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1.- PRESSUPOSICIONS DE LA CIENCIA

Ciéncia és el conjunt de coneixements ordenats
sistematicament sobre I’'Univers, obtinguts per observacio
i per raonament que permeten la deduccié de principis i
lleis generals.

La recerca del coneixement és una caracteristica tipica
dels humans. La ciencia és un tipus de coneixement molt
especific: per causes, matematitzable, experimental... La
ciéncia no és obvia: no fa observacions (a l'atzar) siné
experiments (controlats) i s’expressa en un peculiar
llenguatge. Tot i que es parli de la teoria de la relativitat
d’Einstein o de la teoria dels climes de Lovelock, la ciéncia
(a diferéncia de la literatura) no depén tampoc de la
subjectivitat dels seus autors sin6é del calcul i de la
comprovacié empirica de les hipotesis. Si ha estat possible fer ciéncia és
perqué en la tradicié cultural heretada d'Occident es comparteixen tota una
série significativa de pressuposicions sobre el paper de la veritat i del
coneixement en el mon.

La teoria de la ciéncia és deutora del que s’anomena ‘concepcioé heretada’
segons la qual en ciéncia hi ha d'una banda experiments i observacions i de
I'altra teories (o calculs) per explicar els experiments i les observacions fets.
Segons aquesta tesi el filosof no s’ha de preocupar del context del descobriment sind
només de la coheréncia logica, de les regles o de la justificacido impersonal de les
teories cientifiques. Per0 els experiments i les teories no son dos ambits clarament
separats: la manera de mirar condiciona el que veiem i les teories condicionen els
experiments que fem. Totes les teories tenen implicits i pressuposicions, heretades o
intuides, originades en una tradicid cultural i sense les qual no hi hauria ciéncia.

Les pressuposicions més significatives de I'activitat cientifica son les
seglients:

1.- Metafisicament (des del punt de vista del ser en tant que tal):

a) que el Cosmos esta ordenat de manera que les mateixes causes produeixen
sempre els mateixos efectes (tesi ontologica de legalitat).

b) que el Cosmos existeix realment i no és una creacié de la nostra ment (tesi
ontologica de realisme).

2.- Psicologicament (des del punt de vista de la nostra ment):

a) que la nostra ment és capac d’entendre el Cosmos objectivament, sense error
(tesi psicologica d’intel-ligibilitat).

b) que la ment humana té un coneixement imperfecte de la realitat perd que
alhora la facultat de conéixer pot ser perfeccionada mitjangant el debat ben
conduit i usant les regles del raonament (tesi psicologica de perfectibilitat).

3.- Gnoseologicament (des del punt de vista de la teoria del coneixement):
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a) que la realitat es pot coneixer mitjancant la rad i en darrer terme es pot
descriure matematicament.

b) que la veritat o falsedat de les descripcions cientifiques es pot establir i
demostrar objectivament per observacio i experimentacio o per calcul.

c) que quan s’usa el metode cientific podem, preveure objectivament qué succeira
en el futur en un ambit concret.

d) que l'explicaci6 ha de ser valid universalment (per a tothom), prescindint
d’interessos particulars.

e) que el coneixement no és caotic, ans al contrari, es pot organitzar des d’un
punt de vista racional en sistemes d’'idees coherents (teories).

4.- Eticament (des del punt vista de la realitzacié del bé):

a) que el coneixement de la veritat és bo per a la humanitat.

b) que a través de la ciencia fem el mén més huma, alliberat de la supersticié.
La ciéncia moderna pressuposa, de vegades sense gaire fonament, que es compateix
aquesta concepcio del mén; pero per tal de progressar ha de posar en questié el mon

rebut i considerar que no necessariament la tradicid6 rebuda, per molt que aporti
solucions ja provades, és la millor o la més segura.
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2.- CIENCIES FORMALS I CIENCIES FACTIQUES

Cal estudiar de manera diferent els objectes observables (el
que és factic) i els enunciats que, com els de la logica i les
matematiques, no diuen res sobre els fets observables sin6
que s6n el llenguatge en qué s’expressa el conjunt del
coneixement cientific.

Existeixen, doncs, dos tipus de ciéncies: les formals o
deductives i les factiques o empiriques.

1.- Ciencies formals o deductives: sé6n aquelles els
enunciats de les quals no diuen res sobre fets observables i,
per tant, la veritat de les seves conclusions només depeén de
IGs correcte de la deduccié. Aquestes ciéncies donen
coneixements segurs i les seves proposicions no necessiten I'experiéncia sin6 el calcul
(s'acostuma a dir que so6n ‘analitiques’). No estudien fets o objectes reals, sind
conceptes, idees i relacions entre idees.

Les ciencies formals son instrumentals: proporcionen les eines abstractes que usen
les ciéncies factiques per descriure,explicar i predir el funcionament del mén.

El punt de partida de les ciencies formals sén els axiomes, val a dir, proposicions
basiques indemostrables perque sén evidents per si mateixes. Un axioma ha de ser
‘consistent’, és a dir, no se'n pot derivar al mateix temps una proposicié i la seva
negacié. A partir d’axiomes i de regles que ens permeten operar amb ells es
dedueixen teoremes que soén clausules derivades dels axiomes.

La ciencia és incompatible amb el dogma. La paraula ‘dogma’ en llati significa
‘precepte’ i designava una ordre taxativa emanada d’una autoritat indiscutible.

Un axioma és radicalment diferent d’'un dogma: els axiomes segueixen regles logiques
(si A és veritat no-A ha de ser fals, necessariament), mentre que un dogma es basa
en la fe o en el criteri d’autoritat.

2.- Ciencies factiques o empiriques son les que es refereixen a fets que
esdevenen en el mon, val a dir, que s6n observables. En les ciéncies factiques o
empiriques el que s’afirma ha d’estar d’acord amb els fets i s’ha de poder provar. A
diferéencia de les ciéncies formals, les ciéncies factiques no donen coneixements
totalment segurs i les seves proposicions han de recérrer a |’'experimentacié per saber
si els resultats de les seves hipotesis s6n o no acceptables.

Les ciéncies empiriques pretenen explicar els fets i establir lleis i teories que permetin
predir el que passara en determinades circumstancies. Han de partir de 'observacio i
realitzar experiments.

Dins les ciéncies factiques o empiriques es distingeix entre ciéncies naturals i
ciéncies socials o humanes:

a) En les ciéncies naturals impera el principi de causalitat. Les ciéncies
naturals sén experimentals i sovint s'anomenen ciéncies dures perqué poden
ser mesurades de manera precisa (per exemple, la velocitat de la llum és
exactament 299.792.458 metres per segon, i un atom de ferro és 55.405
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vegades més pesant que un atom d’hidrogen) i, de fet, les ciéncies naturals
usen el llenguatge de les matematiques per explicar la realitat. El ciéncies
naturals les matematiques no sén només instrumentals, sind que sind que sén
I'expressié de la realitat mateixa.

b) En les ciéncies socials o humanes intervé I'"home i es regeixen
basicament per la intencionalitat. Estudien la realitat creada pels humans.
En la mesura que utilitzen poc les eines matematiques i tenen poca base
experimental (perque el factor huma té gran nombre de variables), les ciencies
socials s'anomenen ciéncies toves. En les ciéncies socials I'Us de la matematica
es limita generalment a la teoria de probabilitats i a I'estadistica. En sén un
exemple, la psicologia (només parcialment matematitzada), I’economia (que té
aspectes matematics i altres de caire psicologic) o la sociologia (on no tots els
capteniments sén expressables estadisticament).

EXERCICI: Respon les segiients qiiestions

1.- Per qué son axiomes aquestes afirmacions que va fer Euclides a la Grecia
classica:

[y

Les coses que sOn iguals a la mateixa cosa son també iguals l'una a
I'altra.

