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Apresentacao

Caros amigos,
Bem-vindos(as). Estamos felizes em recebé-los(as).

A metrologia € uma ciéncia muito especifica e ha uma cultura propria no seu tratamento. Por isso,
tivemos a preocupacao de preparar materiais de apoio para a recepcao de vocés na Instituicdo. Esta
apostila se preocupard em assinalar alguns dos principais marcos historicos e tedricos da

metrologia, como sua etimologia, definicdo e relagdo com o0 avanco das ciéncias. Esperamos que
esse contato possa ser prazeroso e bastante enriquecedor.

Boa leitura.
Rafael de Oliveira Vaz
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Histdria e Evolucao da Metrologia

Introducao

Medir e comparar foram Uteis nas mais antigas civilizacdes em tarefas diversificadas, como
agrimensura de terrenos, construcdo de habitagbes, metalurgia rudimentar, ceramica e o escambo
(primeira forma de troca de mercadorias). A compreensdao do tempo associada aos ciclos dos
astros no céu era vital para o reconhecimento das épocas do ano de plantio e colheita. Hoje, o
processo de medicdo esta amplamente difundido no meio cientifico e possui papel fundamental na
validacéo do conhecimento e na conversao desse saber em aplicacdes tecnoldgicas.

A ideia bésica, por detrds da metrologia, pode ser resumida em uma sentenca: medir para
conhecer. Evidencia-se que é necessario responder a pergunta “o que é medir?” de maneira que
melhor se explique 0 que constitui, em esséncia, uma medida, desde a descri¢do do processo de
medicao (detalhando suas diferentes classificacdes, se houver) a apresentacdo da natureza do
conhecimento por ela gerado. Uma vez descrito o processo de medicéo, é necessario estabelecer
critérios que permitam, ao final de um experimento de medicéo, a verificacdo dos resultados obtidos.

Por fim, resta a seguinte duvida: a diferenca entre os métodos de medicdo envolverdo
divergéncias em torno do conceito de medida? Considerando que o conceito de medicdo exerce papel
relevante na demonstracdo de uma hipétese cientifica, as ciéncias sociais, comportamentais e
econdmicas buscaram construir processos proprios de medi¢cdo com alto grau de confiabilidade de
resultados. Seus processos sao confiaveis? Como se determina confianca?

A reflexdo sobre o conceito de medida amplia os horizontes tedricos das mais diversas
ramificac6es da histéria das ciéncias e da tecnologia. Aliada a historia e a filosofia préprias ao
campo da metrologia, enriquece o debate sobre a evolucdo das diversas formas de medicao
permitindo que interessantes discussdes, quanto ao que entendemos como rotineiro em nossas
vidas, sejam observadas sob novo prisma.



Consideracodes Iniciais

Sobre Contar e Medir

Para comecar, vamos pensar em dois conceitos: contar e medir. O ser humano certamente
sabia medir antes de saber escrever, ou néo teria, por exemplo, construido habitacbes em que
coubesse. Mas sera que sabia contar? Qual é a relacdo entre as duas ideias?

Contar permite ao homem quantificar objetos. Quando contamos ordinalmente, colocamos em
ordem de quantidade (crescente ou decrescente) certos objetos abstratos, com ou sem referéncias
diretas no mundo. N&o contamos “um numero um?”, “dois numeros um”, “trés numeros um”, mas “um,
dois, trés” ou “um livro, dois livros, trés livros”. Sabemos quantos sao os livros, mas o nhumero néo &
um objeto observavel - desconhecemos sua forma ou aparéncia. A humanidade criou simbolos
especificos para cada um dos numeros e suas relagdes, mas os primeiros hominideos riscavam
0ssos, guardavam pedras em sacos, davam nos em corda; faziam o que podiam para registrar a
guantidade de objetos envolvidos na contagem. Os registros datam mais de 30 mil anos atras e
nos fornecem uma ideia de como se iniciou a relacdo entre o ser humano e os principios do
raciocinio matematico.

Figura 1: N6s em cordas, pedrinhas
amontoadas ou riscos em 0sSs0s eram
usados pelo homem primitivo para contar.

