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Uma das tarefas mais estimulantes da Filosofia da Ciéncia consiste em
pensar 0s métodos e procedimentos regulados que as ciéncias utilizam para
construir conhecimento novo. E o caso dos modelos, enquanto dispositivos
heuristicos a que quase todos os tipos de ciéncias recorrem. Ainda que alguns
filésofos da ciéncia — o caso mais emblematico ¢ o de Pierre Duhem —
tenham desvalorizado o papel dos modelos em ciéncia, considerando-0s
como meros expedientes da imaginacdo, procedimentos preliminares e
potencialmente enganadores,? ou como diz Badiou «auxiliares transitorios
que se destinam ao seu proprio desmantelamento»,® a verdade é que o
progresso de ciéncias tdo diferentes como a Fisica ou a Quimica, a
Psicologia, as Ciéncias da Computacdo, as Neurociéncias ou a Economia
parece estar dependente, e de forma cada vez mais intensa, da construcéo e
do uso desses artefactos cognitivos a que chamamos modelos. Ndo admira,
pois, que a Filosofia da Ciéncia* tenha vindo a prestar uma atencéo crescente
aos modelos como partes constitutivas da investigacao cientifica.

Mas, o que é um modelo? Que tipos de modelos existem? Como se podem
classificar os modelos? Qual a relacdo entre os modelos e aquilo que eles
modelizam? Que tipo de realidade sdo os modelos? Que relagcdo se pode
estabelecer entre a elaboracao de hipoteses e a construcdo de modelos? Qual
a relacdo entre modelos e teorias cientificas? Eis algumas das questfes com
que se ocupa a Filosofia da Ciéncia. A importancia dos modelos é tal que
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alguns autores® consideram mesmo que, assim como ndo ha ciéncia sem
formulacéo de hipoteses teoricas, também ndo ha ciéncia sem modelos. Sem
eles — afirmam — a ciéncia néo teria possibilidade de construir conhecimento
novo.

No entanto, ainda que hoje seja dada uma atencdo muito significativa a
criagdo e manipulacdo desses recursos cientificos que séo os modelos, 0
conceito de modelo esté afectado de uma surpreendente polissemia. Para la
do sentido vulgar da palavra modelo (como padrdo, protétipo, espécime,
exemplar, exemplo a ser seguido, imitado, admirado, ou ainda, em sentido
artistico, molde, matriz, manequim, original que se destina a ser copiado®), a
Filosofia da Ciéncia distingue diversissimos tipos: modelos conceptuais e
modelos graficos, modelos logicos e modelos matematicos, modelos de
prova e modelos explanatorios, modelos tedricos e modelos didéacticos,
modelos formais e modelos materiais, modelos simbolicos e modelos
iconicos, modelos fenomenoldgicos, modelos computacionais, modelos a
escala, modelos processuais, modelos deterministas, modelos estocasticos,
modelos probabilisticos, modelos numéricos, modelos instrumentais,
modelos mecanicos, etc.

