitual inicial o estudo da
teorizacdo da Fisica das Particulas elementanesciisamente a concernente as interacdes
nucleares fracas.

E importante ressaltar o fato de que a autorareselaque, em seu estudo, o uso de
modelos é uma das etapas na construgdo de uma, taogual em seu estagio de claro
estabelecimento deve ser uma elaboracdo que sejant® com 0S aspectos empiricos
(dominio empirico) com o0s quais ela se relaciomem ©® maior grau de abrangéncia no
sentido de explicar os dados experimentais ja cotb® e quaisquer outros novos que
vierem a existir, e que seja coerente segundo giaal escolhida, seja ela classica ou
heterodoxa, na sua estrutura sintatica (I6gicomaieanou linguistica), no seu dominio de
aplicabilidade e com um conjunto de regras que p&mnconectar a teoria com a estrutura
sintatica e com o dominio empirico estabelecid@ando esse ultimo existir (BATISTA,
1999).



Com tal enunciado, a autora procura estabelecemomi@ entre a tradicdo sintatica e
a tradicdo semantica de modo a atuarem como furogieplementares na obtencédo de uma
teoria cientifica bem estabelecida.

Nessa referéncia sdo enunciados tipos de modelos:

a) Mecanicistas ou pictoricosliz respeito aos modelos construidos por analmgafuncéo
consiste em fazer raciocinar a respeito do objetiol@de que se quer conhecer, mediante
aquilo que ja se conhece (relacdo analdgica). Ni#geede modelo, preocupaces com
guestdes ontoldgicas sao inexistentes. Esses nsodelo

[...] servem como uma ligacdo conectora entre ndeomenos [...] e
teorias [...] antigas. Um exemplo de modelo pictdmesses termos seria 0
modelo planetério do atomo baseado na analogia erdtomo e o sistema
solar — plenamente de acordo com o espirito dadido século XIX
(BATISTA, 2004, p. 466).

b) Modelos por hipotesequando um novo fato esta estabelecido no conhetinfésico,
primeiro uma tentativa é feita para interpreta-#4s bases das ideias teoricas existentes por
meio de uma ligeira modificacdo sem qualquer sgfosradicalmente nova. Se ndo ha
sucesso, tem-se que recorrer a novas suposicoes.cAgodelo de analogia € substituido por
um modelo por hipétese.

c) Modelos heuristicosconsistem em etapa-sintese para determinadasan{es, mas sao
considerados incompletos e também como processdégamos com algum conhecimento
cientifico prévio. Eles séo sintese de duas ing@rantecedentes no processo de construcao
de modelos:

v' Instancia Fenomenoldgica: os modelos fenomenolégidacluem modelos
classificatorios, modelos tipicamente de fundang@daempirica que percebem
regularidades especificas nas relacdes das erdidemiedadas, modelos pictoricos,
modelos analdgicos lineares, mas ndo sdo capazesxmlEar suas esséncias
(ontologia, estrutura logica e sintatica).

v Instancia Tipo-esséncia: fornece certas interpdesgreliminares, formuladas por
hipoteses analdgicas, a partir de formulacdes @gitcds, causais e logico-estruturais
de um processo em estudo (Batista, 1999). Pordsmnodelos tipo-esséncia, para
melhor caracterizacdo, sdo subdivididos em:

0 Logico-matematicos

[...] sdo sistemas de elementos I6gico-matemataga, estrutura € analoga
a estrutura das entidades fisicas; se eles possli@strutura em um grau
inferior, chamamo-los de modelo l6gicomatematicoofeenoldgico e, se
eles a possuem em um grau superior, chamamo-lomadielo 16gico-
matematico tipo-esséncia (BATISTA, 2004, p. 468).

Os elementos I6gico-matematicos podem ser tradsizidmo l6gico-sintaticos para
uma possivel aplicacdo em fendbmenos que nédo searatdreza fisica, aqui entendida no seu
amplo significado de fendmeno da naturgday§ig.

