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RESUMO:

Teorizar sobre “o que é x?” é a tarefa primaria de qualquer estudo que se pretenda uma “filosofia sobre x”. No caso
da filosofia das medig6es, o problema é multifacetado, envolvendo nog¢ées cujas restriges sdo formuladas em vista de
pressupostos metafisicos e consequéncias epistémicas. Envolto a busca pelo entendimento sobre o que é medir estio
problemas derivados da sua relagio com o conhecimento, sobretudo -cientifico. Essa relacdo posiciona
questionamentos epistemolégicos, mais amplos, que podem ser destrinchados em problemas epistémicos mais
especificos. Haveria, entdo, uma maneira de compreender e caracterizar as medi¢des que possibilitasse identificar e
esclarecer uma colec¢do desses problemas? Este artigo propde um esquema frutifero nesse sentido, posicionando um
ponto de partida qtil frente ao campo.
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A STARTING POINT ABOUT MEASUREMENTS: A SCHEMATIC AND
EPISTEMOLOGICALLY USEFUL UNDERSTANDING.

ABSTRACT:

Theorizing about “what is x?” is the primary task of any study that seeks a “philosophy about x”. In the case of the
philosophy of measurement this problem is multifaceted, as it involves notions whose restrictions are formulated
because of metaphysical assumptions and epistemic consequences. Concerning the understand of what it is to
measure, there are problems derived from the relationship between measurement and knowledge, especially scientific
knowledge. This relationship raises broad epistemological questions that can be broken down into more specific
epistemic problems. Would there be, then, a way to understand and characterize measurements that would make it
possible to identify and clarify a set of these problems? This article proposes a framework for the act of measuring
that is fruitful in the sense of giving a useful starting point in this field.

KEYWORDS: Measurement; Philosophy of Measurement; Epistemology of Measurement.

“A filosofia da ciéncia tenta responder a pergunta ‘o que é ciéncia’ exatamente no sentido
em que a filosofia da arte, a filosofia do direito e a filosofia da religido respondem a

I Presto minha gratiddo aos amigos(as), professores(as) e colegas que tém contribuido com o andamento dessa pesquisa; em
especial, para este trabalho, agrade¢o ao Raoni Wohnrath Arroyo pelas revisdes atenciosas e ao Rafael de Oliveira Vaz pelo
incentivo e aconselhamento.

2 Doutor(a) em Filosofia na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Florianépolis — SC, Brasil. Professor(a) substituto(a)
da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Uberlandia — MG, Brasil

PINHEIRO, Félix Flores. Um ponto de partida sobre as medi¢des: um entendimento esquematico e epistemologicamente til.

Griot : Revista de Filosofia, Amargosa — BA, v.22 n.2, p.108-120, junho, 2022.

-l Artigo publicado em acesso aberto sob a licenga Creative Commons Attribution 4.0 International License


https://doi.org/10.31977/grirfi.v22i2.2836
https://orcid.org/0000-0001-7318-5294
mailto:feliks.sm@gmail.com

Griot : Revista de Filosofia, Amargosa - BA, v.22, n.2, p.108-120, junho, 2022 ISSN 2178-1036

pergunta semelhante sobre seu assunto [...] para o bem ou para o mal, nossa tradicdo se
concentrou mais na teoria cientifica do que na prépria atividade cientifica. Nés nos
concentramos no produto, e ndo no objetivo, condigées e processos de produgdo, para
tracar uma analogia que ja aponta em sua terminologia para o produto como a
caracteristica mais saliente. No entanto, todos os aspectos da atividade cientifica devem
ser esclarecidos para que o todo se torne inteligivel” (Bas van Fraassen, Laws and
Symmetry).

Introducao

Seguindo o trecho de van Fraassen (1989), na epigrafe deste artigo, responder “o que é
medir” é o problema central de uma filosofia sobre as medigdes.? Em vista do carater ubiquo e
nao univoco das praticas de medida, também das disciplinas e das tradi¢des nas quais as medigdes
estdo inseridas, fornecer uma defini¢do que atravesse todos esses sentidos é uma tarefa ingrata.*
A pratica metrolégica atual, no entanto, oferece uma defini¢io. Mas nao sem discussdo e
alteracdes histéricas.” Apresentadas nos documentos elaborados pelo Joint Committee for Guides
in Metrology — JCGM, a versao atual e vigente do “Vocabulario Internacional de Metrologia”, sua
terceira edicao (doravante VIM 3), define que uma medi¢ao é: um processo de obtencao
experimental de um ou mais valores que podem ser razoavelmente atribuidos a uma grandeza (cf.
INMETRO, 2012, p. 16).

A definicio do VIM 3 se aplica apenas as areas do saber em vista do qual o préprio
documento é formulado, deixando em aberto o carater interdisciplinarmente global da sua
abrangéncia.® Mais importante aqui é evitar a famigerada faldcia metrolégica, isto é, ndo devemos
considerar que tudo aquilo que envolve medicao é assunto a ser tratado exclusivamente pela
metrologia. A histéria e a filosofia das medigdes sao areas que exemplarmente ultrapassam esse
escopo.” Afirmar “o que é medir” é um empreendimento tanto cientifico-metrolégico quanto
historico, filosofico e sociolégico, que depende dos objetivos visados pelas investigacdes que
posicionam esse objeto de estudo. A histéria da filosofia ilustra essa dependéncia: as nogoes e
defini¢coes de “medicao” legadas na mesma sao pecas dentro de projetos que as encaixam com
teses metafisicas e epistemoldgicas.

