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"Eles [0s fundadones da ciincia classica]
aprenderam que a khazde 40 percebe aguilo
que efa produz de acondo com sew proprio
plano. Que efa nao deve se contentar em
sequirn, por assdm dizer, as thilfhas da na
tureza, mas deve adiantar-se com princi-
pios de jufgamento de acordo com feis in-
variaveds, e obrigan a natuneza a respon-
den a suas questoes, Pois observagoes a-
cddentals, que nao sdao feitas de acondo
com wm plano pré-concebido, nde podem sen
unidas s0b uma Lei necessaria, Mas @ isto
0 que a xazao procura e exige. Sde apenas
08 prineipios da razdo que podem dar a va
Lidade de feis aos fendmenos concondanted,
¢ ¢ apenas quando a experdiéncia & dirigi
da por estes principios racionais que efa
pode ter alguma utilidade neal. A nazdo
deve aproximan-se da natureza com o propg
44to, nealmente, de receber defa infoama-
¢do; mas ndo como um aluno, que escuta a
tudo o que seu mestre resolve dizea - Lhe,
e &4m come um juiz que obriga as festemu-
nhas a responder as questoes que efe pra-
prio considera adequadas a seu pwposito
(I. Kant, prefdcio da "Critica da Raado
Pura”).

1. INTRODUCAQ

No estudo dos processos de medigac, como no de qualquer ou-
tra atividade cientifica, o epistemélogo deve distingulr aquilo que
€ dado pela natureza, daquilo que & imposto pelo clentista. Nem sem
pre essa tarefa ¢ facil. E, com a gueda do positivismo 16gico, nas
duas Ultimas décadas(]), tornou-se necessario rever cada uma de nos
sas antigas concepgoes sobre a ciencia. Um dos pontos que exige re
visdo € certamente a teoria dos processos de medicio(z).

0 problema especifico a ser aqui abordado é este: ate que pon
to os processos de medicao sac arbitrarios, e até que ponto sao de-
terminados por conhecimentos empiricos ou de algum outro tipo?

Consideremos uma descricao de um processo genérico de medi-

¢ao: 'Para se medir a grandeza g de um sistema A, toma-se o ins
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trumento |, que é ligado ao sistema A, e..." . £Essa descrigao po
de, em primeiro lugar, ser uma simples referéncia aquilo que os clen
tistas fazem, na pratica. Assim considerada, ela sera verdadeira ou
falsa conforme corresponda ou nao a pratica. Mas se quisermos sa-
ber: por que motivo esse procedimento é adotado exatamente desta ma
neira? A resposta podera ser: (1) é adotado arbitrariamente,por con
vencado, e nao se pode justifica-lo; (2) & adotado porque um proced]|
mento diferente violarla certos conhecimentos empiricos; (3) € ado-
tado porque seguindo-se este procedimento obtém-se resultados de um
certo tipo, e os resultados desse tipo sao cientificamente deseja-
veis,

No primeiro caso, a especificacao do processo de medigao ¢
uma proposigao analitica, como as definigoes, e estarfamos justifi-
cados ao utilizar a expressao ''definigao operacional', por exemplo.
As normas para medigao de uma grandeza nao poderiam ser justificadas
nem criticadas com base em conhecimentos empiricos; e nao haveria
qualquer motivo de ordem fatual para escolher um tipo de procedimen
to ou um outro diverso. No segundo caso, a descrigao do processo
de medigao conteria, pelo menos implicitamente, certos conhecimentos
fatuais, e corresponderia, pelo menos em parte, a um conhecimento
sintético a posteriori. No terceiro caso, o processo de medigao se
ria instrumental para a obtengao de certos resultados, e poderia ser
decomposto, por um lado, em um conhecimento empirico (utilizando-se
tal procedimento, obtém-se tais resultados); e por outro lado, em
certas especificacoes axiologicas (é desejavel, na ciéncia,obter-se
tais resultados).

Neste artigo, procuraremos verificar até que ponto estao pre
sentes elementos desses trés tipos nas descrigoes dos processos de
medigao. Ao realizar essa analise, varios outros aspectos dos pro-

cessos de medigao serao esclarecidos.

2. A TESE CONVENCIONALISTA

Consideremos primeiramente uma visao convencionalista extre
ma, representada pelo operacionalismo de Bridgman(l). De acordo com
essa visao nao ha qualquer limitacao a ser imposta aos processos de
medigao, e pode-se dizer que medigao € todo e qualquer procedimento
que associe numeros aos sistemas medidos h). A escolha deste ou da
quele procedimento € arbitraria; mas, uma vez estabelecida a esco-
lha, deve-se manté-la, por convengao.

De acordo com essa abordagem, nao tem sentido questionar-se
a veracidade de um processo de medicao. Nao se pode justifica-lo,

nem critica-lo. Ele € colocado, e utilizado, sem discussao. Nao po
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de, obviamente, ser corrigido. Qualquer mudanca em um processo de
medicao gera um novo processo, e refere-se a uma nova grandeza, pois
a grandeza é especificada ou definida pelo préprio processo de med |
cao.