Pode-se exemplificar com possiveis representagiesmis de toda sorte, matematica,
linguistica, algoritmica, cuja estruturacdo orienéa esclarece a conceituacdo em
desenvolvimento. As regras da estrutura linguisseatornam as regras da conceituacao



cientifica: por exemplo, a conservacao de propdedalgoritmicas representam e traduzem a
conservacdo de propriedades naturais de um sistegdaico, quimico, geoldgico, etc. A
manipulacdo algoritmica, ou seja, a acdo em umcempamento do sistema, significa a
manipulagéo do préprio sistema.

o Ontolégicos

[...] servem como suposi¢des iniciais concernerdss peculiaridades
essenciais (do que existe) de certos dominios dhdade fisica. O
reconhecimento dessas peculiaridades de existépala permite obter
resultados tedricos importantes (BATISTA, 200448).

Consideracoes finais

A discussdo concernente a modelos se inicia pelasarnde sua funcédo na constituicdo do
conhecimento tedrico das Ciéncias. A capacidadprd@uzir conhecimento teérico é uma
caracteristica da Ciéncia desenvolvida pelas sadesimodernas e a sistematizacao teorica
do conhecimento torna-se medida de progresso, aélm do que o volume de dados
empiricos acumulados pela capacidade de areasficemtespecificas apreenderem o real.
Nesse contexto, explicitar as formas que fazenmepdgssa relacdo entre teoria e realidade
constitui um dos objetivos do presente trabalhe enodelos séo introduzidos na medida em
qgue dimensionam a relacéo entre teorias, dadogieogpé mundo.

Desse modo, procura-se nao defender uma superp@sig& o dominio ontolégico e
cognitivo ligados a producéo de conhecimento p&adia, mas ambos podem correlacionar-
se dependendo das posi¢Oes assumidas a respajie deja a realidade a ser entendida, o
conhecimento dela e das suas formas de apreensiiepresentacao.

Deve-se indagar a proposito da importancia dessesgnibs e de sua relagdo com o
ensino. Para essa Ultima instancia, caso se esigy@ncido de que o conhecimento cientifico
é fruto de constru¢des convencionais, pode-se denaorseus fundamentos pela légica da
construcdo de modelos e pela exposicédo de seu uso.

Ao mesmo tempo, optar por uma epistemologia querizal em excesso a dimenséo
do conhecimento cientifico, pode trazer o riscaseeerder de vista o papel dos processos
cognitivos para a sua apreensdo. Assim, € impertmtnder que no contexto da producao
de conhecimento a respeito do mundo, a autononsialdminios ontologicos e cognitivos €
relativa e subordinada a uma estrutura mais gargldl ambas fazem parte.

Os modelos funcionariam como “dublés” da realidafleproposicdo dos objetos-
modelo com suas propriedades especificas circtmscpelos modelos podem ajudar a
mostrar como os cientistas sao habilitados a al@mngwovisoriamente a realidade e toda sua
complexidade e aprofundar-se nas relacdes intelomsbjetos/entidades que estudam. Nesse
sentido, eles teriam valor ontolégico também, geisam pontes de aproximacdo mesmo que
provisoriamente, da realidade circunscrita lodaneporalmente.

Salienta-se a importancia da reflexdo referentedetos e teorias porque podem ser
um meio de transformacéo dos conteudos de ensisalaAde aula pode conter atividades em
que se passe de um real imediato (forjado pelooseosium) a um real idealizado pela
Ciéncia. Nessa concepg¢do, os modelos construidnsnggrmediarios entre a teorizagédo
contida nos dominios mais abstratos do conhecimeietttifico e o empirico e concreto
presente na experiéncia sensivel. A atividade tinda-los (e quem sabe construi-los) possui
elementos contributivos para assumir o papel deomde entendimento da atividade



cientifica em sala de aula, pois propicia fundiiresancias empiricas, tedricas e cognitivas
no processo de conhecimento humano.

Apresentamos como uma justificativa para a releeatha tematica, que grande parte
dos estudantes dos niveis de graduacdo e poés-géaduatualmente, ndo consegue
argumentar a respeito do que é uma teoria ciestidiemportancia das teorias para os estudos
cientificos e poucos citam teorias fundamentaisus sespectivos desmembramentos nas suas
areas de conhecimento. [conforme levantamentomgiaficos, em especial, ver TEIXEIRA
et al(2009) e DER VALK et al. (2007)].
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