3 Para uma introducédo concisa ao campo, veja-se o verbete de Tal (2020). Por questdes de recorte e espaco, questdes sobre a
padronizacio e os seus impactos em vista da tecnologia e das tecnociéncias, como as célebres analises de Porter (1994), nio serdo
abarcadas aqui.

4 Sobre isso, veja-se a discussdo em “A Quest for the Definition of Measurement” de Mari (2013).

5 A titulo de esclarecimento: o Escritério Internacional de Pesos e Medidas — BIPM, foi criado em 1875 na primeira convengao do
metro, com o objetivo de estudar e formular os padrées e fundamentos para um sistema de medicdes coerente e de abrangéncia
global. Em 1997 foi formado o JCGM: o Comité Conjunto para Guias em Metrologia responsavel pela elaboracio e revisio de
documentos de referéncia na pratica metrolégica. O VIM é o documento de referéncia com o objetivo de formular uma linguagem
e terminologias comuns as dreas do saber abarcadas pela metrologia. Por sua vez, a metrologia ¢ a ciéncia das medicoes e das suas
aplicagdes, tal como a define o préprio VIM 3 (cf. INMETRO, 2012).

0 Isso é tanto uma constatacdo reiterada pelos documentos de referéncia quanto uma preocupacio constante na elaboracao do
VIM. Por exemplo, a publicacdo da terceira edi¢do esteve motivada também pela “necessidade de abordar pela primeira vez
medi¢cdes em quimica e em medicina laboratorial, bem como de incorporar conceitos, tais como aqueles que se referem a
rastreabilidade metroldgica, a incerteza de medigdo e as propriedades qualitativas, [o que] levou a esta 3a edi¢ao” (INMETRO,
2012, p. x).

7 Isso ocorre porque a histéria das medi¢es envolve mais do que a histéria da prépria metrologia e da sua aplicacdo, uma vez que
as medicdes fazem parte de compreensées culturais compartilhadas distribuidas ao longo tempo e das regides, o que por vezes é
um assunto chamado de “metrosofia”. Na filosofia das medi¢des ocorre algo similar, uma vez que essas nido sdo praticas
exclusivamente cientificas, a 4rea néo pode ser restringida a um subcampo da filosofia das ciéncias e, como atravessa as disciplinas
cientificas que nio sdo atualmente (e ao menos por enquanto) abarcadas pela metrologia, tampouco reduzida a uma “filosofia da

metrologia”.
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Ademais, pode-se constatar que essas defini¢cdes de “medicao” enfatizam, cada uma ao seu
modo, os componentes da composicao tripla: procedimento — alvo — finalidade.? Como a filosofia
das medicoes atual é composta por diferentes vertentes, os variados propésitos epistémicos e
pressupostos metafisicos sao refletidos no préprio conceito de “medicao” por elas avancado.
No caso da epistemologia das medicdes, isso ocorre também em vista do que se entende por
conhecimento (sobretudo, o conhecimento cientifico). O carater amplo e polissémico desses
conceitos respinga em seus questionamentos gerais (a partir daqui chamados de
epistemologicos).” O objetivo deste artigo consiste em fornecer um ponto de partida auxiliar
para as investigacdes sobre as medigoes cientificas, posicionando um esquema que permita
compreender o que esta em jogo nos distintos projetos epistemoldgicos sobre as medicaes.
Assim, ao invés de trabalhar com uma defini¢ao de “medicao”, o texto que segue propoe um
entendimento que seja 1til para encontrar e esclarecer alguns dos problemas (epistémicos e
epistemolbgicos) que emergem dessas praticas.

Para tanto, argumento que as medi¢cdes podem ser entendidas enquanto processos
organizados em trés etapas e sensiveis aos contextos em trés aspectos, propondo um esquema
pragmatico e intuitivo.!? As trés etapas das medigoes sao (I) preparacao; (1I) operacao; (111)
interpretaciao/avalia¢do.!! Os trés aspectos do contexto das medi¢des podem ser organizados
em (A) praticos-empiricos; (B) esquematicos-tedricos;!? (C) propésitos.

Medigoes: um esquema frutifero para posicionamentos epistémicos.

Desde um ponto de vista intuitivo, as medi¢des podem ser entendidas enquanto processos
que visam obter resultados validos sobre as caracteristicas em alvo e tuteis para algo. Essa