Na visao operacionalista, os numeros obtidos pela aplicacao
dos processos de medigao sao ''dados brutos', ou seja: refletem dire
tamente algo da natureza, com um minimo de interferéncia ou elabori
¢ao humana, e nao pressupoem que a grandeza medida possua certo con
junto de propriedades. Esses dados brutos sao, igualmente, inques-
tionaveis: se o procedimento de medigao foi fielmente seguido, o da
do obtido e verdadeiro. Nao se pode falar em "erro de medida'.

Como as leis clentificas sao derivadas (ou, pelo menos, tes
tadas) a partir desses dados, clas iqualmente refletem a natureza.
Se os dados obtidos na medigao fossem em grande parte artificiosos,
ou seja, com uma grande dose de componentes racionais pressupostos
na medigao, entdo as leis estariam igualmente contaminadas por este
elemento.

Huitas pessoas que lidam com medidas executam suas medicoes
exatamente nesse espirita. Queremos medir a massa de um objeto? Bas
ta coloca-lo sobre o prato de uma balanca analitica digital, manipg
lar um ou dois botdes, de acordo com o folheto de instrucoes do fa-
bricante, e esperar o surgimento do resultado em um visor. A balan
¢a analitica torna-se uma "caixa preta'", cujo funcionamento nio ¢
conhecido nem interessa saber; ela proporciona dados brutos sobre a
massa, livres de qualquer teoria. Essa pessoa pensa, no maximo, em
possiveis ''erros estatisticos', mas nao se questiona se o aparelho
esta realmente medindo aquilo que deveria medir, nem pensa em erros
sistematicos. A estrutura da '"calxa preta' n3o interessa.

Uma posigao radicalmente convencionalista é, no entanto, inaceitavel
para os cientistas. Um procedimento escolhido arbitrariamente poderia,
por exemplo, nao apresentar repetibilidade dos resultados: efetuan-
do-se a medicao de uma grandeza de um mesmo sistema, em dois instan
tes bem proximos, poderia ocorrer que os resultados nao apresentas-
sem qualquer semelhanga ou correlacao. Se estivermos tratando com
sistemas cldssicos, em que esperariamos que aquela grandeza desse ti
po de sistema nao mudasse bruscamente, de um instante para outro, se
ria melhor rejeitar o processo de medigao. Mesmo um técnico de la-
boratdrio de visao estreita desconfiara de sua balancga analitica, se
ao colocar e tirar da mesma, repetidamente, um mesmo objeto,obtiver
de cada vez uma indicagao completamente diferente das anteriores. Ou
seja: deseja-se que os processos de medigao tenham pelo menos um cer
to grau de repetibilidade, sem o que seria impossivel o estabeleci-

mento de leis quantitativas para os fendmenos.
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Pode-se observar o aparecimento dessa nuance anti-convenclg
nalista em um artigo de Dingle, um dos expoentes do operacionalismo.
Nesse artlgo(S), ele afirma claramente que qualquer procedimento de
medigao €, em principio, valido; mas que selecionamos dentre todas
as possibilidades os processos que levam a relacoes simples entre as
grandezas, pois esse &€ o tipo de lei que desejamos obter. Mas este
tipo de concessao destroi completamente o espfrito inicial do opera
cionalismo, e nos afasta da tese de um convencionalismo radical. A
atitude completamente convencionalista & inaceitdvel; e a tese en-
fraquecida nao € mais convencionalista.

Passemos a analise de uma outra visao dos processos de medi
cao, onde se enfatiza a existéncia de pressupostos teoricos nas me-

didas.

3. A TEORIA CLASSICA DOS PROCESSOS DE MEDICAQ

Embora nos meios cientificos, e principalmente na fisica,
o operacionalismo seja a mais conhecida teoria sobre medicao, ha uma
outra abordagem, mais antiga, bem mais elaborada, e que é mais estu

dada pelos filésofos e matematicos. Trata-se da abordagem chamada

‘classica', ou 'tedrica', ou 'malemétlca'(s). Algumas de suas ideias
podem ser encontradas em Kant(7), e ela foi desenvolvida por Helmholtz,
Campbell, Nagel, Hempel, Ellis e outros

Essa abordagem tedrica dos processos de medigao analisa e de
compoe os procedimentos em varias etapas, e estabelece condicoes pa
ra a validade de um processo de medigao. Essas condigoes represen=
tam propriedades que as grandezas medidas devem possuir, e que diri
gem a.criagao dos processos de medigao. No caso de uma balancga ana
litica, por exemplo, como a citada acima: ela nao € nem deve ser cons
trufda arbitrariamente. Nem basta que todas as balangas analiticas
sejam construidas da mesma forma e que seus resultados concordem my
tuamente, Elas devem ser construidas de tal forma a que seus resul
tados possam refletir as propriedades teoricas da grandeza correspon
dente (massa). Se, por exemplo, tomamos um objeto A e o colocamos
sobre o prato da balanga, obtendo a indicacao maiose, depois, toma
mos o objeto B, e o colocamos sobre o prato da balanca, obtendo a
indicagao mg entao, se colocarmos sobre o prato da balanga, ao mes

mo tempo, os objetos A e B, devemos obter o valor m dentro

+m
A B’
do limite de precisao do aparelho. Se o resultado obtido for signi

ficativamente diferente de m a balanga sera considerada des

Afma,
regulada, apresentando um erro sistematico, e seus resultados nao se
rao acelitaveis.