Nao obstante esta pluralidade (e plurivocidade) de sentidos, de tipos, de
dominios de aplicacdo, penso que é possivel apontar quatro elementos
comuns a todos os modelos. Em primeiro lugar, o seu caracter antecipativo
e heuristico. Em termos gerais, um modelo € um artefacto, ndo apenas de
representacdo ou idealizacdo (e discute-se hoje se € uma ou outra), mas de
antecipacdo e previsdo, um dispositivo construido artificialmente que
permite — artificiosamente — prever fendmenos e antecipar explicacbes. A
fertilidade do modelo sera tanto maior quanto maior for a sua capacidade
(metaférica’) de sugerir ou mesmo produzir novas inteligibilidades, quanto
mais inesperados forem os resultados antecipados, isto é, ndo logicamente
dedutiveis da teoria, e quanto mais capaz for o modelo de apontar
modificacdes ou extensdes imprevistas da teoria. Em segundo lugar, o facto
de todos os modelos serem simplificacbes daquilo que pretendem
representar, idealizar ou antecipar. Quer isto dizer que os modelos séo
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necessariamente mais pobres do que a realidade que pretendem modelar,
pois s6 tém em conta algumas das suas condi¢Ges ou elementos (seja porque
se desconhecem mais elementos, seja porque sO se consideram as
determinacfes que se cré serem relevantes). Neste sentido, 0 modelo pode
ser a representacdo ou a idealizacdo de uma parcela da realidade, uma
interpretacdo de leis ou axiomas especificos de uma determinada teoria
cientifica ou um caso particular a partir do qual pode, depois, vir a ser
proposta uma nova teoria. Em terceiro lugar, o facto de todos os modelos
estabelecerem algum tipo de relacdo analdgica com aquilo que pretendem
modelizar. Tal ndo implica que tenha que haver similaridade entre o0 modelo
e a realidade modelizada (similitude essa que, contudo, pode existir, como
no caso limite dos automatos ou dos modelos a escala). Como sabemos desde
Leibniz, analogia ndo implica semelhanca, mas existéncia de regras de
correspondéncia, partilha de algumas propriedades formais ou presenca de
algum tipo de relacdo estrutural entre as respectivas partes (como, por
exemplo, no caso dos modelos cosmoldgicos). Em quarto lugar, o facto de
todos os modelos poderem ser subsumidos sob a categoria de dispositivos de
espacializacdo, constructos imageéticos a que a actividade cientifica sempre
recorre, formas de visualizagdo no espaco de estruturas ou processos nao-
necessariamente espaciais. Digamos que os modelos cientificos situam-se
sempre algures num nivel intervalar, entre o abstracto e o concreto, entre o
formal e o sensivel. E por essa razo que a sua heuristica opera em diferentes
dimensionalidades, desde um nivel puramente visual a um nivel tactil,
gestual, mecénico, manipulatorio, quasi-experimental. Ainda neste sentido,
0os modelos podem ser classificados como detentores de: uma unica
dimensdo (1D) como é o caso de enunciados linguisticos, formulas ou
expressdes simbolicas (por exemplo, os modelos conceptuais, 16gicos e
matematicos); duas dimensdes (2D), como € o caso dos modelos graficos,
diagramaticos ou pictoricos (por exemplo, os modelos anatomicos de
Vesalius); ou trés dimensdes (3D), como é o caso dos modelos materiais (por
exemplo, os modelos de Van’t Hoff, adiante desenvolvidamente
apresentados® ou o célebre modelo da molécula de DNA apresentado por
Crick e Watson).

E de alguns destes problemas que se ocupam os doze estudos que
compdem este volume. Oito desses estudos® foram apresentados num
workshop intitulado «Metaforas e Modelos», promovido pelo projecto «A

8 Ver adiante, artigo «Os modelos 3D como suporte da compreensdo e do ensino da
Quimica», de Maria Manuel Costa.
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Imagem na Ciéncia e na Arte»'? e realizado em Lisboa, em Maio de 2009,
Posteriormente, o conjunto foi alargado com a inclusdo de trés outros
estudos®! que se ocupam de uma reflexdo mais abstracta sobre o conceito de
modelo. O volume inclui ainda dois outros estudos, um sobre o lugar dos
modelos no museu e outro que apresenta, de forma sintética, o trabalho
realizado no projecto «A imagem na Ciéncia e na Arte» em torno do lugar
da imagem na revista Nature!2. Se, em alguns destes estudos, a relacdo com
o tema dos modelos ndo surge como explicita, directa e imediata, a verdade
€ que, a nosso ver, eles acabam por mostrar, de forma eloquente, de que
modo a imagem cientifica €, em sentido amplo, o dispositivo comunicativo
e cognitivo mais abrangente no qual o conceito de modelo pode ser incluido.

Resta reconhecer que a relacdo com o projecto «A Imagem na Ciéncia e
na Arte» de grande parte dos textos aqui reunidos explica por que razéo, de
forma mais ou menos proxima ou mais ou menos explicita, todos eles
procuram alguma articulagdo com as questdes da imagem na Ciéncia e na
Arte.

