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Modelo

Mobkro (do fr. ant. modelle, mod. modéle; do it. modello, padrido, molde; do lat. modus,
medida, padrio), uma representacio tangivel — em tamanho igual, maior ou menor —
de um objeto que tenha existéncia real ou que tenha sido construido de fato ou em pen-
samento. De maneira geral denota uma coisa que pode existir realmente ou ser apenas
concebida mentalmente, cujas propriedades devem ser copiadas. Em fundigdes, quer
seja para fins de engenharia ou artisticos, o objeto do qual se deve tirar um molde nor-
malmente é criado primeiro em algum material que pode ser facilmente trabalhado,
em geral madeira. A forma desse modelo é reproduzida em argila ou argamassa e der-
rama-se o metal fundido no molde assim obtido. O escultor faz inicialmente um mo-
delo do objeto que deseja esculpir em algum material plastico, como cera, e depois
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emprega artificios engenhosos e complicados para transferir esse modelo de cera, fiel
anatureza, para a pedra em que o trabalho final sera executado. Em anatomia e fisiolo-
gia, os modelos sdo empregados especialmente como auxiliares no ensino e nos estu-
dos, e 0 método de modelagem ou cromoplastidio produz impressées excelentes de
organismos vivos e permite a copia de formas e cores em preparagdes anatomicas e
médicas. Usa-se também um método especial para fazer modelos plasticos de objetos
microscopicos. Para que sua natureza e estrutura internas possam ser mais facilmente
estudadas, eles sdo divididos em varios cortes transversais paralelos, com se¢des ex-
tremamente finas, usando-se um micrétomo. Cada uma dessas fatias é modelada em
uma escala ampliada em laminas de cera ou polpa que sdo fixadas juntas para formar
uma reproducéo do objeto.

] REPRESENTACAO NO PENSAMENTO

Os modelos sio de grande importancia nas ciéncias matematicas, fisicas e mecéanicas.
Ha muito tempo a filosofia percebeu a esséncia do processo de pensamento, que con-
siste no fato de que, aos varios objetos reais a nossa volta, associamos atributos fisicos
particulares —conceitos —e, por meio deles, tentamos representar 0s objetos nas nos-
sas mentes. Qutrora, os matematicos e fisicos consideravam tais visdes como nada além
de especulacdes improdutivas, mas recentemente eles foram levados por J. C. Maxwell,
H. v. Helmholtz, E. Mach, H. Hertz e muitos outros a uma proximidade maior com o
contetdo integral das teorias matematicas e fisicas. Nessa perspectiva, os pensamen-
tos representam coisas na mesma relacio pela qual os modelos representam objetos.
A esséncia do processo é a associagido de um conceito que tem um contetudo definido a
cada coisa, mas sem implicar uma similaridade completa entre a coisa e o pensamen-
to. Naturalmente s6 podemos saber pouco da semelhanca de nossos pensamentos com
as coisas as quais os associamos. A semelhanga que ha encontra-se, sobretudo, na
natureza da conexdo, sendo a correlacio aniloga aquela que se obtém entre o pensa-
mento e a linguagem, a linguagem € a escrita, as notas na pauta e os sons musicais etc.
E claro que aqui a simbolizacdo da coisa é o ponto importante, embora se vise, onde
exequivel, a maxima correspondéncia possivel entre os dois — um exemplo € a escala
musical, que é imitada quando se usam as notas mais altas ou baixas. Quando, portan-
to, empenhamo-nos para instrumentalizar nossas concepcdes de espago com figuras,
usando os métodos da geometria descritiva e varios modelos de linha e objeto, nossa
topografia, com plantas, mapas e globos, e nossas ideias mecanicas e fisicas, com mo-
delos cinematicos, estamos simplesmente estendendo e continuando o principio por
meio do qual compreendemos os objetos no pensamento e os representamos na lin-
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guagem ou na escrita. Exatamente da mesma forma o microscépio ou o telescépio con-
tinua e multiplica as lentes do olho e o caderno de notas representa uma expansio
externa do mesmo processo que a memoria realiza de modo exclusivamente interno.
Ha também um 6bvio paralelismo com a representacio por meio de modelos quando
expressamos a longitude, a milhagem, a temperatura etc. com nimeros, que deveriam
ser considerados como analogias aritméticas. De um tipo semelhante é a representa-
cdo de distancias com linhas retas, da trajetéria de eventos no tempo com curvas etc.
Entretanto nio podemos falar legitimamente de modelos nem nesse caso, nem no de
mapas, diagramas, notas musicais, figuras etc., j4 que eles envolvem uma analogia es-
pacial concreta em trés dimensoes.

