La recerca de la unitat (L’estructura de totes les coses)


2. Aproximació al treball científic

Tal com hem assenyalat en el capítol anterior, la familiarització amb la forma que es produeixen els coneixements científics és un dels objectius d'aquest curs i de tota l'etapa.
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Podríem començar preguntant-nos si, realment, la manera com es produeixen els coneixements científics és tan diferent de la manera com es produeixen els coneixements quotidians, com per a necessitar una reflexió específica. Es tracta d'una pregunta que només podrem contestar adequadament al final del curs, quan recapitulem sobre què hem fet i la manera com ho hem fet.

Malgrat tot, convé que ens detinguem a pensar en algunes característiques del treball científic, per ser conscients del que suposa iniciar-se en aquesta forma de produir coneixements, cosa que tanta influència ha tingut en l'evolució de la Humanitat.

A.1 Anomeneu les diferents activitats que formen part d'una investigació científica i que podrien caracteritzar com treballen els científics.

Després d'aquesta exposició de les nostres idees, convé que aprofundim en alguns aspectes amb més detall, i revisem, en primer lloc, aspectes generals i posteriorment, ens centrarem en l'anàlisi de la mesura i la interpretació gràfica de les dades, especialment importants en Física i Química. Per això seguirem l’índex següent:

1. Algunes característiques generals del treball científic.

2. Anàlisi del procés de mesura.

2.1 Pràctica reiterada de la mesura: utilització de diversos instruments.

3. La construcció i interpretació de gràfics com a tècnica d'anàlisi de resultats.

4. Desenvolupament d'una breu investigació: «Factors que determinen el període d'un objecte pendular».

5. Activitats complementàries.
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1. Algunes característiques generals del treball científic

A.2 Expresseu les vostres idees sobre com sol iniciar-se un treball científic.

La formulació d'un problema sol anar acompanyada explícitament o implícita d'algunes suposicions o conjectures explicatives, perquè, com ja hem assenyalat, els nous problemes no es tracten a partir de zero, sinó des de coneixements, idees i vivències prèvies. Aquestes suposicions, anomenades hipòtesis, són alguna cosa més que les conjectures que solen fer-se en la vida quotidiana.

A.3 Encara que les hipòtesis són suposicions que pretenen solucionar el problema plantejat, no tota suposició pot ser acceptada com a hipòtesi científica. Quines característiques ha de tenir perquè ho siga?
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A.4 Una vegada formulada una hipòtesi, què hem de fer per a contrastar-la?

La realització pràctica del disseny experimental ideat per contrastar les hipòtesis s'anomena experimentació. Quan s'experimenta, s'observa, però, d'una manera molt diferent a l’observació quotidiana.

A.5 Tracteu d'assenyalar semblances i diferències entre una observació quotidiana i un experiment científic.

[image: image7.jpg]f

W. Heisenberg M. Sklodowska.




A.6 Com a resultat de l’experimentació solen obtenir-se dades. Assenyaleu procediments per a assegurar la seua fiabilitat, ordeneu-Ios i interpreteu-Ios per decidir si es compleixen les hipòtesis.

La interpretació de les dades pot conduir a l’acceptació de les hipòtesis inicials i a l’establiment de lleis.

A.7 Exposeu les idees que tingueu sobre el que són lleis i teories científiques.

A.8 Elaboreu, a manera de síntesi d’allò vist fins ara, un diagrama d'un cicle d'investigació.

A.9 (Opcional). Exposició per part de professorat d'algunes limitacions de qualsevol intent d'identificació d’«etapes» en el treball científic.


2. Anàlisi del procés de mesura

En la breu aproximació al treball científic feta fins ací, ha quedat patent el paper del tractament quantitatiu en la metodologia científica. Ací ens proposem, conseqüentment, aturar-nos en la clarificació del procés d'obtenció i fiabilitat de les dades en un experiment.

A.10 Amb l’objectiu d'establir en què consisteix el procés de mesura, amideu la llargària de la taula.

A.11 (Optativa). Feu el mateix per a la seua superfície.