Por tras e acima das especificagoes dos processos de medi-
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g¢ao, ha condigoes impostas pela natureza da grandeza medida, E es-
sas condigoes correspondem as propriedades tedricas ou matematicas
da grandeza medida. No exemplo acima, a propriedade considerada é:
'""As massas de dois objetos se adicionam quando os dois objetos sao
justapostos'.

Nio € nosso objetivo expor aqui todos os aspectos da aborda
gem tedrica. Apresentaremos apenas uma rapida descricao daquilo que

¢ mais relevante para a discussao do tema deste artigo.

3.1. TIPOS DE GRANDEZAS

A abordagem classica distingue entre grandezas fundamentais
e derivadas. As fundamentais sao aquelas que podem ser medidas dj-
retamente, sem o auxilio de outras grandezas. Incluem-se nessa ca-
tegoria: massa, espago, tempo, etc.. Sao derivadas as que sao medi
das ou calculadas indiretamente, com o auxilio de outras grandezas.
Por exemplo: para se medir velocidade, ¢ preciso medir-se espago ¢
tempo; para se medir densidade, € preciso medir-se volume e massa;
para se medir (termodinamicamente) temperatura, € preciso medir-se
energia. Essas s3o grandezas derivadas. A seguir, somente nos preo-

cuparemos com as grandezas fundamentais.

3.2. CRITERIO ORDINAL

A especificagao do processo de medigao, para as grandezas
fundamentais, inicia-se pelo estabelecimento de um critério ordinal
algum processo que permita comparar a grandeza relevante em dois sis
temas distintos, a fim de determinar se essa grandeza ¢ igual, maior
Ou MENor nNnos mesmos. Por exemplo: para se comparar o comprimento de
dois bastdes, eles sao colocados lado a lado, com uma das extremida
des de contato (Fig., 1). Verifica-se se a outra extremidade coincl
de, para os dois bastoes, ou se um deles ultrapassa o outro. Se hou
ver coincidéncia, entao eles possuem igual comprimento. Se nao hou
ver, eles possuem comprimentos diferentes, ¢ pode-se determinar qual

deles tem maior comprimento,

2

L7

Figura 1
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Para comparagao de massas, utiliza-se uma balanga de bragos
iguais. Coloca-se os dois objetos um em cada prato da balanga. Se
a balanga nao se inclina .nem para um lado, nem para o outro, entao
as massas dos dois objetos sao iquais. Se ela pende para um dos la

dos, o objeto deste lado tem maior massa (Fig. 2).

Figura 2

3.3. OPERACAOQ DE CONCATENACAO

0 segundo passo na especificacao de processos de medicao de
grandezas fundamentais € o estabelecimento de uma operacao de conca
tenagao. Essa operagao permite, a partir de dois sistemas A e 8,
formar um terceiro sistema C, tal que o valor da grandeza relevan-
te, em C, € a soma dos valores das grandezas em A e B. As gran-
dezas para as quais existe um processo de concatenagio sao denomina
das extensivas. Somente as grandezas extensivas podem ser medidas
independentemente de outras. As grandezas que nao possuem essa pro
priedade sao intensivas, tais como temperatura, densidade, etc..

No caso de massas, o processo de concatenagao e a simples
justaposicao dos dois sistemas A e B, sem qualquer limitacao de or
dem ou posicao. MNo caso de comprimentos, os dois objetos devem ser
colocados de tal forma que uma extremidade de um dos objetos esteja
em contato com uma extremidade do outro, e que todas as extremidades

estejam em linha reta (Fig. 3).

Gzt e PP

Figura 3
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3.4. PADRAQ E UNIDADE

Apos essas etapas, & preciso adotar-se um padrao e uma uni-
dade, a fim de ser possivel a obtencao de valores numéricos das gran
dezas medidas. Um padrdo é um sistema flsico cuja grandeza relevan
te seja constante. A unidade € um méltiplo ou submiltiplo do valor
da grandeza do padrao. 0 metro, por exemplo, era definido como
1/40.000.000 da circunferéncia da Terra; a Terra era o padrao, para

medidas de comprimento.

Uma vez que se conhega o critério ordinal, a operacao de con
catenagao, o padrao e unidade de uma grandeza, pode-se medi-la quan

(9)

titativamente

4. REPRESENTACAO STMBOLICA E PROPRIEDADES DAS OPERACJES DE MEDICAC

Usualmente, quando se deseja indicar que a massa de um obje
to A ¢ maior do que a massa de um outro objeto B, utiliza-se a re

presentagao simbolica:

m > m
A B '
que € lida: "a massa de A é maior do que a massa de B8'., Quando se
utiliza esse tipo de representacao, supGe-se que os valores das duas
massas estao sendo comparados. No entanto, quando se estuda os pro

cessos elementares de medida, verifica-se que a determinacao de igqual
dade ou relagao de ordem precede a determinagao de valores quantita
tivos. Por isso, nesse caso, ¢ mais conveniente representar a ope-

ragao de comparagao de uma grandeza sob a forma:

m
A > B i
que se lé: "o objeto A é maior em massa do que o objeto B". Se

dispusermos de uma balanga de bracos lguais, poderemos determinar se
de fato essa relacao é verdadeira ou falsa, mesmo sem determinarmos
os valores das massas individuais de A ou 8.