Enquanto o volume de material com o qual a ciéncia lidava era insignificante, a
necessidade de empregar modelos era naturalmente menos imperativa; na verdade,
ha vantagens evidentes em compreender as coisas sem recorrer a modelos complica-
dos, que sdo dificeis de fazer e ndo podem ser alterados e adaptados a condigdes extre-
mamente variadas de maneira tio facil quanto sio os simbolos do pensamento, da con-
cepgdo e do calculo. No entanto, conforme os fatos da ciéncia aumentaram em nimero,
foinecessario observar uma maior economia de esforgo para abrangé-los e transmiti-
los aos outros, e o s6lido estabelecimento de demonstragdes visuais foi inevitavel, em
vista de sua enorme superioridade sobre o simbolismo exclusivamente abstrato, para
obter uma rapida e completa exibicdo de relagdes complicadas. Atualmente é deseja-
vel, porum lado, que o poder de deduzir resultados de premissas puramente abstratas,
sem recorrer a ajuda de modelos tangiveis, seja mais aperfeigoado; por outro lado, é
desejavel que concepgdes puramente abstratas sejam auxiliadas por modelos objetivos
e abrangentes nos casos em que a quantidade de material nio possa ser direta e ade-
quadamente tratada.

2 MODELOS NA MATEMATICA E NA FisIca

Na matematica pura, especialmente na geometria, os modelos construidos de papel
maché e argamassa sdo empregados, sobretudo para apresentar aos sentidos a forma
precisa de figuras geométricas, superficies e curvas. As superficies de segunda ordem,
representadas por equagdes de segundo grau entre as coordenadas retangulares de um
ponto, sdo muito simples de classificar e, portanto, todas as suas possiveis formas po-
dem ser facilmente apresentadas com alguns modelos. Isso fica um pouco mais com-
plicado quando linhas de curvatura, loxodromicas e geodésicas, precisam aparecer em
suas superficies. Por outro lado, a multiplicidade de superficies de terceira ordem é
enorme e, para transferir seus tipos fundamentais, é¢ necessario empregar varios mo-

sciENTLE studia, Sdo Paulo, v. 11, n. 2, p. 381-9, 2013 383



Ludwig Eduard Boltzmann

delos de construgio complicada, para nio dizer arriscada. No caso de superficies mais
complexas, basta apresentar aquelas singularidades que apresentam variagio do tipo
usual de superficie com curvaturas, sinclastica ou anticlastica, como umaborda ou ponta
afiada, ou uma intersecio da superficie com ela mesma. A elucidacio de tais singulari-
dades é de importancia fundamental na matematica moderna.

Na ciéncia fisica, igualmente, modelos de forma imutavel sdo amplamente em-
pregados. Por exemplo, a operagdo de refragio da luz em cristais pode ser descrita se
imaginarmos um ponto no centro do cristal de onde a luz é disseminada em todas as
diregoes. O conjunto de lugares em que a luz chega a qualquer instante apés o inicio
dessa operacdo é chamado de frente de onda (wave-front). Essa superficie é composta
por duas ventosas (cups) ou laminas (sheets) que se ajustam firme e exatamente uma a
outra. Os dois raios em que um raio simples é dividido sdo sempre determinados pelos
pontos de contato de certos planos tangentes representados naquelas laminas. Com os
cristais possuindo dois eixos, essas superficies de onda apresentam singularidades
peculiares no sentido ja mencionado do termo: a lamina interna tem quatro protu-
berancias, enquanto a externa tem quatro depressdes semelhantes a funis, sendo que
o ponto mais baixo de cada depressio encontra o ponto mais alto de cada protuberancia.
Em cada um desses funis h4 um plano tangente que ¢ tocado nio em um tnico ponto,
mas em um circulo que limita a depressdo, de modo que o raio de luz correspondente
seja refletido ndo em dois raios, mas em um cone inteiro de luz. Esta é a chamada re-
fragdo conica, prevista teoricamente por Sir W. R. Hamilton e detectada experimen-
talmente por Humphrey Lloyd. Essas condigées, que sdo dificeis de expressar adequa-
damente pelalinguagem, sdo autoevidentes assim que a superficie de onda formada na
argamassa encontra-se diante de nossos olhos. Na termodindmica, modelos similares
também servem, dentre outros fins, para representar superficies que apresentam a
relacdo entre as trés varidveis termodinamicas de um corpo, por exemplo, entre sua
temperatura, pressio e volume. Uma olhadano modelo de tal superficie termodinamica
permite perceber imediatamente o comportamento de uma determinada substancia
sob as mais variadas condic¢des. Quando a ordenada corta a superficie somente uma
vez, apenas uma fase do corpo é concebivel, no entanto, onde ha uma interse¢ao mul-
tipla, varias fases sdo possiveis, podendo ser liquidas ou gasosas. Nos limites entre
essas regides encontram-se as fases criticas, onde a transicdo ocorre de um tipo de
fase para outro. Caso se escolha uma quantidade que ocorre na calorimetria para um
dos elementos, a entropia, por exemplo, também sdo obtidas as informacdes sobre o
comportamento do corpo quando o calor é calculado ou abstrato.