Medir ndo significa, de maneira especifica, contar. Podemos contar um namero de coisas e
dizer sua quantidade, o que nao deixa de ser uma medicdo, mas, quando medimos a altura de uma
pessoa, atribuimos nimeros ndo a pessoa como um todo, mas a uma de suas caracteristicas. A
escala criada procura demonstrar que ha algum significado na diferenca entre esses numeros.
Imaginemos que dois individuos, A e B, medem 1,70 m e 1,80 m, respectivamente. A comparacao
nos informa que o individuo B é maior (ou mais alto) que o individuo A. Como nao existem
caracteristicas de um so0 tipo, ndo ha apenas uma maneira de medi-las. Logo, a compreensao da
natureza do que se vai medir € essencial para construirmos a escala mais adequada.

Escalas organizam e exprimem dados

guantitativos ou qualitativos.




Etimologia de “metrologia”

O termo “Metrologia” € formado por duas palavras gregas:

meétron (uetpov) - medir, avaliar
e

logos (Loyoo) - palavra, razéo, estudo

Etimologicamente, podemos entender “metrologia” como “o estudo da medida”, “a palavra sobre a

medida”, “o discurso racional sobre a medida”.

A definicao do termo “metrologia”

N&o h& controvérsias envolvendo o uso do termo entre manuais técnicos, em razédo da
necessidade de uniformizacéo e rigor da linguagem empregada na metrologia. Para todos os
propdésitos praticos, utiliza-se a terminologia definida no Vocabulério Internacional de Metrologia
(VIM), publicado desde 1984, em sua 32 edicdo revisada e atualizada. Conhecemos o termo
“metrologia” como “ciéncia das medigdes e suas aplicagoes”.

Até antes de 1960, no entanto, a nomenclatura ainda era disseminada para se referir a estudos
histéricos sobre medidas, pesos e tabelas de conversdo. Exemplos sdo encontrados nos trabalhos
deAlexis Jean-Pierre Paucton (1780), Patric Kelly (1816) e Algernon Edward Berriman (1953).

Alguns fatores foram decisivos para formar a concepcao de metrologia que hoje temos. O
primeiro deles é a criacdo da unidade metro. Legado da Revolucdo Francesa (1789), o metro
sedimentou a ideia da criacdo de padrbes de medidas que pudessem ser universalmente
disseminados.

A experimentacédo e a medicdo, bases da ciéncia fisica, foram o segundo fator a dar impulso a
teoria da medicdo. No seminal trabalho Contar e Medir (1887), de Hermann von Helmholtz,
investigam-se as condicfes tedricas da realizacdo de medi¢des. A principal gira em torno do
conceito de grandeza. Numeros e operacOes aritméticas sdo conferidos a objetos possibilitando
que se tornem comparaveis matematicamente. Escreveu Helmholtz: “objetos, ou atributos dos
objetos, que, quando comparados a similares, permitem a distincdo de maior, igual ou menor,
chamamos grandezas”.

Figura 2: Hermann Ludwig Ferdinand von
Helmholtz (1894)



A organizacdo da metrologia como uma disciplina prépria € definida com os avancos de pes-
quisas cientificas cada vez mais ocupadas da constru¢cdo do processo de medi¢do e da interpre-
tacdo matematica de seus resultados. A constituicdo do Sistema Internacional de Unidades (SI),
em 1960, veio corroborar essa tendéncia. Os engenheiros Dieter Kind e Heinz Lubbig (2003) afir-
mam que a metrologia atingiu 0 grau de especificidade e precisdo de uma ciéncia propria porgue
“todo fendbmeno tedrico que puder ser explicitamente formulado pode ser quantitativamente descri-
to pelas unidades do SI”.

Figura 3: Unidades béasicas do Sistema
Internacional de Unidades (SI)

Atualmente, quando usamos o termo “metrologia”, ndo falamos de sua historia. Para tratar disso,
procuramos aliar o conhecimento matematico aos métodos da antropologia, arqueologia, histéria,
filosofia ou teoria das medicdes, assinalando qual o campo do conhecimento a que nos
dedicaremos.

As transformacdes conceituais foram grandes, porém, a metrologia é uma ciéncia dinamica e
ela mesma questiona, constantemente, definicdes, padrdes, métodos e objetos. Ndo ha no mundo
algo que tenha sido definitivamente descrito ou esgotado.A medicdo ndo € um processo Unico, e
mesmo o sentido em que se pode entender a “ciéncia das medi¢cdes” certamente passara por
alteracoes.