De forma aniloga. pode-se utilizar simbolos como:

m
A = B 3

que seria lido: "o objeto A € igual em massa ao objeto B'".

A operacao fisica de concatenacio pode ser igualmente repre

sentada simbolicamente de modo semelhante a uma adicao:
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Esta expressao sera lida: "0 sistema C € uma concatenacao em massa
dos sistemas A e B'", Por definigao, teremos:
m m m
(CeEA+8) = (cC=aAa+ B) 4

A partir do critério ordinal e do processo de concatenagao,

pode-se definir facilmente relagoes do tipo
m

A = nB i

que seriam lidas: "o sistema A € igual em massa a3 concatenacao de
n sistemas iguals em massa a B'", onde n € um numero natural; e
dai passa-se a relacoes mais gerais, incluindo-se qualquer fator real,
da mesma forma como se constroi a aritmética. Torna=-se entao possi

vel definir a razao ou valor relativo de uma grandeza em dois siste

mas distintos. A determinagcao dos valores absolutos exige um pa-
drao e uma unidade.
Um padrao € um sistema que, obedecidas certas condigoes, a-

presenta um valor constante da grandeza relevante:
C(A) = A(ty) T A(ry)

ou seja: se o sistema A obedece as condigoes C, entao o valor da
grandeza m nao varia com o tempo, nesse sistema.

Observe-se que utilizamos uma simbologia semelhante 3 da a-
ritmética, mas que as expressoes acima nao representam comparagoes
ou adigoes de numeros, ¢ sim de sistemas fisicos. Esta é uma dife-
renga muito importante. Estamos tratando de operagoes realizadas com
objetos, e nao de operagoes aritméticas realizadas com resultados de
medidas (numeros). Apesar de serem conceitualmente diferentes, no
entanto, ha um necessario isomorfismo entre as operacées de medicao
e as operacgoes aritméticas correspondentes. Por exemplo: o crité-

rio de igualdade de massa deve obedecer as seguintes condigdes:

(AS8) = (8% a) (simetria)
[(A"—‘e) A (B2 c)] = (A% (transitividade)
A 2 a (reflexividade)
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Essas sao as mesmas propriedades da igualdade aritmética,
Mas, aqui, essas propriedades traduzem proposicoes testaveis empiri
camente, e referem-se a operacoes fisicas com objetos fisicos.

A propriedade de simetria da igualdade de massas significa
que a ordem de colocacdo dos objetos nos pratos de uma balanca nao
altera o seu estado de equillbrio: se A ¢ colocado 3 esquerda, e B
a direita, e se eles se equilibram; o mesmo deve ocorrer se B for
colocado a esquerda, e A a direita (Fig. 4). No entanto, se a ba-
lanca estiver defeltuosa (um dos bragos um pouco mais longo, por e-
xemplo), isso nao ocorrera. Assim, este teste emplrico permite ve-
rificar se a balanga esta bem construida, ou se possui erros siste-
maticos. As outras propriedades (transitividade e reflexividade) po
dem igualmente ser testadas: se A equilibra B, e B equilibra G3
entao A deve equilibrar C; e dois objetos construidos iden:lcameﬂ
te (A e A) devem se equilibrar,

G |

® (]

L ]

Figura 4

Portanto, o isomorfismo entre as operagoes de medicao e as
operacoes aritméticas correspondentes gera uma série de propriedades
empiricamente testaveis. Logo, de acordo com a abordagem tedrica,
0s processos de medigao nio sao totalmente arbitrarios: eles podem
ser corretos ou falsos, e o conhecimento fatual € importante para se
saber se um processo de medigio & valido ou njo.

A abordagem tedrica dos processos de medicdo cria,portanto,
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espago para a idéia de erros sistematicos, e mostra inclusive como

eles podem ser detectados empiricamente. E uma pena que os cientis

tas, em sua maivria, desconhegam essa teoria da medigao.

5. HIPOTESES DE ISOMETRIA

Embora tenha sido mostrado que alguns aspectos da especifi-
cacao do processo de medicdo sao testaveis, pode-se no entanto ques
tionar se outros aspectos nao seriam totalmente arbitrarios: por e-
xemplo, a escolha de um padrao e de uma unidade. Nao sera essa es-
colha puramente convencional?

Este € um ponto em que o operacionalismo e a abordagem teo-
rica coincidem. Ambos aceitam que a afirmacao "o tamanho da Terra
é constante', ou "o quilograma padrao tem massa constante' sao con-
vencionais, e nao podem ser testadas, se esses sistemas sao adota-
dos como padroes. Pessoalmente, nao concordo. Embora admitindo que
a escolha da unidade ¢ convencional, defendo a idéia de que a esco-
lha do sistema padrao (invariavel) nao é arbitraria, e sim guiada
por hipoteses testaveis. 0 argumento, que foi desenvolvido em um ar

(10)

tigo anterior sera apresentado a seguir de forma resumida.