. Si s'afegeixen iguals a iguals, els totals son iguals.

. Si iguals se sostrauen d'iguals, els residus son iguals.

Les coses que coincideixen I'una amb I'altra son iguals I'una a l'altra.
El tot és més gran que la part.

UAWN

2.- Un axioma és una veritat que no pot ser provada perque és evident per
ella mateixa. En canvi, un dogma és una veritat que no cal provar perque és
mateéria de fe. Explica per qué son dogmes:

1. L'arribada del comunisme al final de la historia.
2. La transmigracio de les animes.
3. La terra és plana.

3.- Comenta aquest text i explica per que la psicologia és una ciéncia tova:

«Es evident que cada un és diferent. Pero també hi ha propietats de la ment
que son comunes en tots nosaltres. Aquestes soén les propietats fonamentals
que els psicolegs estan intentant descobrir. Els quimics tenien exactament el
mateix problema amb les roques que estudiaven abans de descobrir els
elements quimics en el segle divuit. Cada roca era diferent. En comparacioé
amb les ciéncies 'dures’, la Psicologia ha tingut poc temps per descobrir que
s’ha de mesurar o com mesurar-ho. La Psicologia existeix des de fa uns 100
anys com una disciplina cientifica. Estic segur que, amb el temps, els
psicolegs hauran descobert qué mesurar i hauran desenvolupat els
instruments que ens permetran realitzar aquestes mesures de manera
precisa.»

Frith, C. (2007): Making up the mind: how the brain creates our mental
world. Oxford: Blackwell.
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3. - CARACTERISTIQUES DEL METODE CIENTIFIC

La ciéncia pretén comprendre el mén d’una manera objectiva
a partir de la base que el coneixement huma és imperfecte
pero perfectible. Segons Mario Bunge, en el seu assaig «Que
és ciéncia?» (1981) es pot fer un inventari de fins a 15
caracteristiques de la ciencia:

1.- El coneixement cientific és factic: arranca dels fet, els
analitza i procura entendre’ls racionalment. Establir els fets és el
primer estadi del coneixement cientific.

2.- El coneixement cientific transcendeix els fets: els cientifics
procuren racionalitzar les experiéncies, per tant van més enlla de la
seva descripcid. Per fer-ho elaboren conceptes nous (p. ex., atom,
camp, massa, energia...) i per tant passen dels fets a les teories
mitjancant hipotesis (en particular enunciats de lleis) i sistemes d’hipotesis (teories).

3.- La ciéncia és analitica: els problemes de la ciéncia sén sempre parcials i
concrets, en ciéncia es tracta de descompondre els elements un a un per esbrinar els
mecanismes dels fenomens observats. L’analisi de cadascuna de les parts d’un
fenomen ens permet comprendre la seva relacié interna o sintesi.

4.- La investigacio cientifica és especialitzada: és una conseqiéncia de
I'enfocament analitic. Només des de I|'especialitzaci6 és possible formar camps
interdisciplinaris que fan avancar el coneixement (biofisica, cibernética,
neuropsiquiatria...).

5.- El coneixement cientific és clar i precis: a diferéncia del coneixement vulgar
gue és vague i inexacte, la claredat i la precisié de model matematic orienta I'activitat
dels cientifics. Per tal d’aconseguir la precisié en ciéncia els conceptes s’han de definir
sense ambiglitat, s’ha de crear simbols artificials, s’ha de mesurar i registrar
fenomens, etc.

6.- El coneixement cientific &s comunicable: no és un llenguatge privat sind public
i I'ha de poder entendre tothom que hagi estat ensinistrat. La comunicabilitat és
possibles merces a la precisio6 i és una condicid necessaria per a verificar el
coneixement.

7.- El coneixement cientific és verificable: ha d’aprovar I'examen de |'experiéncia.
Sense superar proves en contra que posin en qulestio les conseqliéncies particulars i
concretes de les hipotesis generals no hi ha coneixement cientific.

8.- La investigacio cientifica és metodica: mai no és erratica sin6 planejada. Els
investigadors no fan tentines en l'obscuritat, saben qué busquen i com trobar-ho. Hi
ha regles, tests empirics, etc. Quan els investigadors provoquen |'atzar (per exemple,
per tal d’estar segurs de la uniformitat d’'una mostra), posen aquest atzar al servei de
l'ordre.

9.- El coneixement cientific és sistematic: una ciéncia no consisteix en un agregat
d’informacions inconnexes, sind en un sistema d’idees connectades ldgicament entre
eles. Es el caracter matematic del coneixement cientific el que i atorga una
sistematicitat global.

10.- El coneixement cientific és general: ubica els fets singulars en pautes
generals i els enunciats particulars en esquemes amplis. El cientific s’ocupa del cas
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particular en la mesura que aquest és membre d’una classe o cas d’una llei. Més
encara: pressuposa que tot fet és classificable i expressié d’una llei.

11.- El coneixement cientific és legal: busca lleis (de la naturalesa o la cultura) i
les aplica. Rere el desordre i la fluidesa de les aparences, la ciéncia factica descobreix
pautes regulars de les estructures i dels processos de canvi.

12.- La ciencia és explicativa: intenta explicar els fets en termes de lleis i les lleis
en termes de principis. Els cientifics no es conformen amb descripcions detallades: a
més d’investigar com sén les coses procuren esbrinar per qué sén aixi i no d’'una altra
manera.

13:- El coneixement cientific és predictiu: transcendeix la massa dels fets
d’experiéncia imaginant com pot haver estat el passat i com podra ser el futur. La
prediccié cientifica es caracteritza més per la seva perfectibilitat que per la seva
certesa.

14.- La ciéncia és oberta: no reconeix barreres a priori que limitin el coneixement.
Si un coneixement no és refutable no pertany a I'ambit de la ciéncia. Sempre és
concebible que pugui apareixer una nova situacié (noves informacions, nous treballs
teorics, nous experiments) que posin en qliestio idees fixament establertes.

15.- La ciéncia és util: perqué busca la veritat, la ciéncia és eficac en tant que

provisié d’eines que poden ser aplicades per al bé i per al mal. La utilitat de la ciéncia
és una conseqiliencia de la seva objectivitat.

Mario BUNGE: LA CIENCIA, SU METODO Y SU FILOSOFIA. Buenos Aires: Siglo
Veinte, 1981. Resum parcial, R.A.

EXERCICI: Digues quines de les actituds segiients son propies del métode
cientific?

o Admetre la propia ignorancia i la necessitat d’investigar més
e Proposar i assajar noves hipotesis

e Buscar contraexemples

e Acceptar el criteri d’autoritat

e Preveure el resultat d'un partit de futbol

e Escriure articles de divulgacioé

¢ Recollir i contrastar dades empiriques
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4.- LES EXPLICACIONS CIENTiFIQUES

La ciéncia realitza tres funcions:

1.- Descriure qué passa en un determinat ambit.
2.- Explicar per qué passa.

3.- Predir queé passara.

Una explicaciéo cientifica és un model teoric que ens
permet entendre «per qué passa una cosa?>».

Segons Stephen Hawking (Breu Historia del temps): ‘una
teoria és bona si satisfa dos requeriments: (1) ha de descriure
amb precisid una extensa classe d’observacions sobre la base
d’'un model que contingui tan sols uns quants elements arbitraris i (2) ha de realitzar
prediccions concretes sobre els resultats d’observacions futures’.