Historico Cientifico da Medida

Um dado de suma importancia no entendimento da Histéria como um todo se da em algum
momento impreciso, ha aproximadamente 8.000 e 5.000 anos. A criacdo e disseminacao da escrita
capacitaram o ser humano a simbolizar o mundo. A comunicagao passou a ter uma tecnologia mais
avancada que a anterior. Para a metrologia, a escrita resultaria em ganhos de organizacéo, difuséo e
precisdo das escalas criadas.

Figura 4: Unidades utilizadas no Egito
Antigo: o cubito, o palmo, o pé e o passo.

Para medir alguma coisa sdo necessarios alguns elementos muito especificos: padrao,
instrumento e a presenca do objeto ou fendmeno, sejam em estado natural, sejam em condicdes
controladas. Os registros histéricos primitivos se concentraram em pinturas rupestres, artefatos
como estatuas ou mapas em pedra. Alguns deles constituem padrées. Dentre alguns dos mais
antigos exemplos estédo cortes de granito ou madeira com a medida que vai do cotovelo a ponta do
dedo médio (o cubito), o pé de uma pessoa, a quantidade de graos de trigo em um saco de
aniagem, o volume de agua em um reservatorio, dentre outros. O estudo e comparacéo dos padroes
de diferentes civiliza¢cdes antigas fornece dados sobre como foram erigidas construgdes antigas,
como eram as engenharias e matematicas, quais os referenciais tedricos usados no entendimento
do mundo.

O Padréo € o objeto que tomamos como

referéncia no processo de medigédo

Credita-se a expansao urbana das primeiras civilizacbes mesopotamicas e egipcias o
surgimento dos sistemas de medidas. Escavacgfes arqueoldgicas encontraram artefatos diversos que
sugerem ser instrumentos de medic&o de periodos que variam desde 5.000 a.C. aos primeiros séculos
da nossa Era. O cubito é considerado a primeira unidade de medida da histéria da humanidade.
O historiador Daniel McLean McDonald acredita que os gregos e romanos foram os primeiros a
desenvolver sistemas de medidas e seus submudltiplos, aplicando-lhes principios matematicos
mais avancados (1992).
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A titulo de curiosidade, trechos do Velho Testamento da Biblia, embora repletos de cunho
espiritual, sdo boas referéncias de leitura para contextualizarmos como eram entendidas e
utilizadas as unidades monetarias e de medida da época. Diversas delas estao escritas na pagina
inicial do trabalho Metrology, de Patrick Kelly (mencionado anteriormente).

O Papel da medida na evolucdo da ciéncia

Ja é de senso comum a maxima “o homem é a medida de todas as coisas”. Reflitamos sobre
seu significado. Enunciada pelo sofista Protdgoras de Abdera (Abdera, 480 a.C. - Sicilia, 410
a.C.), no livroA Verdade, o sentido da palavra grega “medida”, métron (uetpov), € o resultado do
processo de medir ou avaliar algo, fisica ou moralmente. Toda a realidade dependera, portanto, da
maneira como o0 ser humano avalia o0 mundo a sua volta a partir de seus juizos e da experiéncia
sensivel (empereia - gpunepela), 0 USO de NOSSOS cinco sentidos.

Figura 5: Excerto de “Academia de Atenas”,
afresco do pintor renascentista Rafael Sanzio
(Urbino, 1483 - Roma, 1520)

Fil6sofos como Socrates (Atenas, 499 a.C. -Atenas, 369 a.C.) e seu discipulo, Platdo (Atenas, 428
a.C. - Atenas, 348 a.C.), contrarios a Protagoras, afirmavam que a Verdade era alcancavel por
operacbes do intelecto capazes de atingir as esséncias das coisas, mesmo 0s objetos
matematicos. “Medir algo” se daria por meio da matematica e da geometria ou, nos casos morais, na
unidade do conceito de Bem e Belo. H&, na filosofia platdnica, herangca da escola pitagorica:
Pitdgoras de Samos (Samos, 571 a.C. - Metaponto, 491 a.C.), sabio do periodo conhecido como Pré-
socratico, defendia que o conhecimento da realidade somente seria completo pela apreenséo
intelectual dos NUmeros, suas propriedades e relagdes.