A escolha de um padrao de medidas envolve a especificacao de
um sistema fisico em que certa grandeza fisica nao varia em relagao
ao tempo, desde que certas condigdes sejam obedecidas. Mesmo quando
nao se esta escolhendo um padrao, pode-se desejar afirmar a constan
cia de uma grandeza em certo tipo de sistemas, e afirmacoes desse ti

po recebem o nome de hipoteses de isometria.

As hipoteses de isometria podem referir-se a classes de sis
temas fisicos semelhantes (por exemplo: "os reldgios atémicos pos-
suem frequiéncia constante"), ou podem se referir a um Unico sistema
(por exemplo: "o metro padrao tem comprimento constante'). Se uma
hipotese de isometria se refere a uma classe de sistemas semelhantes ,
ela pode ser testada facilmente, verificando-se sec esses sistemas va
riam uns em relagao aos outros. Por exemplo: toma-se um conjunto de
relogios atomicos, e verifica-se se as freqiiéncias de alguns deles va-
riam em relacao as dos outros. A experiéncia poderia mostrar que ha
variagoes, e entao a hipotese de isometria sobre a freqiéncia dos re
logios atomicos teria sido refutada, no sentido de Popper.

Em muitos casos, os padroes cientificos sao classes de sis-
temas semelhantes. 0 padrao de tempo fisico €, desde 1967, o perio
do da radiacao emitida pelos atomos do césio-122, na transicao entre

(11)

os dois niveis hiperfinos do seu estado fundamental Como esta
especificagdo mostra, qualquer atomo de césio-122 é considerado um

sistema padrao.
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Mesmo no século XIX, os padrées de temperatura, por exemplo,
eram o ponto de fusdo ¢ de ebuli¢io da dgua pura, sob pressio atmos
férica normal, Qualquer amostra de agua pura poderia ser utillza-
da. E, comparando-se entre si varias amostras de agua pura, poder-
se-ia verificar se as temperaturas normals de fusao e ebuligcao da
agua pura sao realmente constantes. Neste e em qualguer outro caso
em que a escolha de um padrao recai sobre uma classe de sistemas Ff
sicos, a afirmacao da constancia do padrao ¢ testavel.

Até afi, dificilmente se poderia objetar ao raciocfinio apre-
sentado. MHas a questdo mais delicada é: pode a constincia de um pa
drao Gnico ser testada? Praticamente todos os autores respondem:
n3do. Uma exceg¢do curiosa é apresentada por um artigo de Graves e

Roper(IZ)

, onde se mostra que, se fosse possivel realizar viagens no
tempo (como, por exemplo, no romance "A maquina do tempo', de H.G,.
Wells), um objeto poderia ser comparado a ele mesmo, em instantes di
ferentes, e se poderia verificar se ele mudou ou ndo. MHas, deixan-
do de lado possibilidades como esta, a constancia de um padrao uni-
co pareceria convenclonal,

Consideremos, por exemplo, o antigo padrao de tempo. A uni
dade cientifica de tempo (o segundo) era definida no infcio do secu
lo XI1X em funcgao da rotagcao da Terra: um dia (sideral) terrestre tem
24 horas, cada hora tem 60 minutos, e cada minuto 60 segundos, FPor
tanto, cada sequndo ¢ igual a um dia dividido por 86.400 . Assim, a
unidade de tempo (segundo) era um submidltiplo do perfodo de rota-
¢do da Terra, e a Terra era o sistema padrao. Ao se utilizar a Ter
ra como padrao, supunha-se que sua rotacdo era constante. Se:ius es
sa hipdtese testavel? A primeira vista, nao. Se o tempo & medido
por comparacao com a rotacio da Terra, essa rotacao é necessariamen
te constante, por convengao.

Mas podemos perguntar: por que a Terra foi escolhida amo pa
drao? Tera essa escolha sido cega e arbitraria? Fazendo-se a per-
gunta sob esta forma, todo clentista respondera: "Nao. Escolheu-se
a Terra porque ela gira no espaco, sem atrito, e porque nao ha moti
Vo para se supor que seu perfodo va aumentar ou dimlnuir“(|3’. Mas ,
se o motivo € este, entao poderiamos iqualmente escolher um outro
planeta como padrao? ""Certamente. Escolheu-se a Terra, por conve-
niéncia pratica, pois vivemos nela. Mas as mesmas condigées que nos
levam a acreditar que a rotagao da Terra nao muda, aplicam-se também
a Marte e a Japiter.," Entdo, a possibilidade de escolha da rota-
gao da Terra como padrao de tempo vem da veracidade da sequinte hi-

potese de isometria: Todos os planetas (ou todos os corpos celes-

tes) possuem perfodo de rotacao constante. Ora, esta € uma hipéte-

se testavel. Podemos comparar entre si os perfodos de rotacao da
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Terra, de Marte e de Jupiter, e verificar se eles variam uns em re-
lagao aos outros. Se houver uma variagao relativa de seus perfodos,
entao pelo menos um deles teve sua rotagao alterada. E se pelo me-
nos um deles alterou seu perfodo, entao a hipotese de isometria acl
ma ¢ falsa, e devemos recusar a proposta da rotagao da Terra com pa
drao de tempo. Ou seja: a escolha da rotagao da Terra (um sistema
Unico) como padrao de tempo nao € arbitraria, mas basecia-se em uma
hipotese de isometria que é testavel empiricamente.