A.12 Per detectar possibles dificultats que poden presentar-se quan es mesura, el conjunt dels alumnes de la classe prendrà mida, per exemple, de l’alçada d'un company, i utilitzarà cintes mètriques com a instrument. Cada alumn@ farà la seua mida independentment, sense intercanvis verbals i anotarà el valor obtingut en un tros de paper. Feu, per últim, una posada en comú dels valors obtinguts.

A.13 Quins problemes cal plantejar-nos i resoldre a la vista dels resultats obtinguts?

A.14 Quin valor es pot prendre com a «bo», és a dir, com a representatiu de la sèrie de mides obtingudes? Suggeriu justificadament més d'una forma d'obtenir aquest valor representatiu.

A.15 Suposeu que en calcular la mida s'obté 1'728293 m. Heu de debatre fins a quin punt és el valor «exacte» de l’alçada.

A.16 Considereu les següents mides de dues lIargàries A i B:

	Longitud A (mm):
	  69
	  71
	  74

	Longitud B (cm):
	174
	174
	174


Quin valor s'haurà de prendre com a representatiu i quina serà la imprecisió en cada cas? Què es pot dir, també en cada cas, a propòsit del nombre de mides fetes?

A.17 Amb un instrument d'amidament, la sensibilitat del qual és 0'1 cm, un@ alumn@ ha fet una mida i ha donat com a resultat 23 cm. Expresseu correctament el resultat.

2.1 Pràctica reiterada de la mesura: utilització de diversos instruments

La pràctica de la mesura va acompanyada molt sovint de l’ús de diversos instruments, la manipulació correcta dels quals hi exigeix una acurada familiarització, comprensió del seu fonament, etc.
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A.18 Enumereu quines podrien ser les característiques que convindria conéixer d'un instrument per a la seua correcta utilització.

A.19 Feu mesures, amb alguns instruments (balança d'un sol braç, cronòmetre, proveta, i termòmetre), fins familiaritzar-vos-hi plenament i expresseu correctament el resultat.

3. La construcció i interpretació de gràfics com a tècnica d'anàlisi de resultats

La interpretació de les dades experimentals obtingudes en un procés d'investigació sol, de vegades, passar per la seua representació gràfica, que facilita la concreció del tipus de dependència que hi ha entre dues magnituds. Cal, doncs, familiaritzar-se amb les representacions gràfiques de les formes de relació més freqüents.

A.20 Representeu, gràficament, el nombre de metres d'un cable de plàstic i el pes total del cable.

A.21 Els valors obtinguts al mesurar la massa d'un cable de plàstic han estat:

	N (núm. de m)
	1’00
	2’00
	3’00
	4’00

	M (núm. de g)
	  65
	  13
	 195
	 260


Trobeu el nombre de metres de 30 grams de cable i la massa de 2'37 m i de 10'00 m de cable.

Expresseu la relació que hi ha entre les dues magnituds en forma d'equació.

A.22 En representar les dades obtingudes en diferents experiències (no relacionades) en les quals es volia trobar la relació que hi ha entre les magnituds A i B, s'han obtingut els gràfics següents:

Extraieu tota la informació possible sobre la relació entre les dues magnituds.

A.23 (Opcional) Representeu gràficament la relació entre dues magnituds A i B, en la qual en augmentar B disminuïsca A, de forma que a doble valor de B sempre corresponga un valor meitat de A. Proposeu algun exemple de relació entre dues magnituds on passe una cosa així.

Cap científic pensa amb fórmules. Abans que el físic comence a calcular, cal que tinga en el cervell el curs dels raonaments. Aquests últims, en la majoria dels casos, es poden expressar amb paraules senzilles. EIs càlculs i les fórmules són el pas següent.

Albert Einsten
4. Desenvolupament d'una xicoteta investigació: factors que determinen el període d'un objecte pendular

A.24 Exposeu què s'entén per un objecte pendular i proposeu-ne diversos exemples.

A.25 Descriviu, amb la major precisió possible, el tipus d'oscil·lador més simple que es conceba, per facilitar així un primer estudi com el que ací es pretén.

A.26 Assenyaleu de quins factors hem de suposar que depèn el període d'un pèndol simple.

És convenient aprofundir en les hipòtesis, i aventurar raonadament les nostres expectatives sobre la manera com influiran cadascun dels factors esmentats.