Depois dos modelos iméveis até aqui considerados, seguem-se as formas com-
plexas de modelos méveis, como as que sdo usadas na geometria para mostrar a origem
das figuras geométricas a partir do movimento de outras — por exemplo, a origem das
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superficies a partir do movimento das linhas. Isso inclui modelos de linha em que as
linhas sdo desenhadas firmemente entre objetos méveis, tais como barras, fios, rodas,
cilindros etc. Na mecanica e engenharia, emprega-se uma variedade sem fim de mo-
delos de trabalho para que seja possivel visualizar o funcionamento das maquinas como
um todo ou de seus componentes e pecas secundarias. Na mecéanica tedrica, os mode-
los sdo usados frequentemente para exibir as leis fisicas do movimento em casos inte-
ressantes ou especiais — por exemplo, o movimento de um corpo em queda ou de um
pido, o movimento de um péndulo em funcio da rotacao da Terra, os movimentos em
vortices dos fluidos etc. Assim como esses, hd também os modelos que executam mais
ou menos exatamente os movimentos hipotéticos por meio dos quais se pretende ex-
plicar os varios fenomenos fisicos — por exemplo, as complicadas maquinas de onda
(wave-machines) que apresentam o movimento das particulas como ondas de som (agora
verificadas com mais preciséo), ou o movimento hipotético dos &tomos de éter em on-
das de luz.