8 Por exemplo, os projetos empiristas do século XX caracterizam as medi¢des enquanto: (i) procedimentos de atribui¢do numérica
(quantitativa) (ii) para objetos, eventos e/ou suas propriedades (iii) a fim de representar as suas propriedades (qualitativas). Refiro-
me aqui a Teoria Representacional da Medi¢do (TRM) e a sua tradi¢do predecessora, por vezes chamada de Measurement Theory.
Sobre ela, pode-se ver a se¢do 3 do verbete de Tal (2020). Destaco que, nessa tradicéo, se o alvo da atribui¢cdo numérica é um objeto
ou as suas propriedades é algo que variou entre os proponentes, sobretudo em vista das consequéncias do framework proposto para
justificar a atribui¢do numérica, havendo consenso apenas sobre a finalidade de representar as propriedades dos objetos, ao invés
dos préprios objetos, uma vez que um mesmo objeto pode manifestar diferentes propriedades mensuraveis.
9 Opto por usar as palavras “epistémico” e “epistemolégico” para marcar sentidos diferentes: chamo de “problema epistemolégico”
uma questdo geral que envolve as medi¢des ou alguma das suas partes com conceitos gerais da epistemologia (conhecimento,
crenca, verdade, justificacdo, objetividade, etc.); utilizo “problema epistémico” para me referir a uma questdo que versa
especificadamente sobre a relagio entre ao menos um par de componentes no esquema geral das medi¢des em vista de uma das
suas etapas.
10 A nogdo de que as mediges sdo sensiveis a diferentes aspectos de um mesmo “contexto” é inspirada no trabalho de van Brakel
(1984). Para ele, uma medic¢ao é uma atividade racional exercida dentro de um contexto, composto por quatro aspectos que devem
ser esclarecidos, a saber: quais sdo os propésitos das medi¢des — o que o autor chama de aspecto teleolégico; a sua constituicio
tedrica, as limita¢des operacionais das nossas capacidades e as propriedades do mundo empirico que sdo visadas.
1 Utilizo sempre ambos os termos “interpretacao/avaliacdo” em vista das defini¢oes metroldgicas de “indicagio” e “resultado” —
termos que estdo esclarecidos adiante no texto. Ao definir uma indicacdo enquanto um valor, o VIM 3 sugere en passant que elas
sdo propriedades instrumentais ja interpretadas em um contexto. Um resultado pode ser dito, assim, uma avaliacao feita a partir
das indicacoes.
12 Eu poderia utilizar a palavra “modelo” aqui, mas prefiro a expressdo “esquema’” para travar algumas das polissemias inerentes
ao uso de “modelos” na filosofia da ciéncia atual. Digo inerentes porque mesmo na epistemologia das medic¢des a palavra “modelo”
tem significados distintos. Por vezes, ela denota o que Patrick Suppes chamava de “modelos de dados” (cole¢des de indicagdes) e
o que van Fraassen (2008) chama de “modelos de superficie” (suavizagdes estatisticas dessas indica¢des). Na metrologia, contudo,
um modelo é um esquema matematico que explicita as rela¢des entre todas as grandezas que se sabe estarem envolvidas em uma
medicdo (cf. VIM 3, definicdo 2.48), ou seja, é a modelagem das préprias medi¢des e ndo uma coleta de dados. Em sua forma mais
simples, essa modelagem é dada por uma equacéio tal que para cada entrada haja uma saida (um black box model). A relacdo entre
as indicacdes e a incerteza das medigdes é feita através de modelos que utilizam duas fungdes, o que é chamado de calibracao (cf.
VIM, 3, defini¢ao 2.39).
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utilidade pode ser esclarecida atentando para os propositos e funcdes desempenhadas pelas
medi¢oes em contextos cientificos: comparar, categorizar, catalogar, manipular por meio de
representagdes quantitativas, definir, avaliar, dentre outras atividades. Esses processos podem
ser organizados em trés etapas: preparac¢io, operacao e interpretagido/avaliagdo.!3 Sobre a etapa
de operacao, seguindo o VIM 3, uma medigao envolve um dispositivo (ou teste) que interage com
aquilo que esta em alvo em acordo com certas diretrizes previamente detalhadas. A sensibilidade
ao contexto em seus aspectos operacionais envolve uma série de detalhes tratados por esses
esquemas. Desde as diretrizes mais simples e frequentemente implicitas ou nio escritas, como as
maneiras (in)apropriadas de limpar, manipular e armazenar dispositivos e amostras, até
descri¢oes detalhadas sobre o funcionamento operacional da interagdo entre os dispositivos e os
seus alvos.'* A interacdo material e as suas diretrizes precisam ser preparadas em uma etapa
anterior e operadas para originar algum tipo de saida que sera avaliada/interpretada em uma
etapa posterior.

Nesse sentido, medi¢cdes envolvem uma série de sutiliezas contextuais, com aspectos
empiricos, esquematicos-tedricos e pragmaticos. Sobre esses ultimos, Cartwright e Runhardt
(2014) ajudam a destacar um para-que das medicoes: os propodsitos em vista dos quais elas estao
sendo formuladas, como por exemplo, classificar o objeto de estudo a fim de adotar politicas
publicas eficazes de curto prazo para minimizar os impactos de um problema social. Isso motiva
a posicionar os aspectos pragmaticos desse contexto de maneira autéonoma, distinguindo prima
facie entre dois tipos de finalidades.'> Chamarei de “propésito secundario” esse para-que do medir
e de “propésito primario” a finalidade en passant e constitutiva de qualquer medi¢ao: obter
resultados validos. Obviamente, a conexdo entre os propésitos primarios e secundarios é um
problema epistemolégico per se, envolvendo relagées de independéncia, a objetividade da
experimentacdo cientifica e as teses da neutralidade axiolégica da ciéncia.l® Em contextos
metrologicos, a obtencao de resultado de uma medicao é diferente da validagao desse resultado.
Essa dltima é sempre relativa ao uso pretendido da medicao (vejam-se as defini¢des de verificagao

I3 Sobre isso, Cartwright e Runhardt argumentam que as medigées, se apropriadamente definidas e executadas, fornecem uma
“imagem precisa das coisas que estudamos e o tipo de informacio a partir da qual podemos construir leis, modelos e principios
cientificos que podem nos ajudar a prever e mudar o mundo ao nosso redor” (2014, p. 265).