Perd0 no tots els fenomens requereixen una explicaci6 del mateix tipus. Segons
Thomas Nagel, les explicacions cientifiques es poden agrupar en quatre classes:

1.- Explicacié deductiva: Segons les regles de la logica, aplicant els principis
generals als casos concrets (exemple; per que s’han rebentat les canonades?: per una
llei general: el volum de |'aigua en estat solid és més gran que en estat liquid’ + una
situacio inicial que desencadena un procés (baixada sobtada de temperatures) que té
com a consequiéncia un fet). Es I'explicacié propia de les ciéncies empiriques ‘dures’
(fisica, quimica) i de les ciéncies formals (matematiques, logica).

2.- Explicacié probabilistica: Es una resposta amb un alt nivell d’hipotesi, no
clarament objectivable i sovint amb un gran nivell d’implicacié personal de
I'investigador en la validesa de la resposta (exemple, per qué un menor comet un
delicte?: és mes probable que ho faci si I’han maltractat de petit, si viu en una situacio
de marginalitat i desestructuracio, si té desequilibris emocionals o familiars..). Propia
de les ciéncies ‘toves’ (ecologia, psicologia, medicina) en queé no tot és matematitzable
i també de les ciencies socials o humanes (psicologia, sociologia).

3.- Explicacié teleologica: En qué cal recdrrer a les intencions o a la finalitat (en
grec ‘telos’) dels qui han realitzat una accié (exemple, per explicar per qué Enric VIII
va crear |'església anglicana caldria explicar la historia dels seus matrimonis, saber
que la seva esposa Caterina d’Aragd era estéril i que el rei volia la nul-litat matrimonial
que l'església de Roma li negava...). Es una explicacié molt habitual en ciéncies socials
o humanes.

4.- Explicacio geneética: Quan per explicar una cosa cal fer esment del seu origen
(exemple: per que hi ha paraules d’origen arab en catala, especialment al Sud).
Explicacions d’aquesta mena son habituals en historia, perd també en biologia i en
ciéncies de la naturalesa



CIENCIES PER AL MON CONTEMPORANI - APUNTS M P 5
f@ Mare de Déu dels Angels
Jialia TORRES

Eduquem el cor | la intelligéncia

EXERCICI: Explica quin tipus d’explicacio es pot donar a cadascuna de les
segiients preguntes:

e Per queé cau el fruit de I'arbre?
e Per queé en Jordi ha agafat la grip?
¢ Per qué Franco va nhomenar Juan Carlos successor a titol de rei?

¢ Per qué es produeix la sindrome de Down?
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5.- CONCEPTES, HIPOTESIS, LLEIS I TEORIES EN CIENCIA

En el llenguatge cientific hi ha quatre elements fonamentals
a partir dels qual hom procura explicar la realitat: conceptes,
hipotesis, lleis i teories.

CONCEPTES CIENTIFICS son els termes propis i especialitzats del
vocabulari d'una ciéncia. Sovint cal distingir entre dos sentits dels
conceptes que usem en la vida quotidiana: no és el mateix I'is d'un
mot en el llenguatge ordinari o en el vocabulari cientific (p. ex.,
‘acid’; en el llenguatge ordinari és una sensacido determinada del
gust, i en el seu Us com a concepte cientific és el comportament de
determinats compostos que produeixen un intercanvi de protons
quan es relacionen amb altres).

Els conceptes cientifics han d’estar el maxim possible de ben
definits: han de buscar la maxima claredat i precisi6 o, segons Popper, la minima
ambiguitat, tant en la descripcié dels fets com en la seva analisi. Per aix0 es diu que
son ‘operatius’, en el sentit que ens permeten descriure, mesurar i quantificar els
fendomens. Quan es confonen o s’usen incorrectament els conceptes cientifics (per ex.,
‘massa’ i ‘pes’), el coneixement cientific esdevé impossible.

Un exemple de concepte cientific que va deixar de ser usat en fisica a partir del segle
XVIII és ‘éter’, que en la fisica antiga servia per designar un fluid ‘subtil’ i invisible que
omplia tot I'espai interestel-lar. Com que la paraula ‘subtil’ era molt imprecisa, no era
operatiu usar-la. Avui, en canvi, ‘eter’ és un concepte cientific en quimica.

En les ciéncies formals s‘usen també llenguatges artificials (informatica) i en les
ciencies empiriques s’‘usen llenguatges operatius (formulacid quimica) perquée
permeten aconseguir més precisio.

Hi ha tres tipus de conceptes cientifics:

1.- Classificatoris: permeten organitzar la realitat en conjunts o grups. Ex:
procariotes i eucariotes sén conceptes que permeten classificar les cél-lules
segons tinguin o no tinguin nucli.

2.- Comparatius: permeten ordenar gradualment el objectes d'un conjunt. Ex:
duresa és un concepte que permet establir una gradacié en el conjunt dels
minerals.

3.- Metrics: permeten mesurar numericament les propietats dels objectes. Ex:
metro (ens permet mesurar la longitud).

HIPOTESIS CIENTiFIQUES: sén les respostes provisionals a un problema
determinat. A diferéncia d’una tesi que és un raonament sobre objectes i fendomens ja
coneguts, una hipotesi és un raonament sobre causes i efectes desconeguts.

Una hipotesi prediu que si passa X en la condicié H, la consequéncia hauria de ser N; i
ho fa basant-se en dades empiriques fiables i verificades préviament.

Totes les hipotesis tenen valor condicional i han de poder ser no només provades, sino
basicament refutades sigui per un experiment o per un calcul. Una hipotesi irrefutable
(és a dir, aquella contra la qual no podem pensar experiments en contra) no seria
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cientifica. D’una hipotesi irrefutable estrictament no se’n pot dir que sigui correcta o
incorrecta. Simplement no hi ha manera de comprovar-la. Un exemple d’hipotesi
irrefutable. i per tant acientifica, és la que afirma que la Lluna es va crear per un xoc
del planeta Terra contra un altre cos: simplement, no hi ha manera de fer un
experiment que la demostri.

Elaborar hipotesis demana imaginacio i tota hipotesi significativa s’ha de construir des
de conceptes clars. En altres paraules, una hipotesi no és una ‘profecia’, una
‘invencié’, ni un acudit. Cap hipotesi és purament subjectiva. Només des de
coneixements previs es poden fer hipotesis significatives.

Qualsevol hipotesi ha de reunir quatre caracteristiques:

1.- Ha de fer possible que se’n derivin conseqliencies significatives, és a dir, que
es compleixi el que la hipotesi preveia.

2.- Ha de ser tan simple de verificar com sigui possible, i al mateix temps capag
d’explicar el maxim nombre de fets possibles. Aix0 de vegades s‘anomena
‘postulat d’elegancia’.

3.- Ha de permetre explicar i predir -i de vegades, també modificar-
comportaments futurs dins el mateix ambit dels observats.

4.- Ha de ser congruent amb els altres coneixements cientifics ja adquirits.
Donat que el mén material és basicament coherent, una llei cientifica no pot
estar en contradiccié amb una altra llei.

Si no es compleix la quarta condici6é perd una hipotesi esta demostrada per
experiencies repetides o calculs consistents, es produeix una crisi en les teories
cientifiques. Aix0 s'anomena un ‘canvi de paradigma’, que és una situacié de crisis de
fonamentacid general del coneixement. Pero el ‘canvi de paradigma’, tot i ser una
situacié apassionant, succeeix molt poques vegades en ciéncia. Newton, Darwin o
Einstein han passat a la historia per haver proposat hipotesis significatives que
obligaren a replantejar teories.

LLEIS CIENTIFIQUES: L'objectiu de tota ciéncia és elaborar lleis. Tota llei cientifica
és: «una relacié necessaria que deriva de la naturalesa de les coses» (Montesquieu).
Les lleis constitueixen els enunciats basics del coneixement cientific. Una llei cientifica
€s una hipotesi verificada, sigui per un experiment o per un calcul.

La veritat en el cas d’una llei cientifica pot ser provada amb claredat. Ja no té caracter
condicional sind demostratiu i s’ha de poder expressar en conceptes clars, definits
amb precisio i basicament a través d’una funcié matematica.