O volume inicia-se pelos estudos que questionam directamente o conceito
de modelo, que procuram dilucidar a sua natureza, identificar as suas
funcdes, distinguir os seus tipos fundamentais. Deste ponto de vista, o artigo
de Shahid Rahman é exemplar. Ele discute as teorias recentes segundo as
quais 0s modelos sdo pensados como jogos de make-believe. Rahman critica
a perspectiva anti-realista segundo a qual os modelos nada tém a ver com a
abstraccdo a partir de dados empiricos, defendendo, pelo contrario, a
necessidade de estabelecer uma correspondéncia eficaz entre os modelos e
0s objectos a que estes se pretendem adequar. A sua tese é que 0s modelos
ndo sdo nem descri¢des de factos nem puras ficgdes, mas prescricdes para
imaginar uma determinada situacdo. Rahman recorre a perspectiva
artefactualista de Amie Thomasson, onde vai encontrar o quadro tedrico
adequado a nocdo de prescricao.

O artigo de Juan Redmond e Diego Valladares apoia-se igualmente na
teoria artefactual de Amie Thomasson. Tendo como antecedente o trabalho
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de investigacdo realizado por um dos autores sobre l6gica das ficgdes,™® o
artigo defende a natureza ficcional dos modelos, inserindo-se assim na
continuidade dos trabalhos cléssicos de Vaihinger (1911)*, para quem as
ficches eram uma espécie de andaime que se desmonta uma vez alcangado o
objetivo da modelizacdo.™

Também o texto de Guillermo Cuadrado destaca o paralelismo que se
pode estabelecer entre modelos e ficgdes, salientando o papel construtivo e
heuristico que a imaginacdo desempenha em ambos 0s casos. A sua tese €
que, em ciéncia, os modelos tém trés funcdes fundamentais: 1) determinam
as restricOes da realidade a ter em conta; 2) cumprem o papel de arquétipo
universal da linguagem cientifica e técnica; e 3) facilitam o acesso ao
conhecimento por parte da comunidade cientifica e técnica. Daqui decorre
que as afirmacbes sobre os modelos implicam trés niveis de verdade:
matematico, semantico e pragmatico.

Por seu lado, o artigo de Silvia Di Marco critica a distin¢ao entre modelos
de (representacédo) e modelos para (intervencéo) introduzida por Evelyn Fox
Keller (2000). Com efeito, em oposicdo a concepgdo de modelos como
instrumentos metaféricos proposta por Nancy Cartwright (1995)!” e Mary S.
Morgan e Margaret Morrison (1999),'8 Fox Keller defende que os modelos
sdo sobretudo instrumentos pragmaticos que permitem intervir na Natureza.
Enquanto os modelos de seriam instrumentos metaforicos do pensamento, 0s
modelos para seriam instrumentos de manipulagéo e transformacao material
do mundo. Examinando com detalhe o exemplo apresentado por Fox Keller
de um modelo de regulacdo genética, e a analogia por ela proposta entre o
DNA e os computadores, Silvia Di Marco acaba por contestar a distincéo
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entre modelos de e modelos para. A seu ver, 0s modelos para tém
necessariamente que conter uma componente representacional e metaforica.
Sem essa componente, afirma Di Marco, os modelos seriam eventualmente
instrumentos adequados para a manufactura e para a producao técnica, mas
ndo para a ciéncia.

Seguem-se trés estudos que se ocupam de aspectos especificos do conceito
de modelo através da analise de exemplos concretos. O artigo de Jodo
Barbosa, «Galileu e a crenca na simplicidade», aponta para o0 modo de
estruturacdo dos modelos. O seu objectivo € mostrar de que modo a
construcdo de modelos pode ser determinada por themata, esses
pressupostos invariantes que, segundo Holton, determinam de forma
complexa o trabalho dos cientistas, quer a nivel individual, quer a nivel da
comunidade cientifica. Barbosa explora especialmente a obra de Galileu,
procurando identificar alguns dos themata que lhe séo subjacentes, como a
simplicidade, a circularidade, a uniformidade, a regulacdo divina do mundo,
etc. E é interessante ver que de que modo, segundo Barbosa, estes themata
levaram Galileu, ndo apenas a formulacdo de excelentes hipoOteses, mas
também a alguns erros cientificos.