14 Ha problemas cientificos e filoséficos aqui sobre o tipo de interacdo experimental adequado ao objetivo do procedimento e o
significado da informacédo obtida (se ela é e pode ser sobre as propriedades do objeto/evento antes, durante e/ou depois da
interagiio). Embora essas questdes estejam sempre imersas nos contextos de medic¢do em vista das tecnologias utilizadas e da
compreensio sobre o comportamento dos alvos da medi¢io, as humanidades e a fisica de particulas tém sido os paradigmas para
a analise filoséfica desses casos. Ndo obstante, a metrologia quantica tem recebido atenc¢do justamente ao tangenciar efeitos
prejudiciais de intera¢des materiais, ndo raro aprimorando a qualidade dos resultados das medigées. A utilizacido do fenémeno do
emaranhamento na Tomografia de Emissio de Pésitrons é um caso ja classico aqui; a utilizacdo de fétons na Tomografia de
Coeréncia Otica é um bom exemplo mais recente.

15 Essa distin¢do é motivada pela anélise do conceito de “exatiddo” efetuado por Tal (2011). Em vista do estudo de caso sobre
como relégios atémicos aproximadamente satisfazem a defini¢do da unidade na medicdo de tempo, o segundo-padrio, Tal (2011)
explica cinco sentidos com que metrologistas trabalham com o conceito de exatiddo. Dentre eles, hd o sentido metafisico,
usualmente colocado por posturas realistas que enfatizam truth-makers em vista de uma grandeza ou valor de grandeza dito “real”
e independente dos procedimentos de medi¢ao a qual é aproximadamente alcangada. Outros trés sentidos versam sobre como na
pratica metrolégica, independentemente de (ndo) haver esse algo que é dito “real” e independente dos procedimentos,
metrologistas avaliam a exatiddo das suas medi¢es. Finalmente, ha o sentido chamado por ele de pragmatico: “a exatidao da
medicdo (em qualquer um dos quatro sentidos acima) que é suficiente para encontrar os requerimentos para uma aplicacio
especificada [...] ha quatro subsentidos da exatiddo pragmatica, correspondentes aos primeiros quatro sentidos da exatidao das
medicdes [...] obviamente, [...] depende do seu uso pretendido™ (Tal, 2011, p. 1085).

16 O propésito secunddrio é, antes de tudo, uma diretriz que determina desde o inicio a formulac¢ao de certas medigoes, guiando
uma série de escolhas metodolégicas. Percebido mais facilmente nas humanidades, esse propésito pode conduzir a formulacado da
medi¢cdo como um todo, determinando aquilo que pode e deve ser considerado procedimento adequado em vista do objeto de
estudo, o que é manifestado através da seguinte moral no trabalho das autoras: “perguntar se a Siria estd em guerra civil néo é
razodvel, a menos que digamos com que finalidade gostariamos de classificar a Siria como estando ou nio em guerra civil”

(Cartwright e Runhardt, 2014, p. 275).
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e validacao no VIM 3, respectivamente, 2.44 e 2.45). Voltarei ao tema dos propésitos secundarios
adiante, junto da discussdo sobre a preparagao das medic¢oes. Antes, é preciso salientar o entorno
dos propésitos primarios em vista da etapa de interpretacao/avaliacao.

Ilustrado na Figura 1, a epistemologia das medi¢des trabalha com a distingao metrolégica
entre indicagdes (ou leituras) e resultados (cf. Tal, 2020, se¢ao 7).!” Uma indicagado é aquilo que
aparece no estagio final experimental, apés a interagao dispositivo-alvo, como a posicdo de um
ponteiro, pontos em um grafico, sinais em um detector ou marcas em um papel. Nesse sentido,
mesmo que sejam atribuidos ndmeros as indicac¢des, os seus significados versam sobre esses
estados instrumentais e ndao sobre a medicao “final” do alvo. Isso é feito fornecendo um resultado:
a expressao avaliativa das indicac¢des que detalha as caracteristicas da propria medicao e a sua
qualidade, geralmente dada na forma de: valores quantitativos (ntmeros), acrescidos de
referéncia (unidade e escala) e de informagdes sobre a qualidade da medi¢do (usualmente a
avaliacdo da incerteza). Os tipos de inferéncias e a dependéncia teérica envolvida na passagem
das indicacdes para os resultados sdo os objetos de estudo de diversas abordagens na epistemologia
das medigdes. Sobretudo, as abordagens baseadas em modelos argumentam que atentar para os
aspectos da modelagem estatistica metrolégica fornece um framework frutifero para se
compreender em que sentido os resultados sdo afirmacdes epistémicas sobre os alvos.!® Assim, os
erros, a incerteza e a exatidao sao os conceitos técnico-epistémicos centrais nessa abordagem sobre
as inferéncias metrolégicas, os quais sao esclarecidos em vista das analises da modelagem
estatistica efetivamente utilizada, sobretudo, na calibrac¢ao e no papel desempenhado por padroes

(cf. VIM 3, def. 2.39 e def. 5.1).

170 VIM 3 apresenta as seguintes defini¢des e esclarecimentos. Um resultado de medicdo é um “conjunto de valores atribuidos a
um mensurando, juntamente com toda outra informacéo pertinente disponivel [...] geralmente contém “informacio pertinente”
sobre o conjunto de valores [...] é geralmente expresso por um tnico valor medido e uma incerteza de medi¢do. Caso a incerteza
de medicéo seja considerada desprezavel para alguma finalidade, o resultado de medi¢do pode ser expresso como um tnico valor
medido. Em muitos dominios, esta é a maneira mais comum de expressar um resultado de medi¢ao” (INMETRO, 2012, p. 18).
Uma indicacdo é um “valor fornecido por um instrumento de medi¢do ou por um sistema de medicao [...] pode ser representada
na forma visual ou acistica ou pode ser transferida a um outro dispositivo. A indicacdo é frequentemente dada pela posi¢ao dum
ponteiro sobre um mostrador para saidas analégicas, por um nimero apresentado num mostrador ou impresso para saidas digitais,
por uma configuracao codificada para saidas em cédigo ou por um valor atribuido a medidas materializadas” (INMETRO, 2012,
p- 37).