3 TEORIAS DA NATUREZA

A importancia variavel que recentemente se associa a modelos desse tipo estd inti-
mamente ligada as mudancas que vém ocorrendo em nossas concepcdes de natureza.
O primeiro método pelo qual se tentou resolver o problema do universo estava total-
mente sob a influéncia das leis de Newton. Em analogia com as suas leis da gravitacao
universal, todos os corpos eram concebidos como compostos de pontos materiais —
atomos ou moléculas — aos quais era atribuida uma acido direta a distancia. As circuns-
tancias dessa agdo a distancia, entretanto, foram concebidas diferentemente daquelas
dalei de atragdo newtoniana, na qual elas poderiam explicar as propriedades nio ape-
nas de corpos elasticos sélidos, mas também de fluidos tanto liquidos quanto gasosos.
Os fenomenos do calor eram explicados pelo movimento de particulas mintsculas ab-
solutamente invisiveis a olho nu, enquanto para explicar os fendmenos da luz assu-
mia-se que um meio impalpéavel, chamado de éter luminifero, permeava todo o uni-
verso. A ele foram atribuidas as mesmas propriedades dos corpos sélidos e também se
supunha que era constituido de &tomos, embora de uma composicdo bem menor. Para
explicar os fendmenos elétricos e magnéticos, admitiu-se uma terceira espécie de
matéria — fluidos elétricos, que eram concebidos como sendo mais da natureza dos
fluidos, mas ainda compostos de particulas infinitesimais, também atuando direta-
mente umas sobre as outras a distancia. Essa primeira fase da fisica teérica pode ser
chamada de direta, j4 que toma como principal objeto a investigacdo da estrutura in-
terna da matéria como ela realmente existe. Ela também é conhecida como teoria me-
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canica da natureza, ja que busca remontar as origens de todos os fendmenos naturais
até os movimentos das particulas infinitesimais, ou seja, até os fendomenos puramente
mecanicos. Ao explicar os fenomenos magnéticos e elétricos, é inevitavel recair em
hipéteses um tanto artificiais e improvaveis, e isso induziu J. Clerk Maxwell, adotando
asideias de Michael Faraday, a propor umateoria de fenomenos elétricos e magnéticos
que nio s6 era nova em substancia, mas também essencialmente diferente na forma.
Se os atomos e moléculas da teoria antiga ndo eram para ser concebidos como pontos
matematicos exatos no sentido abstrato, entio suas verdadeiras natureza e forma de-
veriam ser consideradas como absolutamente desconhecidas, e seus agrupamentos e
movimentos, exigidos pela teoria, deveriam ser estimados simplesmente como um
processo mais ou menos parecido com o funcionamento da natureza e representando
mais ou menos exatamente certos aspectos incidentais desse funcionamento. Com isso
em mente, Maxwell propds determinadas teorias fisicas que eram exclusivamente
mecanicas até onde elas se originavam de uma concepcdo de processos puramente
mecanicos. Mas ele estabeleceu de modo explicito que nio acreditava na existéncia de
agentes mecanicos assim constituidos na natureza, e que os considerava apenas como
meios pelos quais os fendmenos poderiam ser reproduzidos, guardando certa simila-
ridade com aqueles que realmente existem, e que também servem para incluir maiores
grupos de fenomenos de uma maneira uniforme e para determinar as relagdes que pos-
suem em seu caso. Quando a questio deixa de ser a verificagido da estrutura interna real
da matéria, muitas analogias mecanicas ou ilustragées dindmicas tornam-se disponi-
veis com diferentes vantagens. Na verdade, Maxwell empregou primeiro arranjos me-
canicos especiais e complicados, embora depois eles tenham sido tornados mais ge-
rais e indefinidos. Essa teoria —assim sdo chamadas as analogias mecanicas — conduz a
construcio de varios modelos mecéanicos. O préprio Maxwell e seus seguidores plane-
jaram muitos modelos cinematicos, projetados para oferecer uma representacio da
construcdo mecanica do éter como umtodo, bem como dos mecanismos separados que
funcionam nele: esses modelos sdo parecidos as velhas maquinas de ondas, até onde
eles representam os movimentos de um mecanismo puramente hipotético. No entan-
to, embora antigamente se acreditasse que era toleravel assumir com um grande indi-
cio de probabilidade a existéncia real de tais mecanismos na natureza, atualmente os
filésofos postulam que ndo ha nada além de uma semelhancga parcial entre o fendmeno
visivel em tais mecanismos e aqueles que aparecem na natureza. Aqui de novo fica per-
feitamente claro que esses modelos de madeira, metal e papeldo sdo realmente uma
continuacio e integracido de nosso processo de pensamento. De acordo com a perspec-
tiva em questdo, a teoria fisica ¢ meramente uma construgio mental de modelos meca-

386 scIENTLE $tudia, Sdo Paulo, v. 11, n. 2, p. 381-9, 2013



MobELo

nicos, cujo funcionamento nés mesmos planejamos por meio da analogia com meca-
nismos que seguramos em nossas mios, e que, por terem tanto em comum com os fe-
noémenos naturais, podem ajudar-nos a compreendé-los.

Embora Maxwell tenha desistido da ideia de fazer uma investigagio precisa da
estrutura final da matéria tal como ela realmente €, seu trabalho foi ainda mais além,
conduzido por G. R. Kirchhoff agora na Alemanha. Kirchhoff definiu seu préprio ob-
jetivo como sendo descrever, e ndo explicar, o mundo do fenémeno, mas, dado que ele
nio explica como fazer isso, sua teoria difere um pouco da teoria de Maxwell tdo logo
recorre a descricdo usando modelos mecanicos e analogias. Agora que os recursos da
matematica pura vém sendo ajustados particularmente a descricio exata das relacoes
quantitativas, a escola de Kirchhoff deu grande énfase a descrigdo por meio de expres-
soes e formulas matematicas, e o objetivo da teoria fisica passou a ser considerado,
sobretudo, como sendo a construgio de formulas por meio das quais os fendomenos
nos varios ramos da fisica devem ser determinados com a maior aproximacio da reali-
dade. Essa visdo da natureza da teoria fisica é conhecida como fenomenologia mate-
matica; trata-se de uma apresentacio do fendmeno por meio de analogias, embora so-
mente por meio de analogia possa ser chamada matematica.