O artigo de Maria Manuel Costa apresenta detalhadamente o caso
concreto dos modelos 3D. Embora a origem, o contexto e a finalidade
declarada do estudo seja a aplicacdo dos modelos no ensino da Quimica, a
verdade € que a autora trabalha a especificidade dos modelos 3D. Tomando
como base os casos concretos dos modelos construidos por Dalton, Hofmann
e sobretudo Van’t Hoff, Maria Manuel Costa salienta o facto de, mais do que
visar a comunicacao de teorias atomicas, esses modelos eram construidos
pelos proprios com o objectivo de permitir a experimentacdo heuristica de
alternativas.

Na mesma linha se situa o artigo de Jodo Araujo «Entidades Quanticas:
pacotes de ondas de Fourier versus onduletas». O objetivo central € por em
contraste dois modelos matematicos utilizados pela Fisica Teorica, analisar
as suas principais caracteristicas e explicitar as suas diferencas. Utilizados
para descrever os fendmenos do dominio quantico, esses modelos sdo
comumente denominados por ondas de Fourier e onduletas. Mas, pergunta
Jodo Araujo, se as ondas de Fourier e as onduletas tém, enquanto modelos,
um mesmo objectivo — descrever 0 comportamento de uma particula
quéntica — ndo deverao eles possuir propriedades comuns? Nesse caso, onde
se situa a sua diferenca? Afinal, o que distingue esses dois modelos
matematicos? E, de que maneira as eventuais diferencas entre estes dois
modelos implicam distintas interpretacfes do mundo fisico?

Os trés textos seguintes dedicam-se as aplicacOes e efeitos didacticos dos
modelos. E o caso do artigo de Maria Elisa Maia, «Modelos de Quimica:
investigacao, ensino e arte». Elisa Maia mostra com clareza de que modo o
uso didactico de modelos fisicos de moléculas quimicas facilita o acesso dos



alunos ao conhecimento dos conceitos quimicos. Passando em revista
diferentes tipos de modelos, que visam dar conta das estruturas dos
componentes quimicos fundamentais, 0 seu interesse vai sobretudo para o0s
modelos usados no ensino da quimica, nos quais a componente visual
desempenha um papel importante. Elisa Maia assinala a forte relacdo que
esses modelos mantém com a producéo de obras de arte. E, como refere, se
e frequente que os modelos sejam fonte de inspiracdo para a producédo
artistica, também pode acontecer o inverso, isto é, a arte pode ser inspiradora
da modelizacdo em ciéncia. E o caso do modelo proposto por H. Kroto para
a molécula composta por 60 atomos de carbono que teria sido inspirado nos
desenhos arquitectonicos de Buckminster Fuller.

Numa mesma perspectiva didactica se situa o artigo «A teoria do caos na
modelizacdo da aprendizagem de conceitos — uma perspectiva» de Mercés
de Sousa Ramos. O ponto de partida é que o ensino das ciéncias tem que ter
em conta as concepcoes vulgares (concepgdes alternativas) que os alunos ja
possuem quando iniciam a aprendizagem formal. Mercés de Sousa Ramos
aponta entdo para um modelo de compreensdo dos mecanismos de
aprendizagem e ensino inspirado na matematica, cujo objectivo é explicar as
transformacgOes graduais que permitem a transformacdo das concepcoes
alternativas dos alunos em conceitos cientificos. Porque essa transformacao
constitui um processo ndo-linear, que depende dos contextos em se produz,
a autora propde, como perspectiva de estudo dessa transformacéo, a teoria
dos sistemas dinamicos nao-lineares, em especial a teoria do caos. O péndulo
enquanto modelo para estudar a dindmica da aprendizagem € o exemplo
escolhido.