18 Resumidamente, o argumento central dessa abordagem versa sobre a sensivel dependéncia dos resultados das medi¢des em
relacdo aos seus modelos, isto é, os resultados mudam se os modelos forem alterados, sendo a sensibilidade ao aspecto da
modelagem no contexto das medi¢des o que explica algumas das questdes centrais na epistemologia das medi¢des. Assim, os
conceitos epistémico-metrolégicos, como a estabilidade (qualidade de se obter resultados consistentes ao longo do tempo e/ou
através de diferentes ambientes e instrumentos), sdo também sensiveis a esses modelos. Por exemplo, quando se questiona se os
instrumentos estdo concordando ou discordando entre si, estdo ou ndo medindo as mesmas grandezas, a questdo nédo versa sobre
as indicagdes dos instrumentos, os digitos ou qualquer outro indicativo que é fornecido na configuracido experimental final, mas
sobre os seus resultados, os quais sio carregados pelos seus modelos.
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Figura 1. Interpretagao/avaliacdo
Fonte: elaboragao prépria.

Esses problemas versam especificadamente sobre a etapa de avaliacdo das medic¢des, na
qual os aspectos esquematicos e tedricos do contexto ja esta preparado em vista da compreensao
dos alvos e dos procedimentos. Relacionado com a questao da passagem inferencial das indicac¢oes
para os resultados através da modelagem estatistica, esta a manutencgao de conceitos centrais para
as medi¢des em vista desses modelos. Regularidades, uniformidades, simultaneidade, estabilidade,
repetibilidade, dentre outras, sdo nog¢des imprescindiveis na formulacdo e manutencao de
medic¢oes em rede e da avaliacdo da exatidao das mesmas. Esse topico tem sido exemplarmente
discutido por Tal (2011, 2016) sobre a exatidao do segundo e a manutencao do Tempo Universal
Coordenado (UTC).

Tal (2016) argumenta que a estabilidade ¢ uma nogao de duplo aspecto a partir da qual
resultados de medicao sao comparaveis ao longo do tempo e por meio de diferentes instrumentos,
cujo entendimento e formulagao do seu préprio significado envolve uma cadeia de idealizacdes,
modelos idealizados. No nivel mais idealizado estao as defini¢oes que, nesse caso, pode ser pensada
considerando o que um relégio perfeito e absolutamente exato conseguiria medir. Na pratica, elas
nunca sao absolutamente satisfeitas, ¢é tecnologicamente impossivel, sendo assim
aproximadamente satisfeitas (“realizadas”, na terminologia metrolégica). Isso requer critérios de
avaliacdo sobre o que conta como “boa” aproximacao, sobretudo em vista dos critérios para
avaliar a exatidao de diferentes instrumentos que realizam aproximadamente a mesma definicao.
A defini¢ao, por sua vez, nao é suficiente para essa escolha: ndo determina qual é o procedimento
“mais exato”, havendo aqui uma lacuna a la facon dos temas da subdeterminacao na filosofia da
ciéncia.

Para isso, entram em cena o papel desempenhado pelos modelos estatisticos: sao
ferramentas mediadoras para a aplicacao dos conceitos e abstragdes aos procedimentos concretos
particulares, permitindo que metrologistas consigam especificar e modificar algoritmos (os
proprios modelos) na avaliacdo do desempenho dos instrumentos. No caso do UTC, visa-se
analisar, dentre outros aspectos, quais relégios estao “melhor” satisfazendo aproximadamente a
definicao e quais reformulac¢des nos modelos podem ser feitas para melhorar o desempenho desses
instrumentos. Assim, as defini¢des sdo um aspecto do contexto teérico previamente estabelecido
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— na etapa de prepara¢do — enquanto a modelagem é ativamente executada na manutencio e
acompanhamento dessas medi¢des, uma etapa de avaliacdo com aspectos continuos e recursivos,
com revisoes periddicas.

Ha ainda dois pontos em aberto aqui: o esclarecimento dos outros componentes do aspecto
tedrico-contextual das medi¢oes e a compreensao de um problema epistemolégico, chamado de
problema de “coordenacao”. Em sentido amplo, o que é atualmente chamado de problema de
coordenacao consiste em responder ao par de perguntas “o que é x” (sendo x uma propriedade
mensuravel) e “o que conta como procedimento de medicao apropriado para x” (cf. van Fraassen,
2008). Esse problema epistemoldgico pode ser (e historicamente tem sido) analisado através de
diferentes especificagoes sobre essa adequacao, para as quais eu guardei a expressao “problemas
epistémicos”. No trabalho de Tal, seguindo “Reichenbach, [...] o termo ‘coordenacdo’ denota um
ato que especifica o modo de aplicagdao de um conceito abstrato a um nivel concreto” (2016, p.
323).19 Havendo muitos conceitos em conexao com esse nivel concreto, cada relagao pode ser vista
como um caso de “coordenacao”. Esses problemas epistémicos versam sobre a conexao entre
diferentes elementos dos aspectos praticos-empiricos e contextuais, encontrados ja etapa de
preparacao das medigoes.