O avanco da matematica e da fisica, desde o Renascimento (periodo final da Idade Média,
séculos Xl a XVI d.C.), geraram a convic¢ao de que o conhecimento que se pretendesse verdadeiro
deveria ser resultado de um conjunto de procedimentos verificaveis, o que lhe daria objetividade.A
concepcao tradicional de ciéncia afirma que o saber cientifico & objetivo em razéo de corresponder ao
gue as coisas efetivamente sao.

Ha incidéncias de estudos experimentais em diversos momentos anteriores ao Renascimento.
Podem-se citar Arquimedes (Siracusa, 287-212 a.C.), no periodo Helenistico da cultura grega antiga
ou Robert Grosseteste (Inglaterra, 1118-1953 d.C.), na Idade Média Classica (séculos Xl ao XIlII).
Porém, o método cientifico experimental, que impulsionaria a Revolucdo Cientifica do século XVII,
colocava em questdo as tendéncias Escolasticas que compunham os estudos universitarios desde
o século XI.



Francis Bacon (Londres, 1561-1626), filbsofo inglés, ao publicar a obra Novum Organum (1620),
descreve a ciéncia que surgiria como aquela em gque o saber procederia ao poder para controlar a
natureza. O conceito de ciéncia, entdo, (lat. scientia) comecava a se transformar.

N&o ha completa elucidacao no campo da Historia da Ciéncia sobre o
papel da matematica na formulacdo do método experimental.
O argumento mais utilizado, aqui apresentado a titulo de reflexao tedrica, é a de
gue muitos instrumentos com aplicagfes praticas de principios matematicos,
como o telescopio, surgiram a partir do século XVI.

Galileu Galilei (Pisa, 1564 - Florenca, 1642), aproximadamente dois milénios depois dos gregos,
defendia a tese de que sO se conhece algo que possa ser medido. Para ele, a verificacdo da
verdade de uma hipétese teria por base tanto sua idealizacdo matemética, quanto sua
experimentacdo. A matematizagcdo com que deu forma a ciéncia moderna se baseava na
conjugacdo da matematica ndo somente aos resultados de procedimentos experimentais

repetidos, mas a prépria elaboracdo do experimento por causa do uso de instrumentos.

Em O Ensaiador (1623), Galileu resume da seguinte maneira o espirito do novo conhecimento:
“tudo o que fosse apresentado [...] seria confirmado e concluido com demonstragdes geométricas”,
uma vez que “[o universo] esta escrito em lingua matematica”. O historiador Marques de Almeida
(1997) chega a afirmar que a insergao do aparato instrumental conclui a transicao da “aritmetizacéo para
a matematizacgao plena do real”.

A mentalidade acima descrita alicercou a Revolucdo Cientifica do século XVII. O éxito do projeto
cientifico nascente ndo demorou a se difundir pela Europa. As causas para esse otimismo estavam no
progresso e eficacia dos novos métodos e pressupostos de pesquisa, acompanhados de medidas
gue traduziam o mundo de maneiras quantificaveis. Os dados fornecidos poderiam mesmo renovar
teorias, acrescendo-se de novos experimentos. O filosofo Hilton Japiassu descreve o momento
como “o grande sonho da ciéncia”.

Com a publicagdo da obra “Principios Matematicos da Filosofia Natural’, em 1687, Isaac Newton
promove a sintese do esfor¢co cientifico da época, aplicando conceitos experimentais a um
instrumental matematico inovador. A nova fisica que surgiu fazia do Universo a imagem de um
grande mecanismo. Os dados fornecidos pela Natureza estdo, tanto quanto possivel, acima da
prépria Razdo humana que os obteve: a matematica era perfeita, demonstravel, objetiva e, seus
resultados, genuinos.
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O Sistema Métrico Decimal

O histoérico do metro é recente e comecou a partir da seguinte ideia: estabelecer uma unidade de
medida uniforme e baseada em critérios objetivos.

Figura 6: Instrumentos de medicado foram
fundamentais no desenvolvimento da
cartografia e nas Grandes Navegacdes

Ha controvérsia histérica sobre a proposta considerada mais antiga pelos historiadores da
ciéncia. Tradicionalmente, atribui-se ao abade francés Gabriel Mouton (Lyon, 1618 - 1694). Em
1670, publicou o livro Observationes Diametrorum Solis et Lunae Apparentium (Observacfes do
DiametroAparente do Sol e da Lua). A partir de experimentos com um péndulo astronébmico, aparato
muito usado na época, propds um sistema decimal de medida cuja unidade basica seria o milliare.