Da mesma forma, a escolha do antigo metro-padrao guardado em
Paris nao foi convencional, Ela fol guiada pela seguinte hipdtese

de isometria: Barras metalicas mantidas a uma temperatura constante

e submetidas a forcas externas constantes nao mudam de comprimento.

Essa hipotese € igualmente testavel, e se fosse testada e refutada,
também se tornaria inaceitavel a afirmagao de que o metro-constante
tem comprimento coﬁstantu(lh).

Portanto, mesmo o terceiro elemento da especificacao de um
processo de medicao (estipulacdo de um padrao e uma unidade) depen-

de de certas hipoteses que podem ser testadas empiricamente.

6. 0 VALOR DOS PROCESSOS DESCRITOS PELA ABORDAGEM TEJRICA

A conclusdo da segao anterior pode ser reformulada da seguin
te maneira: se as grandezas fundamentais forem medidas utilizando-se
o procedimento especificado pela abordagem teorica (critério ordinal,
operagao de concatenagao, padrao e unidade), e se as operagoes ele-
mentares forem necessariamente isomorficas as operagoes matematicas
correspondentes, entao alguns dos aspectos da medigao implicam em
propriedades testaveis das operagoes elementares. Mas o que nos o-
briga a aceitar as premissas? Por que motivo mediriamos exatamente
dessa forma?l

Aqui, € preciso esclarecer que nao ha um consenso entre os
autores. Alguns assumem que €55as premissas Sao necessarias; outros
admitem a validade de processos de medigdo que ndo obedegam as espe

(15)

cificagoes da abordagem tecdrica Novamente, apresentarei uma po

sigao pessoal sobre o assunto, exposta mais extensamente em outro ar

(16)

tigo , € que esta em harmonia com a abordagem metodoldgica geral

que udoto(l7).

Nao se pode proibir os cientistas de adotarem um processo de
medigao em desacordo com a abordagem classica. Em primeiro lugar, essa
proibicao nao seria obedecida; e, se fosse obedecida, poderia preju
dicar o desenvolvimento cientifico de algumas areas em que € Iimpos-
sfvel seguir as regras da abordagem teorica. Mo campo da psicologia,

por exemplo, nao ha grandezas extensivas que possam ser medidas pe-
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los processos fundamentais descritos acima. Para contornar o proble
ma, foi criada uma sofisticada técnica, chamada "medigao fundamental
conjunta“(rs), que é aplicavel a muitas variaveis psicoldgicas; mas
mesmo esta técnica nao & aplicavel a todas as variaveis.

0 grau de sofisticagao e de elaboracao matematica das varig
veis clent{ficas divide-se em um amplo espectro, no qual Stevens(lg)
distingue varias classes, indo desde as '‘escalas nominals" (porexug
plo, os nameros das placas de automdveis), até as medidas que obede
cem as condigoes descritas pela abordagem tedrica. Pensemos, por e
xemplo, nos testes de Q.. utilizados pelos psicélogos., Eles sao cer
tamente inferiores, do ponto de vista cienti{fico, as medidas flsi-
cas de massa, HMas e melhor dispor dos testes de Q.1. existentes, do
que proibir seu uso por nao obedecerem a certas regras.,

Embora, em minha opiniao, nao se possa proibir tipo algum de
medigao, pode-se estabelecer uma hierarquia, e pode-se mostrar as qua
lidades dos procedimentos preconizados pela abordagem tedrica. Ou se
ja: pode-se mostrar que certos procedimentos de medigcao sao melhores
do que outros (um julgamento de valor), porque satisfazem um maior
niamero de desiderata da ciéncla(zol.

Comecemos analisando um aspecto simples: a precisao das me-
didas., O0s cientistas desejariam dispor de técnicas pelas quais se
obtivesse sempre o mesmo resultado quando se medisse o mesmo siste-
ma. Idealmente, desejariamos que nossas balangas indicassem sempre
a mesma massa quando fizéssemos cem medidas sucessivas do mesmo cor
po. Na pratica, ha sempre uma certa variacao nos resultados obti-
daos. Em um caso extremo, cada medida seria completamente diferente
das anteriores.

Havera uma distingado nftida entre o que é aceitavel e o que
nao o é7 Que tipo de variacao é aceitavel: sera um desvio estatls-
tico de 10% muito grande, ou nao? Nao ha regras fixas. 0 que se pe
de dizer € que € desejivel que a técnica de medigdo va sendo aperfei
c¢oada de tal modo que a incerteza das medidas va sendo reduzlda;qual
quer avango neste sentido sera considerado valioso, cientificamente.
Ou seja: a redugao dos desvios estatisticos ¢ um desideratum cientl
fico. Mas nao se pode proibir um processo de medigdo simplesmente
porque seus resultados possuem grandes desvios estatisticos.