Una llei cientifica expressa una regularitat, és a dir, explica com i per qué un fenomen
succeeix segons pautes fixes. Per tant tota llei cientifica ha de tenir caracter universal,
és a dir, ha de permetre explicar de la mateixa manera tots els fenomens de la
mateixa classe.

Les lleis cientifiques poden ser de tres tipus:

1.- Lleis deterministes: son les que afirmen que inexorablement un determinat
tipus d’accions A, provoquen un determinat tipus de reaccions R sempre i a tot
arreu. Es a dir, fan previsions de futur que es compleixen sempre dins un
sistema donat. Les lleis de Newton son d’aquest tipus.
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2.- Lleis estocastiques o estadistiques: enuncien el que probablement
succeira amb caracter general, perd no poden preveure necessariament una
situacié concreta o un cas concret. En aquest cas concret, I'incompliment puntual
d’'una prediccié no significa que l’enunciat sigui fals, sind que no es poden
preveure totes les circumstancies que envolten una situacié. Moltes lleis en
medicina i en psicologia sén d’aquesta mena.

En fisica, Heisemberg va afirmar que l'‘observador modifica el que observa
(‘principi d'indeterminacié’). A escala subatomica (a nivell d’electrons, protons,
neutrons, neutrins...) la causalitat determinista no existeix: no es pot coneixer a
la vegada la posicid i la velocitat de les microparticules i, en conseqiiencia, no es
poden predir del tot esdeveniments futurs. La frase d’Einstein ‘Déu no juga als
daus’ resumeix la incomoditat d’Einstein davant la teoria fisica quantica, que
malgrat tot funciona correctament.

3.- Lleis técniques: son la traduccié operativa de les lleis deterministes o
estadistiques. Fan possible I'Us practic de la ciencia. De vegades una tecnologia
és possible malgrat que les lleis fisiques que expliquen el seu funcionament
siguin desconegudes. Un cas prou conegut és el de la roda que es va inventar en
la prehistoria, perd fins al segle XIX no es van descobrir les lleis que expliquen el
fregament i, per tant, perquée roden les rodes.

Pero les lleis cientifiques no sén «dogmes», és a dir, no se situen fora de tota
discussid, sind que han de ser repensades a partir de nous coneixements o de nous
experiments.

TEORIES CIENTIFIQUES: Quan una série de lleis cientifiques sén congruents entre
si, és a dir, quan s’estableix una mena de xarxa consistent de lleis que no tenen
contradiccions entre elles es parla de teories cientifiques. Una teoria que és un
raonament sobre causes i efectes experimentats.

En ciéncia una teoria és una construccié racional, una manera d'organitzar les dades i
atorgar un sentit als conceptes i lleis que han aconseguit superar la prova de
I'experiéncia. Hi ha tres maneres complementaries, o tres enfocaments, a |'hora
d’entendre el paper que fa una teoria en ciéncia:

1. Enfocament sintactic: una teoria és un conjunt de regles (basicament
expressables en forma matematica) que ens permet la definicié agil i clara de
les propietats d’un sistema.

2. Enfocament semantic: una teoria és un conjunt de realitzacions, de models o
de fets ordenats i que prenen sentit en un context.

3. Enfocament pragmatic: una teoria és un programa (com un programa
d’ordinador) que quan I'usem ens permet fer o calcular determinades coses.

Conceptes, hipotesis i lleis cientifiques han de complir amb el que s‘anomena
«navalla d’'Ockham», o «principi d’economia»: Ockham era un filosof i tedleg
francisca medieval. Segons el principi esmentat, I'explicacié més simple sobre el mon i
sobre els seus mecanismes ha de ser sempre preferida a la més complexa.

Des de Karl Popper sabem que una teoria és, en realitat, una hipotesi. Es a dir, que
les teories sén explicacions provisionals que de moment han superat amb éxits els
intents de proves en contra (o ‘falsacions’) als quals han estat sotmeses.
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6.- LLEIS I NECESSITAT NOMICA

La paraula nomos en grec significa ‘llei’. Per tal de viure amb
sentit, en un mon coherent, comprensible i acollidor, els
humans necessitem suposar que el mén té regularitats, que
s'expressen en forma de lleis. Que hi hagi lleis cientifiques
no vol dir necessariament que el mon sigui uniforme, sino
que hi ha regularitats. La regularitat és un concepte de base
estadistica no s’ha de confondre amb la igualtat, siné que
expressa una certa constancia en el comportament de les
diverses variables.

Els filosofs s’han preguntat sovint si una llei cientifica té caracter
‘necessari’ i que significa la paraula ‘necessitat’ en ciéncia.
D’entrada cal diferenciar la necessitat nomica (legiforme) de la
necessitat l0gica. Regularitat nomica és la que segueix un patré que
es confirma de forma necessaria, no accidental. Perd que hi hagi una llei no significa
inevitablement que aquesta llei sigui logica. No seria absurd des del punt de vista logic
viure en un moén on l'aigua bullis a 50 graus centigrads per comptes de fer-ho a 100.
Per aixd D.M. Armstrong a What is a Law of Nature (Cambridge University Press,
1983) va afirmar que les lleis de la natura tenen una ‘necessitat contingent’, o
accidental, és a dir, que podem imaginar-nos perfectament un univers on aquestes
lleis no existissin. Una llei cientifica és només una llei en el nostre mén. S'anomena
‘escepticisme’ la teoria que nega l'existéncia de lleis necessaries (regularitats
nomiques) en ciéncia i creu que totes les regularitats son accidentals. Per als
esceptics, en ciéncia hi hauria tan sols regularitats accidentals (és a dir que no
segueixen un patré o model consistent) i no relacions de necessitat en sentit fort
(ndmiques).

Cal distingir la necessitat logica de la necessitat nomica. En un mén on l‘aigua bullis a
50 graus es podia seguir complint la regla logica que afirma que si A és veritat, No-A
és fals. La necessitat nomica prové de la necessitat que té la ciéncia d’establir
causalitats, fins i tot si el concepte de causa és dificil de justificar ldgicament perqué
mai podem saber del tot segur si un fet X és causa o només és antecedent d’un fet N.
No hi ha res al mon extern que garanteixi la necessitat nomica i per aixd alguns
teorics de la ciéncia han defensat que una llei cientifica és tan sols una generalitzacié
feta a partir de I’'experiéncia. Experiéncies diferents portarien a comprensions diferents
i no comparables sobre el mén.

Aguesta tesi és, perd, argumentativament feble, senzillament perqué hi ha
experiencies més consistents que altres. Per exemple, un daltonic veuria les coses de
colors diferents a un no daltonic, perdo no hi ha dos mén realment diferents, sind una
percepcié correcta i una que no ho és.

La necessitat nomica no és una exigéncia de la naturalesa fisica, sind de la naturalesa
humana: no podem comprendre el mén sense lleis i les lleis reposen sobre la suposicid
de la causalitat per molt que ens costi justificar la consistéencia dels arguments
causals.

EXERCICI: El rellotge és un exemple senzill de regularitat i
ordre, i el navol és un simbol de les teories que assumeixen un
moén poc ordenat i deixen un espai a imprevisible. Escriu una
redaccio sobre el tema: El mén és com un rellotge o com un
navol?
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7.- QUE ES UNA HIPOTESI CIENTIFICA?

Una hipotesi en el llenguatge d’is corrent és una resposta
provisional a una pregunta que ens fem i que encara no
sabem respondre correctament. En general la hipotesi
respon a una pregunta que es planteja en mode condicional,
del tipus: «que passaria si?...». El humans fem hipotesis
sempre al llarg de la nostra vida. Pero hi ha hipotesis que
son cientifiques i altres que no en son.