Pesquisadores da escola inglesa atribuem a obra An Essay towards a Real Character and a
Philosophical Language (1688), de John Wilkins (Fawsley, 1614 - Londres, 1672), a primeira
tentativa de se estabelecer uma medida com multiplos e submultiplos decimais.

Em 1675, duzentos anos antes da assinatura da Convencdo do Metro, documento historico que
criou a estrutura metrolégica internacional, Tito Livio Burattinni(Agordo,1617-Vilna,1681),
polimata italiano, publica Misura Universale (Medida Universal) e sugere um sistema decimal
baseado na medida metro cattolico (medida universal), baseada no arco de 3 segundos de um
péndulo.

A expedicdo do metro, propriamente dita, ocorreu no ano seguinte a Revolugédo Francesa (1789).
Encomendada pela Assembleia Nacional Constituinte, em 1790, a expedi¢ao foi cumprida por dois
astronomos, Pierre-Francois-André Méchain (Laon, 1744 - Castell6 de la Plana, 1804) e Jean-
Baptiste-Joseph Delambre (Amiens, 1749 - Paris, 1822).

Do ano de 1792 a 1798, os cientistas fizeram a medicdo do arco de meridiano terrestre que
cobre a distancia entre as cidades de Dunkerke e Barcelona, terca parte do meridiano que vai do
Polo Norte & Linha do Equador.
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Figura 7: Percurso deAndré Méchain (em vermelho), de
Paris a Barcelona; e Jean-Baptiste-Joseph
Delambre (em azul), de Paris a Dunkerke.

Em 07 de abril de 1795, a Assembleia Nacional, a partir de relatério da expedicéo, publicou a lei
que instituiu o sistema métrico na Franca. E autorizada, entdo, a criacdo do padrdo em uma régua
de platina. Em 22 de junho de 1799, a delegacdo do Instituto Nacional das Ciéncias e das Artes
apresentou ao Corpo Legislativo francés o padrdo do metro; a décima milionésima parte da distancia
entre o Polo Norte e o Equador foi materializada em uma barra de platina e depositada nos Arquivos
da Republica.

O surgimento da metrologia como ciéncia

O historiador Tamas Szmrecsanyi afirma que foi a partir do final do século XIX que,
acompanhando as tendéncias da Il Revolucgado Industrial, foram promovidas reformas universitarias e se
expandiram os laboratérios de pesquisa na estrutura das empresas, o que modificou a situacao de
aparente independéncia entre o conhecimento e a tecnologia aplicada. A ciéncia, que antes se
corporificava em instrumentos, agora da origem a aparelhos ao alcance da populacédo, solucionando
problemas ou mesmo criando novas necessidades.

Medir havia se tornado sinbnimo de competitividade. Isso impulsionou a criagdo de institutos
técnico-cientificos, como o Instituto Fisico-Técnico do Reino Alemédo - PTR (1887) da Alemanha,
iniciativa privada do engenheiro Ernst Werner von Siemens (Lenthe, 1816 - Berlim, 1892) e do
fisico Hermann von Helmholtz. Porém, na virada para o século XX, os Estados assumiram sua
parte na pesquisa cientifica, conforme pronunciamentos realizados nas cerimbnias de inauguracao
do Laboratério Nacional de Fisica - NPL (1900), no Reino Unido, e do Bureau Nacional de Padrdes-
NBS (1901), nos Estados Unidos. A iniciativa posicionou a industria em um novo patamar politico
e econdmico, em que a nascente ciéncia das medi¢cdes se tornaria estratégica para o
desenvolvimento.

E interessante observar que o pensamento moderno fundamentou a ciéncia que chegou ao
século XX. Entretanto, suas bases foram abaladas por dificuldades impostas pelas teorias da
relatividade geral e estrita, do fisico alemé&o Albert Einstein (Ulm, 1879 - Princeton, 1955) e pelo
novo mundo aberto aos intelectos humanos pela mecanica quantica. Novos objetos e caracteristicas
foram descobertos e seus comportamentos ndo podiam ser explicados pelos processos tradicionais
de medic&o.
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Constantes Fisicas sdo grandezas gerais ha
natureza e sem modificagcdes no tempo.
Sao utilizadas como padrdes baseados em
fendmenos fisicos reproduzidos em laboratério.