Num diferente horizonte se situa o texto de Luisa Arruda. Aqui, embora
a dimenséo didactica tambem esteja presente, o que sobretudo se oferece é
uma panoramica dos diversos usos do conceito de modelo no ensino e na
aprendizagem das artes plasticas. A autora mostra de que modo, neste
contexto, 0 modelo esta sempre associado a aprendizagem, ao treino ou a
preparacdo para a producdo da obra final. Tal € o caso dos modelos vivos
usados nos ateliers e academias europeias, das colec¢Oes de imagens para
estudo e copia — 0s exempla — das maquetes que a arquitectura parece nao
poder dispensar, ou das célebres colec¢bes de desenho que Vasari constituiu
e que, em paralelo com a obra As Vidas dos Pintores, se destinavam a
formacao técnica dos futuros pintores. Como Luisa Arruda sublinha, embora
nas artes plasticas todos os tipos de modelos sejam objectos para copia e
imitacdo, a verdade é que esses modelos nunca sao seres ou objectos naturais,
mas, pelo contrario, sdo sempre constructos, dispositivos elaborados,
preparados, projectados, reunidos em arranjos especiais, colocados em poses
premeditadas, isto €, intencionalmente determinados. Digamos que, na arte,
como na ciéncia, 0 modelo é um artefacto.



Os dois ultimos textos sdo aqueles que mantém uma relacdo mais
transversal com o conceito de modelo?®.

O artigo de Katherine Sirois tem por objectivo defender o valor cognitivo
da complementaridade entre visao e tacto, e 0 seu impacto na constituicao
de colecdes. O artigo comeca por referir a tese segundo a qual a articulacdo
entre os sentidos da visdo e do tacto permite potenciar a viséo e transforma-
la no meio mais capaz de satisfazer a curiosidade e a aquisicdo de
conhecimento. Nesse sentido — e aqui esta o interesse deste artigo para uma
reflexdo sobre o conceito de modelo —, a autora considera inseparavel da
curiosidade para investigar e saber coisas novas o desejo de ver e tocar,
desejo ao qual, como sabemos, corresponde em grande medida a construcao
de modelos. Ora, como refere Katherine Sirois, o primeiro resultado dessa
actividade visual e manipulatoria ¢é a realizacdo de conjuntos, acoplagens,
reunibes dos elementos, quer dizer, colecgbes. E o0 artigo desenvolve-se
procurando mostrar como, atraves da histéria, as diferentes colecgoes,
antecedentes dos museus actuais, ddo conta, ndo somente dos contextos
sociais e religiosos das comunidades onde foram elaboradas, mas do
interesse humano pelo conhecimento novo.

Finalmente, o volume encerra com um artigo assinado por Marco Pina, o
qual, como acima foi dito, toma como seu objecto de estudo a imagem na
celebre revista Nature. Trata-se de um estudo-piloto que, pelo menos a
primeira vista, poderia parecer estar longe do tema dos modelos. Porém, a
sua inclusdo neste volume oferece a possibilidade de equacionar a questéo,
extremamente pertinente, de indagar a relacdo entre modelo e imagem no
seio do conhecimento cientifico. Estaremos perante entidades radicalmente
distintas, com fungbes epistemologicas divergentes? Ou perante entidades
do mesmo tipo, cujas funcdes se recobrem, pelo menos parcialmente?

De todos 0 mais extenso, este estudo passa em revista as imagens
presentes em 700 numeros de uma das mais importantes revistas cientificas
a nivel mundial, procurando perceber quais 0s principais tipos de imagens ai
presentes e de que modo evoluiram ao longo dos 150 anos de vida da revista
aqui analisados. E, quer pelos exemplos descritos, quer pelo computo
apresentado, fica claro que as imagens cientificas — as tabelas, os gréaficos,
0s esquemas, os diagramas, as microfotografias prevalecentes nos primeiros
80 anos, bem assim como a progressiva diversificacdo e sofisticacdo da
imagiologia cientifica em funcdo dos meios técnicos posteriormente postos