Consideremos um outro desideratum cientifico., Considera-se
importante e valiosa a obtengao de leis cientificas quantitativas, que
possam ser expressas por equagoes. Essas leis possuem um poder pre
ditivo e explicativo muito maior do que relagdes semi-quantitativas
do tlpo: ''quando X aumenta, y diminui'". Tudo o que pode ser feito
por meio de relacoes semi-quantitativas, pode ser obtido igualmente

através de leis quantitativas; e a reciproca nao é verdadeira.
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Nas leis quantitativas, as grandezas cientificas sao manipu
ladas como numeros. Sao comparadas, adicionadas, multiplicavas, e
sofrem outras operacoes aritméticas secundarias. Mas nem sempre u-
ma operacdo aritmética realizada com um namero tem significado. To
me por exemplo o numero de uma placa de automovel e multiplique por
dois. 0 que esse resultado representa? 0 que pode ser feito com o
numero obtido? Ou entao, adicione os nuimeros das placas de dois au
toméveis. O resultado nao é significativo. Nao tem sentido reali-
zar operagoes aritméticas com numeros de placas de automdveis, ou
com nimeros de telefone, pois a relacao entre esses numeros e os ob
jetos a que se referem nao obedece a regras aritméticas.

A situacdo é completamente diferente no caso de massas, por
exemplo. Se sabemos que a massa de um corpo € igual a 1,3 kg, pode
mos multiplicar esse numero por dois, e obter o resultado 2,6 kg,que
tem um significado empirico bem definido: € a massa de um sistema for
mado por dois corpos iguais ao primeiro. Analogamente, se adicionar
mos as massas de dois objetos A e B, o resultado tem um significa
do empirico: € igual ao valor da massa do sistema formado pela jus-
taposigao de A e B.

Conhecendo-se o modo como sao atribuidos os numeros nas me-
digoes de massa, sabemos que as operacoes aritméticas realizadas com
as medidas de massa possuirao um significado empirico - pois cada o
peracao aritmética basica (comparacdo, adigao, multiplicacio) tem
uma operacao fisica correspondente, que obedece as mesmas proprieda
des (isomorfismo). E isso o que nos possibilita construir leis quan
titativas contendo a variavel massa,

Agora, podemos justificar o procedimento de medicao fundame n
tal descrito pela abordagem tedrica. Se uma grandeza € medida de
acordo com aquelas regras, entao torna-se significativo realizar ope
ragoes aritméticas com aquela grandeza; e isso possibilita a cria-
c¢ao de leis cientificas quantitativas. Como as leis cientificas quan
titativas sao desejaveis, € igualmente desejavel que, sempre que pos
sivel, as grandezas sejam medidas pelos processos descritos pela a-
bordagem classica. Nao se proibe, no entanto, outros tipos de pro-
cedimento.

7. CONCLUSKQ

Em principio, os processos cientificos de medicao nao preci
sariam obedecer a qualquer regra ou restrigao. Eles seriam, em prin
cipio, totalmente arbitrarios. No entanto, pelo fato de serem pro-
cessos de medigdo utilizados pelos cientistas, eles situam-se dentro

de um contexto em que certos tipos de resultados sao considerados mais
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valiosos do que outros. € a existéncia desses desiderata metodolo-
gicos que dirige a atividade dos cientistas, consciente ou incons-
cientemente, em busca de processos de medicao cada vez mais proxi=
mos das especificacoes da abordagem tedrica ou classica; pois nesse
caso torna-se possivel construlr leis cient{ficas quantitativas siﬂ
nificativas, que s3o0 altamente valorizadas na ciéncia. Portanto, a
base dltima da teoria dos processos de medigio é axioldgica: os pro
cessos sao-escolhidos, julgados ou justificados tendo em vista o va
lor cientifico de seus resultados.

0 desideratum de leis cient{ficas quantitativas € um impor-
tante mével da ciéncia, desde a antigiidade. Pitdgoras ja buscava
leis desse tipo, e Platao falava sobre elas, quando ainda praticamen
te nao existiam, Este desideratum pode ser considerado um tipo de
imposicao a priori, com o qual os cientistas e fildsofos sempre con
cordaram,

Uma vez aceito este desideratum, pode-se mostrar que os pro
cessos de medicdo devem possuir operagdes fisicas elementares isomor
ficas as operagces aritméticas basicas, e isso impoe restrigoes a
essas operagoes eclementares de medicao. Essas restricoes podem ser
traduzidas sob a forma de propriedades empiricamente testaveis dos
processos elementares que compGem a medicao. Essa testabilidade pos =
sibilita a descoberta de erros sistematicos, e o progressivo aper-
feigcoamento dos processos de medig¢ao. Pouquissimos aspectos signi-
ficativos permanecem aribitrarios. Talvez o dnico seja a escolha
da unidade de medida.

Portanto, das trés alternativas colocadas na introdugao des
te artigo, € a terceira a que mais se aproxima da verdade: procura-
se adotar na ciéncia certos processocs de medigao, porque com eles ob
tém-se resultados de um tipo cientificamente desejavel. Esses pro-
cessos sao baseados, por um lado, em um conhecimento empirico (uti-
lizando-se tal procedimento, chtém-se tais resultados); e, por outro

lado, em pressupostos axioldgicos (os desiderata da ciéncia).
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(1)

(2)

(3)
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(5)

(6)

(7)
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S. Toulmin, "From form to function: philosophy and history of
science in the 1950s and now', Daedalus 106, 143-162 (1977); T.
Kisiel, G. Johnson, '""New philosophies of science 1In the USA",
Zeitachrift fiur allgemeine Wissenschaftstheorie §,138-191 (1974);
P. Achinstein, S.F. Baker (eds.), The Legacy of Logical Positiviem
(John Hopkins Press, Baltimore, 1969).