A metrologia, até entdo, nao era entendida como as demais ciéncias. Somente com 0s avangos
da fisica experimental e das medicdes € que se percebeu que ndo se estudavam somente processos
fisicos, mas construia-se conhecimento sobre o préprio rito de medir.Ametrologia ganhou corpo,
nome, referéncias, com o proposito de validar o conhecimento pela busca da objetividade. As
unidades, antes antropométricas, depois geodésicas, tornaram-se, por fim, constantes fisicas.

Medidas nas ciéncias sociais e comportamentais

“Medir é a ferramenta pratica essencial do pensamento moderno. E o meio pelo qual
descrevemos o mundo.” E com essa sentenca que Finkelstein (2003) define a abrangéncia da medida
no cotidiano cientifico. De maneira radical, considerava a medicdo como método fundamental da
ciéncia porque as grandezas fisicas, como o comprimento, sado propriedades quantificaveis dos
objetos e fendmenos naturais. Como poderiamos quantificar caracteristicas ou fendmenos
qualitativos? Se possivel, como o faremos? Quais serdo os padrfes para se calcular utilidade,
padréo de vida, prazer, dor, felicidade?

Vimos que os antecedentes histéricos de uma teoria para a metrologia estdo ligados ao
desenvolvimento da ciéncia fisica desde o final do século XIX. Uma diversidade de mateméticos,
engenheirosefisicosseocuparamdamedicdoemalgumaareadiferentedoconhecimentocientifico.
Entretanto, outros conhecimentos também buscaram o status que as ciéncias naturais tiveram no
percurso histérico do século XX. As ciéncias sociais e comportamentais, em contraponto ao sucesso da
ciéncia fisica no final do século XIX, sofreram duras criticas.

Ideal de cientificidade é a adocéo do
método cientifico, fundamentado na
experimentacdo (método empirico) e na
matematizagao (exatidao, precisao), como
unico capaz de produzir conhecimento verdadeiro.

O ideal de cientificidade contribuiu para que perspectivas filoséficas caissem em desconfianca.
O positivismo de Auguste Comte (Montpellier, 1798 - Paris, 1857) foi uma corrente de pensamento
gue considerou a ciéncia o apice do conhecimento humano. Assim sendo, a filosofia, a histéria e
demais conhecimentos que ndo fossem submetidas ao crivo experimental deveriam ser tratadas
como supersticoes.

O surgimento da psicanalise de Sigmund Freud (Fréiberg, 1856 - Londres, 1939) previa métodos
diferentes aos da Medicina e Psiquiatria do final do século XIX, embora contestasse as praticas
médicas utilizadas no tratamento de doencas mentais.
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A sociologia, fortemente influenciada pela ciéncia positiva de Comte, estipula como objeto de
andlise o fato social, destacando-lhe caracteristicas tais como universalidade (aplica-se a todos os
integrantes de um determinado grupo social) e exterioridade (independem do individuo que o
vivencia), de maneira que se definam metodologias empiricas para a analise sociologica. Karl Emil
Maximilian Weber (Erfurt, Saxdnia, 1864 - Munique, Bavaria, 1920) se opfe ao isolamento do
individuo na andlise socioldgica, proposto pelo trabalho sociolégico de Emile Durkheim (Epinal, 1858 -
Paris, 1917), mas se debruca no conceito de acao social para retomar o ideal de objetividade
da andlise sociologica.
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Figura 8: “Operarios”, de Tarsila do Amaral (Capivari, 1886

- Sdo Paulo, 1973). Figura representativa da nova
realidade industrial do inicio do século XX.

O problema da sociologia e das ciéncias comportamentais residia no argumento de que uma
populacdo ndo pode ser submetida a testes experimentais para analise de resultados posteriores,
além da crenca na imprevisibilidade do comportamento humano. Contudo, ao longo do século XX,
0 uso da estatistica preencheu lacunas argumentativas, criando espaco para o desenvolvimento
da psicologia comportamental, da economia e da sociologia. Metodologias aliadas a pesquisa
combinaram escalas qualitativas e quantitativas, mensurando tendéncias e variagbes de maneira
convincente.
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