A.27 Assenyaleu, justificadament, com hem d’esperar que influïsquen cadascun d’aquests factors en el valor del període.

A.28 Dissenyeu detalladament els experiments necessaris per a contrastar cadascuna de les hipòtesis anteriors.

Hi ha també alguns detalls de tipus tècnic que convé tractar abans de començar la realització dels experiments.

A.29 Discutiu què s’ha d'entendre per llargària del pèndol i com determinar d'una manera suficientment precisa el valor del període.

A.30 Feu les experiències i elaboreu taules de resultats, i analitzeu en quina mesura confirmen o no la hipòtesi d'eixida.

La simple observació de les dades arreplegades anteriorment no ens diu res sobre el tipus de relació existent entre L i T. Trobar aquesta relació seria important, ja que, per exemple, ens permetria calcular el valor del període d'un pèndol simple sense necessitat de fer cap experiment.

A.31 Expliqueu què hauríem de fer amb les dades obtingudes, per descobrir el tipus de relació matemàtica que lIiga el període d'un pèndol simple amb la seua llargària.

Amb aquesta breu investigació puntual hem pogut aclarir els factors de què depèn, i com en depèn, el període d'oscil·lació d'un pèndol simple, i hem tingut l’ocasió de plasmar amb exemples concrets què s'entén per precisar un problema, emetre hipòtesis, anàlisi de variables, etc. El moviment oscil·latori és un dels més importants de la natura i el seu estudi ha suposat importants avanços en diversos camps, com ara l’estructura de la matèria, les ones, la construcció de ponts, de rellotges, etc.

A.32 Elaboreu i representeu un informe que arreplegue el treball fet en aquesta investigació, on es destaque cadascuna de les fases: plantejament del problema, anàlisi del problema, emissió d'hipòtesis, etc.

A.33 Construïu un pèndol que «bata» segons.

5. Activitats complementàries

A.34 La incorporació de les dones a determinats camps de les ciències s'ha produït molt recentment. Penseu possibles causes.

A.35 a) Es calfa amb un encenedor un bloc de gel fins que es fon i passa a aigua. Dibuixeu qualitativament i raonadament un gràfic que represente la temperatura en funció del temps.

b) Els valors obtinguts experimentalment són aquests:

	Temperatura de l’objecte (ºC)
	-10
	-8
	-7
	-1
	  0
	  0
	    0

	Temps (s)
	   0
	20
	30
	60
	70
	90
	100


Representeu-Ios i compareu-los amb el gràfic fet anteriorment, i corregiu i comenteu les errades possibles.

A.36 Llegiu detingudament l’article de premsa de l'annex I i extraieu-ne les característiques essencials del treball científic de les quals manquen l’astrologia i «coses» paregudes.

A.37 Els comentaris de l’annex II (extrets d'una revista científica de prestigi internacional (Investigación y Ciència)( posen de manifest la importància de la comunicació de resultats, de la naturalesa col·lectiva del treball científic i algunes de les relacions actuals entre ciència i societat. Extraieu-ne algunes conclusions sobre aquests aspectes.

Document I

L'astrologia. Ciència o “camelo”?

De cartes astrals i d'altres impostures

José A. de Azcárraga

(El País, dilluns 3 setembre de 1990)

L'autor sosté que el debat entre astròlegs i astrònoms té molts aspectes de l'antiga polèmica entre religió i ciència. En la seua opinió, el reviscolament de l'astrologia i d'altres doctrines "fal·laces i inútils», diu, només serveix perquè mèdiums i quiromàntics abusen de l'angoixa i la credulitat humana.

De fa alguns anys, astròlegs, quiromàntics i d'altres futuròlegs desenvolupen una ofensiva en els mitjans de comunicació sense que, fins ara, s'haja donat el saludable contrapés crític. Fa poc, però, els astrofísics espanyols han trencat una lIança a favor del bon sentit amb la publicació d'un manifest.

La reacció que ha suscitat aquesta proclama permet aclarir els vertaders termes del debat entre astrologia i astronomia. No es tracta ací de dues teories científiques que competisquen per descriure millor un fenomen. Ben al contrari, la renúncia de l'astrologia al mètode empíric confereix a la discussió molts aspectes de la vella pol·lèmica entre religió i ciència, encara que la ciència gaudisca ara del poder i la religió estiga reemplaçada pel credo astrològic.