Evitando uma listagem exaustiva dos elementos do aspecto tedrico no contexto das
medigoes, destaco apenas aqueles utilizados no esclarecimento ja feito até aqui e necessarios para
a compreensao dos problemas de coordenacao. A preparacao das medi¢ées caminha em torno da
especificacdo dos seus alvos (sobretudo das grandezas) e de como essa especificagao esta
relacionada com a operacionalizacdo dos seus significados. Pensando nas medicoes enquanto
métodos de pesquisa nas ciéncias sociais, Cartwright e Runhardt (2014) distinguem trés atividades
que servem como requerimentos metodologicos, chamadas de “caracterizacao”, “representacao”
e “procedimentos no campo” (on the ground procedures). O aspecto operacional é o tema dessa
ultima, enquanto a especificacao do alvo ocorre nas duas primeiras. A caracterizagdo consiste na
boa formulacao de um conceito, ou definicao, do que se pretende medir, o que pode ser feito em
termos qualitativos. O carater quantitativo é associado na representagdo: juntar a nocgao
conceitualizada ou definida com algum tipo de representacao quantitativa, por exemplo, algum
tipo de escala, distribui¢des de probabilidade, tabelas de indicadores, dentre outras. Assim, a
especificacao dos alvos das medigdes é dada por um par caracterizacio-representagao.

Note-se que a utilizacdo do artigo indefinido “um” ao invés do artigo definido “0” é
proposital, uma vez que esse ultimo pode dar a entender que ha um tnico par considerado correto
ou adequado para cada alvo — o que nem sempre é o caso (sobretudo em vista dos propésitos
secundarios das medicdes). Inclusive, esse é o argumento levantado pelas préoprias autoras para
as medigdes mnas ciéncias sociais. Em suas palavras: “qual desses pares
representacao/caracterizacado ¢ melhor? Como temos pressionado, na maior parte ndo ha uma
resposta correta. Ela depende dos propésitos” (Cartwright e Runhardt, 2014, p. 275). Relacionado
a isso, é preciso notar também que a mensurabilidade de um alvo é um tema dentro de uma
tradicao de pesquisa. Isso significa que a etapa de preparacao de medicoes é um desafio distinto
entre tradicdes de pesquisa em que os alvos ja sdo bem definidos daquelas em que esses ainda nao
0 sao (ou, por algum motivo, ndo podem ser). Por outro lado, isso também ocorre no sentido das
areas de investigagao que possuem propositos especificos que guiam as suas matrizes disciplinares
e aos quais as medicdes subjazem — os propdsitos secundarios. Esses pontos sao corroborados por
notas adicionais na propria defini¢ao de “medicao” fornecida no VIM 3: ela “pressupde uma

19 Sobre o papel de Reichenbach na histéria do problema de coordenacao, veja-se Padovani (2015).
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descricdo da grandeza que seja compativel com o uso pretendido dum resultado de medicao”
(INMETRO, 2012, p. 16).

Nao obstante, haver essas descricdes detalhadas e defini¢cdes procedimentais utilizadas
como referéncia bem estabelecidas sdo os aspectos utilizados por Finkelstein (2003, 2009) para
distinguir entre medi¢des em sentido forte e fraco.?’ Para além das consideragdes do autor, o VIM
3 ajuda a esclarecer alguns dos componentes utilizados nas medi¢oes em sentido bem definido.
Parte desses ja foi mencionada até aqui: a defini¢do de resultados (e.g., valor acrescido de
referéncia e incerteza), os modelos, as defini¢ées das unidades e as escalas (ou demais esquemas
quantitativos). Outro, ainda ndo mencionado, é encontrado observando uma parte da defini¢ao
metrologica de “procedimento de medicao”: o qual é uma descrigao “de acordo com um ou mais
principios de medigdo [...]” (INMETRO, 2012, p. 17). Por sua vez, um principio de medi¢ao é um
“fendmeno que serve como base para uma medicao [...] [por exemplo] o efeito termoelétrico
aplicado a medicao da temperatura [...] o fendmeno pode ser de natureza fisica, quimica ou
biolégica” (INMETRO, 2012, p. 17).

Cumpre notar que é na utilizacdo desses principios que encontramos a conexdo mais
evidente entre as medigoOes e as teorias cientificas, adentrando aos problemas epistemolégicos da
dependéncia tedrica da experimentacgao e dos relatos observacionais.?! Isso posto, os elementos
esquematicos-tedéricos e as suas conexdes com os aspectos empiricos formam problemas
epistémicos sobre as medigoes historicamente tratados na area. Ilustrados na Figura 2, sao elas:
(a) dispositivos e grandezas (conceitos); (b) dispositivos e principios (teorizagbes sobre o
comportamento das grandezas); (c) objetos (em alvo) e nimeros (representacdes numéricas de
qualidades ou relagdes qualitativas); (d) o comportamento (regular e observavel) dessas
propriedades (alvos qualitativos) e os tipos de escalas (as caracteristicas algébricas das
representagoes numéricas das qualidades ou relagdes qualitativas); (e) indicagdes, modelos e
(partes de) teorias. Como fechamento deste artigo, cumpre explicitar brevemente cada um desses
problemas.??