En teoria de la ciéncia una hipotesi no és mai ni una
suposicio gratuita, ni una forma desbocada de la imaginaci6,
ni una pensada mancada de logica, ni una observacié que
deriva del pur sentit comu. Algu que fes aixo seria un xarlata
pero no un cientific. La paraula «hipotesi>» té un significat
molt particular dins una teoria cientifica.

Etiologicament, ‘hipotesi’ significa: «el que hi ha sota una afirmacié». La paraula ‘tesi’
vol dir, en grec, posar o afirmar. Una hipotesi és una afirmacié que hem de posar
(sotmetre) a verificacio.

En teoria de la ciéncia una hipotesi pot tenir dos sentits:

1.- En matematiques: les hipotesis sén les dades d'un problema que hem de
resoldre. SOn també les proposicions fonamentals que cal admetre per elaborar un
raonament, val a dir, els axiomes i els postulats.

2.- En les ciencies de la naturalesa: les hipotesis son explicacions dels fenomens
que hem de sotmetre a verificacié mitjancant |'experimentacié. Tota hipotesis
consisteix en una explicacio plausibles i provisional dels fets que ha de ser provada.

El valor que atorguem a una hipotesi depen de la seva possibilitat de verificacié. Per
aix0 quan no hi ha cap experiment possible per demostrar una hipotesi, no estem
davant d’una teoria cientifica. Per exemple si invoquem ‘la colera dels déus’ per
explicar un terratrémol no fem una hipotesi cientifica perqué no hi ha manera humana
de verificar ni I'existéncia dels déus, ni la seva colera.

Una hipotesi cientifica ha de poder ser provada, mostrant aixi a través del calcul o de
I'experiment que té unes determinades conseqiéncies que haviem previst.

Perd mai no podem estar el tot segurs que una hipotesi esta verificada per sempre
més. Les hipotesis cientifiques sén provisionals i per aix0 sovint els cientifics parlen
d’«hipotesis de treball». Sén eines que ens permeten progressar en el coneixement.
Per aix0 una hipotesi pot ser abandonada durant algun temps i represa posteriorment
perqué s’han trobat noves maneres de sotmetre-la a prova — i de vegades es diu que
un cientific va demostrar la hipotesi d’un altre que I'havia avancat perd que no havia
aconseguit provar.

Les hipotesis, fins i tot quan tenen moltes proves a favor, s6n només provables. La
verificacié de la hipotesi sempre ha de ser provisional perqué ningd no pot garantir
que algun dia un experiment o I'Us de noves eines no ens porti a fer experiments ara
no previsibles, o que no ens doni un resultat inesperat.
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Tota hipotesi implica un risc. Diem que una hipotesi és ‘audaciosa’ quan representar
un repte per al saber cientific d'una época. Per aix0 als seus inicis pot ser rebutjada
per una comunitat cientifica, i fins i tot rebuda amb ironia, com va succeir al principi
amb les idees d’Einstein, per exemple.

Per principi, les hipotesis cientifiques han de ser el maxim de simples: ha d’establir
amb claredat que si es complex succeira X i mai no succeira no-X. Una hipotesi que no
rebutja coses (que no diu que hi ha un no-X impossible), no és cientifica.

En general quan una hipotesi és massa complicada els cientifics tendeixen a malfiar-
se’n. Aix0 s'anomena ‘postulat d’elegancia’. Aixd no significa que una teoria cientifica
no pugui significar un repte per a la nostra rad i, de fet, que sigui contraria a la nostra
imaginacidé o al sentit comu d’una determinada época. Cal acceptar que el que sembla
un absurd de la nostra imaginacié no necessariament és impossible en la naturalesa.
Perd quan es debaten les hipotesis en general s'opta sempre per la més clara i simple.

En general les hipodtesis no es verifiquen logicament per elles mateixes, sind en la
mesura que es compleixen les seves conseqliéncies previstes: per aix0 un raonament
cientific esquematicament funciona en quatre passes:

1) Sila hipotesi H és certa succeira X.

2) S’observa que X succeeix (0 que no succeeix).

3) En consegqiiéncia X és veritat (o és fals).

4) D'aquesta manera la comunitat cientifica accepta H (o oblida H fins que

no hi ha proves concloents) i es converteix en una tesi T.

Hi ha una asimetria radical entre la verificacid i la falsacié: milers de proves a favor
d’una hipotesi no la demostren i, en canvi, una sola experiéncia en contra la posa en
crisi o la ‘falsa’, obligant-nos a revisar la nostra explicacid. Pero,de fet, no sempre les
proves disponibles justifiguen la totalitat d'una teoria. Aquest és el cas d‘alguns
problemes que la genética planteja a la teoria de I'evolucid. En la realitat, sovint una
teoria cientifica no és capag de justificar ‘totes’ les hipotesis i, simplement, triem la
que explica millor la majoria dels casos.

EXERCICI:

e Explica quina diferéncia hi ha entre una hipotesi i una suposicio.

e Queé es necessita en teoria de la ciéncia per tal que una hipotesi sigui
provisionalment admesa?

e Per que I’enunciat: ‘Teseu va tancar el Minotaure al laberint’ no és una
hipotesi cientifica?

e Per que I'’enunciat: ‘El fons de radiacié cosmica és de tres graus Kelvin’
és una hipotesi cientifica?
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8.- EL PRINCIPI DE FALSACIO

El concepte de ‘falsacidé’ fou introduit en teoria de la ciéncia
per Karl Popper (1902-1994), com un criteri que ens permet
posar a prova la cientificitat d’'una teoria. Hi ha hipotesis que
son cientifiques i altres que no en sén: el que les diferencia
és que les hipotesis cientifiques poden ser falsades.

Es important no confondre el mot ‘falsar’ amb ‘falsificar’.
Falsificar un carnet d’identitat, per exemple, és construir una
cosa falsa. En canvi, quan es ‘falsa’ una teoria, simplement
se la sotmet a prova.

Popper proposa considerar cientifigues només aquelles teories que
poden ser sotmeses a una refutacié experimental Falsar una teoria
significa fer l'esfor¢ de dissenyar experiments per tal de mostrar que aquesta teoria
potser esta equivocada.. Tota teoria que no pugui ser sotmesa a experiment, contra la
qual no sigui possible dissenyar experiments que la poden posar en crisi, simplement
no és cientifica.

Tota teoria cientifica és provisional: es tracta simplement d’hipotesis que, de moment,
han superat amb éxit els intents de refutacidé que han rebut i per aixd les fem servir
com la millor explicacié que ara per ara tenim per tal d’explicar algun fet. Aixo implica
gue la teoria cientifica és constantment revisable i esta exposada a acceptar que
potser les coses no son tal com es preveien. A l'inversa un dogma seria la negacid
mateixa de l'ideal cientific, perqué el dogma no es pot discutir. Mentre la ciéncia
sempre esta oberta a rectificar, el dogma mai no canvia.

El canvi cientific pot fer-se de dues maneres: habitualment, una teoria cientifica
posterior engloba i amplia una teoria anterior (com les lleis de Newton, engloben les
explicacions de Galileu) i en casos molt extrems una teoria cientifica nega de manera
radical el que abans se sabia sobre un ambit (com la fisica de Copérnic va deixar
obsoleta la de Tolomeu).

EXERCICI: Explica per qué un llibre de fisica podia ser considerat ‘cientific’ al
segle 19 i, en canvi, aquest mateix text avui seria només un text d’historia de
la ciéncia?

La falsacio estableix una diferéncia significativa entre ‘lletres’ i ‘ciéncies’? Per
queé no pot ser falsat, per exemple un llibre de poesia?
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9.- QUAN DIEM QUE UN EXPERIMENT ES CORRECTE?