I, naturalment, és difícil rebatre el que no és més que una professió de fe. Doncs el tret definidor de molts partidaris de l’astrologia és precisament el seu desig de creure, que els fa immunes al fracàs experimental de les seues prediccions i, per tant, a l'essència del mètode científic. Aquesta fe sol anar acompanyada d'un rebuig a la ciència de la qual censuren la seua incapacitat de satisfer les aspiracions dels homes. La seua actitud pot suscitar comprensió i fins i tot simpatia; tanmateix, la ciència (almenys la ciència pura( s'ocupa de les lleis de la naturalesa, no de la felicitat humana.

L'astrologia fou en el seu origen cosa inevitable després de comprovar que el sol determina les estacions, i aquestes les collites, era natural admetre l'influx dels astres sobre I'home. De reconéixer algun efecte, però, (el nostre ritme vital és conseqüència del període de rotació de la terra, per exemple( a sostenir que el nostre destí està influït pels astres mitjançant un gegantesc bot en el buit.

Doctrines fal·laces

Aquestes generalitzacions són hui insostenibles. Fa segles que l'astronomia s'ha separat de l’astrologia, com la química ho va fer de l’alquímia. Malgrat tot, hui tornen a florir l’astrologia, el tarot, el I ching i d'altres doctrines tant fal·laces com inútils. Mèdiums i quiromàntics s'arropen amb títols misteriosos expedits per universitats fantasmes (mai millor dit( per omplir els seus consultoris abusant de l’angoixa i de la creduIitat humanes. L'actitud dels mitjans de comunicació, quan no la seua complicitat, resulta lamentable. Es mesura per exemple el temps que la TVE dedica a cada partit polític. No obstant això, i davant d'audiències que es compten per milions s'emeten programes dedicats a l’horòscop i al tarot, sense que cap d'ells mostre el degut escepticisme.

I quan excepcionalment s'estableix un debat, com un llunyà de TVE, sobre astrologia, s'enfronta un firmant del manifest dels astrofísics a dos astròlegs. Encara que per a defensar el que és evident, amb una persona n'hi ha prou. Einstein, criticat en el llibre Cent autors contra la relativitat, es va limitar a comentar: “Si jo estiguera enganyat, amb un sol autor n'hi hauria prou”. No ha de sorprendre que, alentats per aquest clima propici, mags i bruixes hagen obert consultes i tendes especialitzades, encara que (tranquilitza saber-ho( sols per atendre bones causes.

Podria ser l'astrologia una ciència? Si l’astrologia és el conjunt de coneixements que permet predir els avatars humans mitjançant els astres, la resposta és no. Deia Leonardo, fa 500 anys: «No m'ocuparé de la quiromància, perquè no hi ha veritat... veuràs un gran exèrcit exterminat en una hora per l'espasa, i cap dels morts tindrà en la seua mà les mateixes línies que un altre».

Bestieses de futuròlegs

La refutació val òbviament per l' astrologia, i n'hi ha prou amb substituir la mà per la carta astral. Fa pocs anys, la revista científica Nature (en la que Crick i Watson desentranyaren el codi genètic) va publicar una experiència d'un grup de prestigiosos astròlegs britànics: el nombre d'encerts en les seues prediccions van estar molt per sota del que estadísticament hauria de produir-se. Aquest elemental experiment pot repetir-lo qualsevol persona sense res més que llegir la premsa, i hauria de bastar per desacreditar la plèiade de futuròlegs que ens bombardegen amb bestieses o amb trivialitats que qualsevol ciutadà informat pot preveure. Quina oportunitat han perdut els astròlegs per predir la caiguda del mur de Berlín. Si els astres es molesten a advertir a cada individu del seu destí, les precaucions adoptades per anunciar I'arribada de la perestroika, que afecta a més 400 milions d’éssers, han hagut de ser observables a simple vista.