20 Finkelstein argumenta que as medic¢des “fortes” seguem um “paradigma” de mensurabilidade a partir de trés aspectos tedricos,
enquanto uma medicdo “fraca” é aquele em que ao menos um desses aspectos nio é satisfeito; sdo eles: operacdes empiricas bem
definidas, mapeamentos em esquemas de representagio quantitativa que satisfazem certos desideratos e teorias bem formadas
com amplo conhecimento sobre o assunto (cf. 2009, p. 1271; cf. 2003, p. 43).

21 Sobre a liberdade metrolégica para a utilizagao desses principios na defini¢ao das unidades, veja-se Quinn (2017).

22 Vale notar que sdo questdes de “coordenacio” diferentes das ja sinalizadas (sobretudo do que é investigado no trabalho de Tal,
2016), uma vez que essas dltimas versam sobre a etapa de avaliacdo das medi¢des, enquanto ha conexdes que sao dificuldades do
contexto de preparacio das medi¢des. Para fins de ilustracido dessa diferenca: ao invés de analisar as inferéncias realizadas na
termometria atual através das relagdes coerentes que sdo mantidas por suas praticas de modelagem, os problemas de preparacio
visam uma série de questdes sobre o surgimento e a maturacio da termometria, como a formula¢io das suas escalas, conceitos,
testes e principios.
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Figura 2. Questdes epistémicas no contexto de preparagao.
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Fonte: elaboragao prépria.
Consideracoes finais

Em sentido amplo, a epistemologia das medicdes trata da relacao entre o medir e o saber,
sobretudo em contextos cientificos. Assim, e ao seu modo, ela versa também sobre problemas
classicos na filosofia da ciéncia. Para mencionar alguns: falseabilidade e confirmacao, o problema
da inducao e suas variantes, a dependéncia tedrica da experimentacao, dentre outros tépicos
relacionados com a justificacdo, a objetividade, a conexado teoria e mundo, a natureza do
conhecimento cientifico, seu aprimoramento e progresso. Como levantado por Finkelstein (2003,
2009), trata-se de um campo de estudos com uma agenda de problemas sobre o desenvolvimento
tanto histérico quanto atual das medicdes na ciéncia.

Por um lado, parte desses estudos sao semanticos, caso da relacao (a) entre dispositivos e
grandezas enquanto tema central da proposta operacionalista (cf. Bridgman, 1927). Propostas
convencionalistas, como as de Carnap (1966), também visam essa questdo semantica. Cartwright
e Chang (2013) esclarecem o que esta em jogo aqui sdo versdes moderadas e radicais entre as
posturas realistas e os nominalismos sobre as grandezas. O significado de uma grandeza envolve
tanto uma referéncia ao modo como ela é encontrada, quanto uma denotagao sobre a maneira
com a qual ela se comporta em vista desse modo. Assim, essas posturas também versam sobre a
conexao (b) entre dispositivos e os principios (ou leis). Ademais, essa conexao é o cerne do tema
da coordenacdo na abordagem convencionalista de Mach (1986), também do mais recente
“problema da medi¢cdo némica” discutido por Chang (2004).23

Contudo, a compreensao do comportamento das grandezas e dos instrumentos aparece em
relacdo de mutua dependéncia com a formulagao de teorias empiricas que exigem testes através
desses proprios dispositivos, envolvendo assim trés problemas epistemoldgicos: a dependéncia
tedrica das medigdes que remonta ao célebre artigco de Kuhn (1979); como devemos interpretar os
conceitos que recebem tratamento quantitativo nas teorias cientificas; finalmente, a possibilidade
de barrar circularidades viciosas e regressos ao infinito na justificagdo desse tratamento

23 0 problema da medi¢ao némica consiste em: “o problema da circularidade na tentativa de justificar um método de medi¢ao que
se baseia em uma lei empirica que conecta a quantidade a ser medida com outra quantidade que é (mais) diretamente observavel.
A verificagio da lei exigiria o conhecimento de vérios valores da quantidade a ser medida, a qual ndo pode ser obtida com seguranca
sem confian¢a no método de medi¢ao” (Chang, 2004, p. 256).
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quantitativo, sobretudo posicionando um alicerce metafisico ou empirico, uma espécie de
problema de fundamentagao das medicdes.

E em vista desse dltimo tipo de problema que Helmholtz (1997[1887]), contemporaneo de
Mach, esteve interessado no significado objetivo de expressar relagoes qualitativas da natureza
através de numeros. A questao por ele colocada formou uma tradi¢ao empirista sobre as condi¢des
da mensurabildiade que tornam adequadas a conexao (c) entre o “mundo” (composto apenas por
qualidades e relagdes qualitativas) e as representa¢des numeéricas.?* Stevens (1946) ampliou o
escopo desses estudos ao distinguir entre tipos de escalas em funcdo das suas propriedades
algébricas, analisadas juntos das respectivas regras de formacao dessas escalas; a relacao (d) na
Figura 2.