Un experiment és una estratégia que es projecta per tal
de demostrar una hipotesi. Els experiments per tal de
resultar valuosos han de complir dos requisit previs: han
de ser intencionals i controlats metodicament per tal
d’evitar I'atzar.

Metodologicament, un experiment cientific ha de complir amb
quatre requisits fonamentals:

1. Validesa: Obtindrem resultats negatius si la hipotesi
amb la qual comencem no és valida, i resultats positius quan
aquesta hipotesi és valida. Un experiment que no permet
descartar res, que accepta igualment a i no-A, no és valid.

2. Replicabilitat: Cal que diferents observadors puguin arribar als mateixos
resultats de forma independent en fer la mateixa experiéncia.

3. Verificabilitat intersubjectiva: Cal que hi hagi acord entre partidaris i critics
d'un experiment respecte als criteris utilitzats per a la seva verificacid. Aixo és
el que s'anomena ‘consens cientific’.

4. Simplicitat: (també anomenada ‘llei d’'Ockham’ o principi d’elegancia). Entre
dues explicacions d’'un experiment sempre resulta preferible la més senzilla.

El problema més complex que planteja la justificacié experimental és el de la
verificabilitat intersubjectiva, és a dir, 'establiment de les condicions de consens
cientific. Experiments, com a minim potencialment, se’n poden fer molts i no sempre
tots els cientifics estan plenament d‘acord a valorar de la mateixa manera les
conseqlieéncies d’un determinat experiment. A I'hora de fer valdre un experiment com
a criteri per justificar una teoria no es tracta només de reivindicar la forga del millor
argument, sind que hi ha una série de condicions socials i culturals que poden afectar
I'acceptacidé del que esta cientificament experimentat.

El consens cientific és I'opinid compartida per una comunitat cientifica al voltant d’una
determinada opinid. Es produeix consens basicament d’'una forma negativa: més que
proves a favor, en molts temes el que hi ha és una falta d’'arguments concloents en
contra. Temes com I’evolucié o el canvi climatic, per exemple, tenen un gran consens
tot i que les proves no siguin concloents sind només probabilistiques.

De vegades un experiment cientific no és acceptat perque desafia el saber acceptat
per una época (o com es diu técnicament, el ‘paradigma’). Un cas prou conegut és
I'experiment de Barry Marshall i Robin Warren (1982) quan proposaren que la bactéria
Heliocobacter pylori era la causa principal de |'Ulcera gastrica. Se’ls va objectar que
cap bactéria podia prosperar en I'ambient extremadament acid de |I'estomac. Llavors
Marshall va ingerir una dosi de cultiu bacteria i demostra que I'experiment complia els
anomenats postulats de Koch que s’empren per determinar |'etiologia dels agents les
malalties infeccioses. Ambdds van rebre el premi Nobel (2005).
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10.- LA CAUSALITAT EN CIENCIA

Espontaniament els humans busquem sempre les «causes»
—siguin o no cientifiques— de tot allo que ens passa.
Atribuint una causa a un fenomen aquest deixa de ser
misterids i esdevé comprensible. Pero la ciéncia no admet
qualsevol mena de causalitat. La ciencia doéna una
interpretacié racional i verificable de les causes del
fenomens, en forma de lleis cientifiques.

En el pensament magic les causes dels fenomens resulten
incomprensibles, misterioses o atzaroses. Aix0 s’anomena
«antropomorfisme». Perd la causa d'un fenomen cientific no és
una responsabilitat humana: el fenomen es desencadena, vulguin
o no els humans, per lleis intrinseques de la matéria. Si sempre
que es dona un esdeveniment A es produeix B direm que A és
causa de B. D’'una manera senzilla, si cada cop que es produeix A (friccid) es produeix
B (calor) direm que la friccié és la causa del calor.

Hume (s. XVIII) va mostrar, per0d, que la causalitat no és lineal. L'atribucié de les
causes és un procés relacional que fa la nostra ment. De fet, som els humans els qui
pressuposem que hi ha «causes» en la mesura que acceptem que la naturalesa esta
determinada, és a dir, que segueix un cert nombre de regles invariables de les quals
és possible trobar una seérie de lleis. En realitat, perd, en la naturalesa no hi ha
«causes», sind «fets». Som els humans els qui pressuposem que hi ha causes.
Factualment no sempre que es produeix qualsevol A es produira necessariament un i
el mateix B. Per aix0 més que parlar d’'una causa és millor raonar en termes de
«sistemes causals», considerant cada fenomen com una estructura i cada estructura
en relacio a d'altres

En aquest sentit convé estar alerta davant alguns errors d’apreciacié molt simples:

1.- Cal evitar confondre «causalitat» i «successié». No n’hi ha prou amb que la
causa precedeixi la conseqliéncia; sind que la consequéncia ha de ser el resultat
d’'una causa. Exemple: no té sentit dir que la nit és la causa del dia, o que el dia
és la causa de la nit. L'una i l'altre sén dues fases d’un mateix fenomen.

2.- Es possible també que A i B siguin efectes d’una mateixa causa. Exemple:
I’esclat del tro no és la causa del llamp, es manifesta abans perque la llum és
més rapida que el so; la causa en aquest cas és la descarrega eléctrica entre els
nuvols.

3.- Finalment, de vegades, la relacié entre A i B pot ser una simple coincidéncia.
Imaginem-nos que una persona cau malalta un dia després de prendre un
whisky i que al cap d'unes setmanes més tard recau en la malaltia després de
prendre també un whisky. Com que hi ha un element constant abans de caure
malalt (prendre whisky) una explicacié ingénua seria suposar que el whisky fa
caure malalt, cosa que no és necessariament certa.

Per aixo habitualment en ciéncia no usem la paraula «causa», siné que
preferim referir-nos a «lleis» cientifiques, que s6n matematitzables i
experimentals.
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11.- EL METODE CIENTIFIC

Etimologicament, en grec, la paraula meétode significa ‘cami’.
Un metode és un procediment o un cami que segueix
diverses regles o passos fins arribar a la veritat.

En ciéncia s'empren tres meétodes: deductiu, inductiu i
hipotétic-deductiu.

1.- MEDODE INDUCTIU: Consisteix a extreure una conclusid
general a partir de la repeticié d’experiéncies concretes que donen
repetidament el mateix resultat. Per a un inductivista les lleis son la
conseqliéncia dels fets. Es una forma de generalitzacié que
s’elabora a copia de comparar experiéncies en principi Uniques. Si
es repeteix X cada vegada que analitzem determinats fets concrets (xa, xb, xc...)
Ilavors podem dir que es tracta de casos d’una llei general.

El filosof holandés contemporani Bas C. Van Fraassen ha insistit que la induccié és un
fenomen pragmatic (depén del context) i de caire tripartit: per tal que es faci una
induccié en ciéncia cal una determinada relacié entre la teoria, el fet i el context. Aixi
per exemple, la mort de diverses persones en una carretera el metge |I'explicara com a
‘hemorragia’, I'enginyer industrial com a ‘defecte en els frens’ i I'enginyer de camins
com a ‘defecte en el peraltat de la carretera’. Es el context el que fa significativa una
induccio.

La induccid6 és complicada d'acceptar en ciéncies empiriques perque gairebé mai
resulta és possible exhaurir tots els punts de vista i totes les experiéncies possibles.
Tota induccié sempre té un caracter de ‘presumpcid’, perd mai no es segura. Per aixo
la induccié no permet una absoluta seguretat sind una probabilitat. Sovint acceptar (o
no) una induccié depén de la seva possibilitat d’aplicar-la i de guiar-nos en la vida.