Outrafenomenologia no sentido mais amplo do termo, defendida principalmente
por E. Mach, concede menos importancia 4 matematica, mas considera que foi muito
rapidamente adotada a concepcao segundo a qual os fendmenos de movimento sio es-
sencialmente os mais fundamentais de todos. Ele também enfatiza a maior importan-
cia da descri¢io nos termos mais gerais das varias esferas de fendmenos e sustenta que
se apliquem sua prépria lei fundamental e as nog¢oes dai derivadas a cada esfera. Essa
teoria considera o uso de analogias e elucidacdes de uma esfera por outra — por exem-
plo, calor, eletricidade etc. por concepgdes mecanicas — como meros auxiliares a per-
cepcao, que sio necessarios ao desenvolvimento histérico, mas que, ao longo do tem-
po, dio lugar a outros ou desaparecem totalmente do dominio da ciéncia.

Todas essas teorias sio contrarias a outra que se chama energética (no sentido
mais restrito), que considera a concepgio de energia, e niio a matéria, como a nogio
fundamental de toda a pesquisa cientifica. Ela se fundamenta essencialmente nas si-
milaridades que a energia apresenta em suas varias esferas de acio, mas ao mesmo
tempo toma uma posicio firme sobre uma interpretacao ou explicagéo dos fendomenos
naturais por analogias que, entretanto, nio sio mecanicas, mas lidam com o compor-
tamento da energia em seus varios modos de manifestacao.
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4 MODELOS EXPERIMENTAIS

Deve-se observar uma distingéo entre os modelos que foram descritos e aqueles mo-
delos experimentais que apresentam, em escala reduzida, uma maquina que sera pos-
teriormente finalizada em uma maquina maior, de modo a oferecer uma prova de suas
capacidades. E necessario notar aqui que uma mera alteracio nas dimensdes normal-
mente é suficiente para causar uma alteragio material na acdo, ja que as diversas capa-
cidades dependem de maneiras variadas das dimensdes lineares. Por exemplo, o peso
varia como o cubo das dimensdes lineares, a superficie de qualquer peca simples e os
fendmenos que dependem de tais superficies sio proporcionais ao quadrado, ao passo
que outros efeitos —tais como o atrito, a expansio, a condugéo de calor etc. —variam de
acordo com outras leis. Uma maquinavoadora, portanto, que quando feita em pequena
escala é capaz de suportar seu préprio peso, perde seu poder quando suas dimensdes
sdo aumentadas. A teoria, iniciada por Sir Isaac Newton, da dependéncia que os varios
efeitos apresentam em relagio as dimensées lineares, € tratada no artigo UNIDADES,
DimEensdEs pa (Units, Dimensions oF). Em condi¢oes simples, pode-se afirmar fre-
quentemente que, em comparagio com uma maquina grande, uma maquina pequena
tem a mesma capacidade em relacio a um padrao de tempo que deve ser reduzido em
uma certa proporcao.

E claro que os modelos experimentais néo sio apenas aqueles em que se empre-
gam exclusivamente forgcas mecanicas, mas também incluem modelos de mecanismos
térmicos, eletromagnéticos e outros, por exemplo, dinamos e maquinas telegraficas.
A maior colecdo de tais modelos encontra-se no museu do Escritério de Patentes de
Washington. As vezes, para fins de pesquisa e instrucio, os modelos funcionam com
forcas que nio sio exclusivamente mecanicas. Regularmente, uma série de processos
naturais — tais como o movimento de liquidos, o atrito interno dos gases e a conducéo
de calor e eletricidade em metais — pode ser expressa pelas mesmas equagdes diferen-
ciais e € possivel, com a mesma frequéncia, seguir um desses processos em questio
por meio de medigdes — por exemplo, a conducio de eletricidade mencionada. Se um
modelo revelar um caso particular de conducio elétrica no qual as mesmas condicdes
mantém-se no limite, como em um problema de atrito interno dos gases, poderemos
determinar imediatamente, por meio de uma medicio da condugao elétrica no mode-
lo, os dados numéricos que se obtém para casos analogos de atrito interno, e que, de
outro modo, s6 poderiam ser verificados por calculos complexos. Ademais, os calculos
complicados podem ser dispensados frequentemente com a ajuda de dispositivos me-
canicos, tais como as engenhosas maquinas de calcular que realizam adicdes e subtra-
coes, além de multiplicacoes e divisdes bastante elaboradas, com velocidade e preci-
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sdo surpreendentes, ou os mecanismos para resolver equacdes mais complexas, de-
terminar o volume ou a drea de figuras geométricas, realizar integracdes e desenvolver

uma funcdo em uma série de Fourier por meios mecanicos.

Traduzido do original em inglés por Cristina de Amorim Machado.
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