Na segunda metade do séc. XX, os problemas sobre a adequagdo da representacao
numeérica e as davidas sobre os tipos de escalas foram abarcados pela Teoria Representacional da
Medi¢ao (TRM). Em um periodo de maturagao dessa teoria, Suppes e Zinnes (1962) propuseram
um framework para tratar ambos os temas de forma conjunta, sinalizando dois problemas e
oferecendo dois teoremas: os chamados “problemas representagao” e “problema de unicidade”
(com mesmo nome para os seus respectivos teoremas). Atualmente, a TRM é um projeto
controverso uma vez que a ferramenta proposta versa sobre “medi¢oes fundamentais”, o que por
vezes tem sido interpretado como uma tentativa fundacionalista de justificacdo com base em
observacdes que deveriam excluir dependéncias teéricas, deixando implicito como se da a conexao
entre as medicdes fundamentais e as teorias cientificas. Mais recentemente, essa conexao tem sido
o objeto de estudo da abordagem empirista de van Fraassen (2008), a fim de marcar um equilibrio
sutil entre as medigoes cientificas e a compreensao do mundo teoricamente situada envolvida na
nocao de “adequacdo empirica”. Enfatizando a relacao (e) entre aquilo que aparece na
configuracdo instrumental e as teorias cientificas, van Fraassen (2008) argumenta que a questao
epistemoldgica da coordenacdo envolve uma compreensao que combina analises “desde dentro” e
“desde cima” da pratica cientifica. O recurso ao aspecto “desde dentro” visa suprir uma série de
questdes explicativas que uma “justificacdo”, analisada através das reconstrugdes formais das
teorias e os isomorfismos entre esses modelos, ndo é capaz de abarcar per se.

Last but not least, tanto através dessa consideracao historicista quanto na pratica atual os
objetivos secundarios das medi¢des ndo podem ser negligenciados, sobretudo formando processos
recursivos de “re-coordenacao”: a re-avaliagdo e a re-preparacao do contexto das medigoes. Tal
(2011, 2016), Chang (2004) e van Fraassen (2008) tém explorado justamente esse ponto. Ao invés
de buscar barrar as circularidades vistas como viciosas buscando algum tipo de alicerce, eles
argumentam, cada um ao seu modo, que as relagdes de mitua dependéncia entre os aspectos
esquematicos-tedricos e os aspectos praticos-empiricos sdo virtuosas. O carater virtuoso, contudo,
s6 pode ser analisado em vista dos propésitos das medi¢des: no aprimoramento das qualidades dos
resultados, na manutenc¢ao das medicoes em rede espalhadas ao redor do mundo, na maximizacao
da adequacao empirica de uma teoria através de clausulas metodolégicas, no progresso cientifico.
Nesse sentido, mostra-se imprescindivel tratar uma série de virtudes epistémicas/pragmaticas,
como a exatidao, a amplitude da aplicacdo dos procedimentos, os custos e os impactos dos
mesmos.

24 A separacdo entre a natureza que é qualitativa e o quantitativo é uma tese que atravessa esses projetos empiristas, motivo pelo
qual Mari (2003, p. 21-23) denomina a parte da histéria da epistemologia sobre as medi¢des que se desenvolve na influéncia de
Helmbholtz, de Stevens, de Suppes e do convencionalismo de “periodo anti-metafisico”. Essa tese geral é bem ilustrada nas
seguintes palavras de Carnap: “o préprio fendmeno nao contém nada numérico [...] nés introduzimos o conceito numérico |...]
somos nés quem atribuimos niimeros a natureza. O préprio fendmeno exibe apenas qualidades que nés observamos. Tudo o que é
numeérico, exceto os nimeros cardinais que podem ser correlacionados com os objetos discretos, é trazido por nés mesmos quando

planejamos procedimentos para a medi¢ao” (Carnap, 1966, p. 100).
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Esses aspectos epistémicos-pragmaticos sdo esclarecidos por Cartwright e Runhardt:
“alguns procedimentos podem ser mais caros ou demorados, e alguns podem ser injustos ou
antiéticos. Portanto, ndo é apenas o grau de precisdo que nos ajuda a escolher um procedimento.
E muito uma questao de prioridades” (2014, p. 277). O estabelecimento dos procedimentos
adequados em vista dessas prioridades ilustra um motivo pelo qual o termo “coordenagao” tem
sido central na area: “chegar a procedimentos corretos envolve estabelecer prioridades [...]
problemas com nossos procedimentos nos forcam a refinar nossa caracterizagao” (Cartwright e
Runhardt, 2014, p. 267), retornando a etapa de (re)preparaciao das medi¢des para se adequar as
virtudes apropriadas em vista das finalidades visadas. Ainda de acordo com as autoras, isso exige
uma espécie de “coeréncia” na boa formulagao para os diferentes aspectos contextuais das
medicoes: “é importante que as trés atividades se combinem. Elas nao devem apenas ser
consistentes, mas também se apoiarem mutuamente” (Cartwright e Runhardt, 2014, p. 267). Esse
apoio é “coordenativo” em sentido pragmatico, como tem sinalizado Chang (2016) em trabalhos
mais recentes: assim como andar de bicicleta envolve certas “coeréncias” coordenativas motoras,
ambientes e cognitivas, as medi¢des requerem uma harmonia pratica, operacional e teérica,
analisaveis desde um ponto de vista das atividades cognitivas efetivamente executadas nesses
contextos para atingir certos objetivos, nao apenas em fun¢ao da natureza do que delas resulta.

Nesse sentido, as andlises epistemolbgicas sobre as medicdes envolvem a combinacao dos
componentes nesses aspectos contextuais, sempre em vista das etapas de um processo, havendo
uma multiplicidade de questdes epistémicas avancadas sobre as duvidas epistemolégicas. Penso
que nao poderia ser diferente: essa variedade apenas ilumina a prépria complexidade envolvida
nas medi¢oes cientificas. Lembrando do dito por van Fraassen ainda na epigrafe deste artigo,
espero ter mostrado que é a reuniao dessas questoes que faz com que a epistemologia das medicoes
abarque as perguntas sobre “o que é medir”, também “o que é saber”, na esperanca de que esse
todo se torne inteligivel.
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