Un dels problemes psicoldogics de l'inductivisme és que argumenta a favor del
pessimisme: si la majoria de les teories cientifiques anteriors s’han demostrat falses,
équina garantia hi ha que les actuals seran certes?; si quasi sempre perdo éper qué
m’he d’esforgar a guanyar? L'inductivisme pessimista tendeix a desmotivar a I’'hora de
I'accio.

2.- METODE DEDUCTIU: Consisteix a extreure a partir d’una hipotesi general (una
llei cientifica) X, una série de conseqiéncies que demostrin que en el concret es
verifica X. D’una premissa general X se n’extreu necessariament una conclusié
particular x. Aquest métode s’usa en matematiques i en ciéncies formals.

La induccié es basa en la probabilitat i la deduccié en la necessitat.

3.- METODE HIPOTETIC-DEDUCTIU: Métode hipotétic-deductiu és el que considera
la relacié entre una hipotesi i les seves conseqliéncies. D’'una manera més senzilla, el
metode hipotétic-deductiu té una forma de: ‘si..., aleshores...’. 'Si surto de tal base
arribaré a tals conseqiiéncies’. Es una combinacié dels dos métodes anteriors i consta
dels segilients passos:

1) Definici6 del problema: S’inicia amb el descobriment d’una situacié
problematica (Ex: la salut dels obesos és inferior al de les persones primes).
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Formulacio d’hipotesis: Es proposa una explicacié o solucié possible que ha
de ser contrastable. Habitualment, les hipotesis es redacten en forma
afirmativa i en mode condicional (Ex: potser una hormona X impedeix
l'obesitat).

Deduccié de conseqiiéncies: Deductivament s’extreuen les consequéncies
gue tindria la hipotesi si fos verdadera (Ex: s’injecta I’'hormona X en ratolins
suposant que no s’‘engreixaran encara que segueixin un regim de
sobrealimentacid).

Contrastacié d’hipotesis: Es comprova experimentalment, o d'una forma
externa verificable, si es compleixen les hipotesis previstes (Ex: s’injecta
I’'hormona X a un grup prou nombrds de ratolins, s’injecta una altra hormona a
un segon grup i no s’injecta res a un altre - grup control).

Refutacié d'hipotesis: Quan no es complexen les conseqliéncies previstes
(Ex: quan malgrat injectar-les I'hormona X les rates del primer grup s’han
engreixat o no hi ha diferéncies significatives respecte als altres grups) cal
rebutjar la hipotesi o reformular-la.

Confirmacié d’'hipotesis: Quan podem verificar que es complexen les
conseqliéncies previstes (Ex: quan en injectar 'hormona X les rates del primer
grup no s’han engreixat i podem observar que hi ha diferéncies significatives
respecte als altres grups), la hipotesi queda confirmada.

Obtencid de resultats: Es formula una nova llei o teoria o es confirma la
teoria ja proposada.

EL METODO CIENTIFICO
Antecedentes

|

Duda, pregunta, problema

Ley,
principio

Reformulacion Hipébtesis
Revision ——.  Disefio experimental
Experimentacion,
observacién,
recoleccién de datos
l Generalizacién
Resultados
Evaluacion de o i
los resultados
Rechazo, Aceptacion de
refutacion < Conclusiones  ———es Ia%ip()tesis

Publicacién www.biologiacelularb.com.ar
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Popper va observar que hi ha una dissimetria radical entre la verificacié i la falsacio
d’'una hipotesi. Per moltes proves en favor d’'una hipotesi una sola experiéncia en
contra la falsa. Per tant, tota teoria és només provisional. Segons Popper més que
buscar experiments que ‘demostrin’ una teoria el que hem de fer és dissenyar-los
buscant fets que demostrin que és falsa. Mentre no se'n trobin la hipotesi és
considerada provisionalment verdadera. Perd quan es descobreix un sol cas que s’hi
oposa, la hipotesi queda falsada i, per tant, es refusa.

EXERCICIS:

Si afirmo: En Pere va fumar moltes cigarretes i no va patir cancer, en Pau
també va fumar molt i no li va passar res; per tant el tabac no produeix
cancer: quin raonament estic fent? On falla?

Afirmar que: les victimes d’abusos sexuals tenen I|’autoestima baixa és un
exemple d’Gs del métode inductiu. Com combatries aquest raonament?

o L= L'any 1896, el fisic Henri Becquerel (1852-1908) va deixar

e per accident una placa fotografica verge en un calaix que
contenia sals d’urani i observa posteriorment que la placa
s'havia velat. Aixo el va portar a deduir que l'urani emetia
unes radiacions que velaven les plaques fotografiques.
Aquest fenomen s’anomena ‘radioactivitat’.

Explica per qué el procés d’investigaciéo d’'aquest fenomen va seguir les
passes del métode hipotétic-deductiu.
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12.- EL CAS SEMMELWEIS: UN EXEMPLE DEL METODE
HIPOTETIC-DEDUCTIU

El cas Semmelweis és un dels exemples més coneguts i
dramatics d’us del metode hipotetic-deductiu en ciéncia.

Ignac Fiillop Semmelweis (1818-1886) era un metge hongarés
que treballava al departament de maternitat d’'un hospital vienés
on hi havia dues seccions destinades al naixement de nadons: la
primera seccio, de la qual s’encarregaven els metges, i la segona
seccio, a carrec de llevadores. A la primera seccié es produia una
gran mortalitat entre les dones que anaven de part, a causa
d’'una malaltia anomenada «febre pauperal» — fet que no succeia
en la segona.

Curiosament |’epidemia de febre pauperal no es produia a cap
altre hospital de Viena i fins i tot les mares que parien soles o en

un carrerd rarament en morien. Per acabar de fer les coses més dificils, quan el
pavelld de la primera seccid es tancava (per pintar-lo o per reparacions), s'aturava la
mortaldat.

Semmelweis es proposa descobrir
les raons que poguessin clarficar
un fet que resultava del tot
incomprensible a  partir dels
coneixements de I’'época.

Per aixo formula diverses hipotesis,
diverses conjectures que poguessin
determinar  un resultat tan
desastros. Vegem-les.

1.- Estudia les possibles
diferéncies en el tractament de les
dones. Veié que, a la segona
s seccid, les dones s’ajeien de

T costat, mentre que a la primera
s’ajeien d’esquena. La hipotesi podria ser aquesta: la postura de la dona seria
significativa a I'hora de contraure la «febre pauperal». Deriva una conseqiiéncia
empirica d’aquesta hipotesi: si canvio la postura de les dones de la primera
divisio deixaran de contraure la febre. La comprovacié no dona els resultats
esperats i la hipotesi fou rebutjada.

2.- Una altra intent d’explicacioé fou que per la primera seccié passava sovint un
sacerdot que atenia les moribundes. Formula una hipotesi agosarada: el
sacerdot provoca un efecte terrorific i debilitant en les dones, i aixo fa que
tinguin més possibilitat de contraure la malaltia. Per tal de contrastar la hipotesi
canviaren el recorregut del mossén, fent que no passés per la primera seccio,
perod van veure que aquest fet no era significatiu, ja que no se soluciona res.

3.- Va intentar correlacionar també la mortalitat de les parteres amb el clima i
amb I’'época de I'any i va veure que no hi havia cap relacié estadistica.

4.- Finalment, Semmelweis arriba a la solucid del problema quan un metge
company seu va morir també de «febre pauperal» després de ser ferit al dit pel
bisturi d‘un estudiant en el moment de fer una autopsia. Aquest fet posa
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Semmelweis sobre la pista: afirma que la «matéria cadavérica» que hi havia en
I'escalpel de l'estudiant havia provocat la mort del metge. I s’adona que ell
mateix i els estudiants que feien el reconeixement de les dones anaven a la sala
de parts després de practicar disseccions a la sala d'autopsies, sense netejar-se
les mans acuradament. En canvi, a la segona secci6 la mortalitat era menor
perque les llevadores que atenien les pacients no tenien contacte amb mateéria
cadaveérica. D'aquesta hipotesi en deriva una conseqléncia contrastable:
netejant a fons l'instrumental médic i rentant-se molt bé les mans s’evitaria el
problema. Aquest ultim intent funciona: mercés a una higiene més acurada
morien menys dones.