19 Em boa verdade, estes dois artigos correspondem a apresentacdes feitas no workshop
organizado pelo CFCUL no ambito do projecto «A Imagem na Ciéncia e na Arte»,
realizado na FCUL, em 13 de Maio de 2009, sobre «Lugares da Ciéncia», e que tinha
como objectivo fundamental pensar a especificidade da imagem cientifica em funcao dos
lugares da ciéncia, nomeadamente 0 museu e a revista cientifica. Lamento que outras
comunicacdes, que se debrucaram sobre outros lugares classicos da actividade cientifica,
tenham acabado por ndo nos serem enviadas.



ao seu servico (por exemplo, no campo da microscopia electronica, a
microscopia de fluorescéncia, de campo escuro, de contraste de fase, a
imunofluorescéncia indirecta, etc.), a expansdo dos dominios da realidade
que as imagens permitem visualizar (do interior do organito celular ou
mesmo das biomoléculas, a galaxia mais distante), o progressivo aumento
do namero de imagens feitas com a ajuda do computador a partir dos anos
80 — sdo mais, muito mais, do que meros meios de comunicagdo de um saber
ja alcancado. Tal como os modelos, as imagens cientificas pertencem, de
pleno direito, ao grupo dos artefactos cognitivos a que a actividade cientifica
necessariamente recorre para alargar o seu campo de visibilidade.

Claro esta que a resposta a pergunta acima colocada — qual a relacdo entre
modelo e imagem? — exigiria extensos desenvolvimentos, tanto acerca do
conceito de modelo como do de imagem. No entanto, pensamos que o estudo
apresentado por Marco Pina mostra, com grande profuséo de exemplos, que
a imagem em ciéncia esta longe de ser um mero artificio comunicativo ou
didactico. Embora a Nature tenha finalidades comunicativas explicitas e
esteja mesmo atravessada por um projecto iluminista de promogédo da
educacdo cientifica em larga escala, a verdade é que as inUmeras imagens
que ilustram as suas paginas tém fundamentalmente uma funcéo cognitiva.
Elas estdo 14, na sua esmagadora maioria, ndo tanto para divulgar, junto do
publico em geral, os resultados e descobertas cientificas ao longo dos ultimos
150 anos, mas sobretudo para, entre pares, explicar conceitos e nocoes
abstractas, apontar processos e metodos utilizados, dar a conhecer
equipamentos de investigacdo, mostrar fendmenos e relacbes e processos
invisiveis a olho nu.

Nesse sentido, penso ser possivel dizer que a imagem cientifica ¢ —
também ela — um artefacto heuristico, quer dizer, para la de funcdes
comunicativas mais ou menos triviais que todos Ihe reconhecem, a imagem
cientifica é, na sua esséncia, um dispositivo cognitivo no interior do qual o
modelo pode ser subsumido como uma sua variedade?.

Esta € uma das conclusdes a que me foi possivel chegar na investigacédo
tedrica desenvolvida no quadro do projecto «A Imagem na Ciéncia e na
Arte». Ela justifica, em boa parte, a incluséo deste volume na colec¢do «A
imagem na Ciéncia e na Arte».

20 A apresentacdo e defesa desta tese tem sido feita em diversas conferéncias que tenho
vindo a realizar e foi objecto de publicagéo especifica nas actas do Coléquio Internacional
«Image in Science and Art» que organizei no ambito do projecto «A Imagem na Ciéncia
e na Arte», que teve lugar em Lisboa, na Fundacgédo Calouste Gulbenkian, nos dias 17, 18
e 19 de Fevereiro de 2011. Cf. também Pombo, O. (2010), As Imagens com que Ciéncia
se Faz, in O. Pombo e S. Di Marco (Eds.), , Lisboa:
Fim de Século, pp.9-20; Pombo, O. e Gerner, A. (Eds.) (2010), Studies in
Diagrammatology and Diagram Praxis, London: College Publications; e Pombo, O. e
Santos, R. (2012), «Darwin e a ilustracdo cientifica», in O. Pombo e M. Pina (Eds.), Em
torno de Darwin, Lisboa: Fim de Século, pp.79-100.
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