Alguns aspectos da antiga concepgao sobre o papel das medidas na
ciéncia foram discutidos por Kuhn em um artigo anterior a publi
cagao de "A Estrutura das Revolugoes Cientificas'": T. S. Kuhn,
"The function of measurement in modern physical science', JIais
§2, 161-193 (1961).

A obra basica de Bridgman sobre o operacionalismo é: P.W. Bridgman ,
The Logic of Moderm Physics (Macmillam, New York, 1927). Uma bj
bliografia extensa e uma descrigao documentada do ponto de vis-
ta operacional podem ser encontrados em: R. de A. Martins, "A vl
sao operacional dos conceitos e medidas fisicas", Reviata de En
sino de Fisica 4, 57-8Bh4 (1982).

Mesmo autores que nao podem ser considerados operacionalistas, co
mo Stevens, defendem essa visao abrangente. Ver: S.5. Stevens,
""Measurement, psychophysics, and utility'", 1In C.W. Churchman,
P. Ratoosh (eds.), Measurement: Definitions and Theories (Wiley,

New York, 1959), 18-63, especialmente pagina 19,

H. Dingle, "A theory of measurement', British Journal for the
Philoeophy of Science 1, 5-26 (1950).

Esta teoria nao tem um nome consagrado, aceito por todos. Stevens
(Nota &) utiliza o nome '"abordagem classica". Adams lhe di o no
me de '"teoria representacional da medigao', no artigo:E.W. Adams,
"On the nature and purpose of measurement'', Synthese 16, 125-169
(1966). Prefiro os nomes '"abordagem teorica' ou '"abordagem ma-
tematica.

A distingdo entre grandezas Intensivas e extensivas, por exem-
plo, € discutida claramente na "Critica da Razao Pura': I. Kant,
The Critique of Pure Reason (Encyclopaedia Britannica, Chicago,
1952), 67-72.

H. von Helmholtz, Counting and Measuring (Van MNostrand, New York,
1930); W.S. Jevons, The Principlee of Science (Dover, New York,
1958); N.R. Campbell, Foundations of Science (Dover, New York,
1957); E. Nagel, "Measurement", Erkenntnie 2, 313-333 (1931); C.
G. Hempel, Fundamentals of Concept Formation in Bmpirical Science
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(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(University of Chicago Press, Chicago, 1952); B. Ellis, Bastie
Concepte of Measurement (Cambridge University Press, Cambridge,
1968) .

0s detalhes dos procedimentos de medicao podem ser encontrados
nas obras citadas na Nota 8,

R. de A. Martins, "Experimental tests of isometry hypotheses',
British Journal for the Physolophy of Sciance 33, 296-304 (1982).

H. Hellwig, K.M. Evenson, D.J. Wineland, "Time, frequency, and
physical measurement', Phyaica Today 31(12), 23-30 (1978).

J.C. Graves, J.E. Roper, '"Measuring measuring rods", Philosophy
of Science 32, 39-56 (1965).

Na verdade, o argumento seria um pouco mais elaborado: se as di
mensces e a distribulcao de massa de um objeto ndo se alteram,
e se ele nao sofre qualquer torque externo, deve-se esperar, de
acordo com a mecanica newtoniana, que sua rotacao seja uniforme.
Mas, para a presente discussdo, ¢ aceitavel essa versio simpli-

ficada do argumento.

Para maiores detalhes, e uma discussao mais aprofundada, ver o

artigo citado na Nota 10,

Ver, por exemplo: Adams (Nota 6); W.W. Rozeboom, ""Scaling theary
and the nature of measurement', Synthese 18, 170-2331(1966); J.
J.C. Smart, "Measurement', Australaesien Journal of Philoscphy 37,

1-13 (1959).

R. de A. Martins, 'Measurement and the mathematical role of
sclentific magnitudes", Manuserito 7(2), (1984), no prelo.
R. de A. Martins, "Abordagem axioldgica da metodologia cientifj

ca', Textos SEAF 2, 38-57 (19B0); R. de A. Martins, "A situagao
epistemologica da epistemologia', Reviete de Ciénoics Bumanaa
(UFSC) 3(5), 85-110 (1984).

R.D. Lucey, J.W. Tukey, '"Simultaneous conjoint measurement: a
new type of fundamental measurement', Journal of Mathematical
Paychology 1, 1-27 (1964); N.H. Anderson, "Algebraic rules in

psychological measurement', American Scientist 67, 555-563 (1979).

5.5. Stevens, "On the theory of scales of measurement', Scfence
103, 677-6B0 (1946).

Uma discussao do conceito dos desiderata da ciéncia pode ser en

contrada em Martins, "Abordagem axioldgica..." (Nota 17).
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