Pel que es refereix als suposats fenòmens paranormals mai s'ha donat un sol experiment, fet sota control científic, i per tant repetible, que permeta afirmar la seua existència. Quan s’esmenten experiències o prediccions fallides, mèdiums i astròlegs solen defensar-se assenyalant que hi ha molts intrusos entre ells. Seria molt útil, per estalviar mal entesos, que ells mateixa desenmascararen els impostors, tal i com fa la comunital científica quan algú falseja un experiment. Convé recordar, a més a més, que la prova correspon sempre a qui afirma. Entre tant, i mentre no s'aporte cap fet cert (un de sol bastaria per començar( l’astrologia, les coses paranormals i les ciències ocultes no mereixen altre qualificatiu que el de dogmes pseudocientífics basats en l’error, la superstició i, amb massa freqüència, en el frau.

Document II

Fantasmes?

En quin estat es troben quatre polèmiques teories? Van ocupar fins i tot els titulars dels periodics; van durar algunes setmanes dalt de tot i qui més qui menys va dir la seua. Què en van ser, però?

Fusió freda

Ha passat més d'un any des que B. Stanley Pons i Martín Fleischmann van anunciar haver aconseguit la fusió nuclear mitjançant la circulació de corrent elèctric a través d'una bovina de pal·ladi immersa en un recipient d'aigua pesada. Laboratoris de tot el món es disposaren a confirmar aquells resultats i, encara que uns pocs afirmen haver-hi trobat alguns excessos fugaços de calor o de radiació, la gran majoria no ha trobat res que permeta parlar de fusió freda.

L'última martellada l’han donada investigadors de la mateixa Universitat d'Utah, on Fleischmann i Pons feren bona part dels seus experiments. Un equip dirigit pel físic Michael H. Salomon ha publicat en Nature que, després de cinc setmanes d'utilitzar el mateix aparell que Fleischmann i Pons van gastar, no han observat cap signe de fusió.

Pons i Fleischmann han negat veracitat a aquesta conclusió; tanmateix, no han aportat cap prova. No obstant això, ells no tenen per què preocupar-se i, malgrat que els seus resultats han estat rebutjats per la major part de la comunitat científica, durant l’any passat han obtingut 5 milions de dòlars de l’estat d'Utah, 400.000 de la Secretaria d’Investigació Naval i una aportació generosa d'un mecenes anònim, per proseguir les investigacions.

Petroli no biològic

Aquesta teoria avançada per Thomas Gold de la Universitat de Cornell, comparteix amb la fusió freda la promesa d'una font d'energia inesgotable. Gold creu que el petroli i el gas no provenen de la matèria orgànica (la idea acceptada), sinó de la mescla dels materials primordials de la terra. Gold manté que s'emmagatzemen en l’escorça terrestre grans quantitats d'aquests preciosos combustibles. El 1986 Gold va convéncer les autoritats sueques i nombrosos inversos privats perquè finançaren un projecte de perforació que serviria per corroborar la teoria. L'experiment es va dur a terme en el districte suec de Siljan, on fa més de 300 milions d'anys va caure un asteroide i la seua geografia està esguitada de filtracions de petroli i de gas. Els geòlegs solen opinar que els hidrocarburs procedeixen de dipòsits sedimentaris propers a la superfície; per a Gold, han ascendit des de l'escorça després de l’impacte de l’asteroide. La perforació d'un pou en el granit del vell cràter produït obriria un enorme magatzem de petroli i gas. Això afirmava.

Quatre anys més tard, després d’una despesa de 33 milions de dòlars i de perforar 6'8 km de roca sòlida, el projecte s'ha suspès sense haver apuntat el fontanal de petroli. S'ha taponat el forat i tancat la perforació. Gold diu haver trobat rastres de gas o de petroli filtrant-se des de baix, a la qual cosa científics independents responen atribuint aquest «resultat» al combustible diesel que ell gastava com lubricant per a la perforació. Les autoritats sueques s'han retirat del projecte.

Impertèrrit, Gold insisteix a perforar un pou nou o, millor encara, dos pous de 7'5 km que demostrarien la validesa de la seua teoria. EII i els inversors privats que el recolzen estan buscant els recursos econòmics necessaris. «Si tot va bé», explica, els nous pous costarien cadascun «només 12 milions de dòlars».
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Laboratori del segle XVI








Congrés de científics (1927).
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Comunicació de resultats
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Qui és el científic?
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