Quan entre 1851 i 1857 se li encarrega la direccié d'un hospital a Pest (Hongria)
Semmelweis aconsegui que la taxa de mortalitat per febre pauperal disminuis fins un
0,85 %, gracies a una politica d’estricta profilaxi, que obligava els metges a rentar-se
les mans regularment. Tot i aixd va tenir molts problemes per tal que la seva hipotesi
fos acceptada, no per raons cientifiques sind per motius de tipus politic (Semmelweis
pertanyia al partit liberal i com a hongares era discriminat a Viena).

Aquest cas és tot un classic de |I'Us del métode hipotétic-deductiu. Semmelweis
formulava hipotesis, és a dir, suposava que es donen determinades relacions entre els
fendmens observats, (p.ex.: entre la febre pauperal i la posicié del cos) i després
comprovava que la posicié del cos no tenia cap incidéncia sobre |'aparicié de la febre.
Quan la seva hipotesi fallava, en buscava una altra i la sotmetia a prova i aixi
successivament. Per aix0 aquest métode s'anomena hipotétic-deductiu, perque s'inicia
amb l'elaboracié d’una hipotesi i s'acaba amb la deduccié d’'una hipotesi que es pot
comprovar empiricament.

BIBLIOGRAFIA:

Sherwin B. NULAND: EL ENIGMA DEL DOCTOR IGNAC SEMMELWEIS, FIEBRES
DE PARTO Y GERMENES MORTALES. Barcelona: Antoni Bosch Editor, 2005.
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13.- LA CONSTRUCCIO DE MODELS EN CIENCIES

Un model és una construcciéo més o menys idealitzada de la
realitat, una representacié teorica, simplificada, pero eficag,
que després haura de ser verificada en confrontar-la amb
una realitat més complexa. Els concepte de ‘model’ és
central en la comprensid constructivista del metode cientific
i cada vegada és més habitual que el concepte de ‘model’
(operatiu) substitueixi el de ‘teoria’ (substantiu).

Una de les funcions basiques de la ciéncia és la construcciéo de
models que ens permetin comprendre la realitat. Un model és la
representacié senzilla de comprendre (‘a escala’) d'un fenomen
complex o d‘una teoria abstracta. Seguint Ludwig von Bertalanffy,
un model en ciencies és:

«Una construccié que, amb una simplificacié intencionada, reprodueix aspectes
d’un fenomen natural i fa possibles unes derivacions deductives i unes
afirmacions que poden comprovar-se per l’experiencia».

Un model pot presentar-se en forma grafica, matematica o conceptual pero
I'important és que ens permet descriure, explicar, comprendre i simular
fenomens i processos. En qualsevol cas un model sempre pretén aconseguir
dues coses:

.- Organitzar les dades disponibles d’'una manera clara (input).

.- Interpretar-les d’una manera productiva, a partir de la qual sigui possible operar
(output).

Els models soén ‘integradors’, ens permeten integrar i organitzar d’un sol cop una
multitud de dades o informacions. En aquest sentit un model és una ficcidé util; a la
llarga tots els models acaben entrant en crisi perque la realitat és més complexa i
matisada que la seva modelitzacid, pero ens ajuda a pensar. Gracies a la simplificacio
s’'aconsegueix representatibilitat. En aguest sentit un model no és ni veritable ni fals,
sind ‘orientador’ o ‘desorientador’, més o menys complet o incomplet. El model
s’exhaureix quan ja no ens permet pensar creativament

Un model no és una hipotesi tot i que sovint ambdds conceptes es confonguin: les
hipotesis han de ser provades, els models recullen dades (ja siguin provades o
simplement provables, perd no confrontats) i les presenten d’'una manera productiva
pero idealitzada i purament tedrica. En aquest sentit un model és pedagogic.

Per a la teoria constructivista de la ciéncia, tota teoria cientifica és un model ja sigui
determinista (com les lleis de Newton) o estocastic - probabilistic (com les lleis de la
fisica quantica), pero, de fet, la teoria és sempre explicativa mentre el model és tan
sols descriptiu. EIl model busca recrear una realitat per al seu estudi i, per tant,
simplifica les teories (de la mateixa manera que una piloteta de golf no és un atom
pero intuitivament pot ajudar-nos a entendre el concepte).

Els models tenen quatre caracteristiques basiques:

1. Soén teorics: analitzen relacions entre variables que caracteritzen un ambit de
la realitat.
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2. Son representacions funcionals: presenten imatges simplificades de la
realitat, de la qual només recullen aspectes simplificats o especialment
notables.

3. Son eines amb finalitat investigadora: poden ser interessants a efectes
d’estudi (d’aqui la seva ‘productivitat’), perd no tenen finalitat en ells mateixos.

4, SoOn susceptibles de matematitzacié: de vegades s’expressen a través
d’equacions i de grafiques.

Tenint en compte la forma com es construeixen els models es poden dividir en:

1. Analogics: que es construeixen a partir de qualitats, estructures o processos
gue representen les qualitats, estructures o processos dels fenomens
estudiats (per ex.: si pensem l’electricitat com un fluid i veiem la pressié com
el voltatge i la velocitat com I'amperatge).

2. Iconistics: que es construeixen com una copia a escala d'una propietat o
conjunt de propietats d’un fenomen empiric (per ex.: un organigrama).

3. Simbolics: quan es relaciona el model i la realitat gracies a la interconnexié
significativa de conceptes).
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14.- ERROR i ACCIDENT EN CIENCIA

De vegades en teoria de la ciéncia s’ha exagerat el paper de
I'error. Del fet que les explicacions cientifiques estiguin
sempre obertes a la possibilitat de critica no se’'n dedueix
necessariament que siguin erronies. Es facil en veure en la
divulgacio cientifica referencies al ‘paper positiu de I’error’ i
tesis similars, com si equivocar-se fos una cosa divertida i
positiva — i no el que realment és: la constataciéo d'un
fracas. ‘Aprendre dels errors’ és una frase feta que no
significa res. En realitat les persones intel-ligents procuren
treballar bé i no cometre errors (per aixo diem que soén
intel-ligents!) i aprenen dels errors dels altres.

Per aixo convé no confondre dos conceptes diferents en el
treball cientific: error i accident no s6n el mateix.

L'error en ciéncia és un fracas de la teoria i es produeix quan les hipotesis plantejades
es revelen falses. De vegades apareix com a conseqiéncia de dirigir la investigacio
d’'una manera deliberadament equivocada, o forcada, per exemple, contra les regles
del calcul o de la logica. La forma més habitual de l'error en ciéncia consisteix a
extreure conclusions excessives a partir de proves molt limitades.

En aquest sentit, I’error inhabilita per fer ciéncia. Es un cami que no porta enlloc.

Pero una cosa molt diferent son els accidents. L’'accident és totalment fortuit.
Consisteix en una conseqliéncia inesperada -i felic o no- d'un experiment que obliga a
repensar una qlestié. En l'accident la hipotesi no es rebel:la falsa, simplement s’arriba
a la seva confirmacié o a la seva falsacié d’'una manera inesperada.

L'accident té un punt d‘atzards i ajuda a accelerar les descobertes perd només és fertil
perqué es pot interpretar en un paradigma o model d’'investigacid consolidat per
proves anteriors.

Un exemple és el descobriment de la
penicil-lina que es produi per una
contaminacio accidental d’unes
mostres. De fet, els cientifics
estaven buscant el que finalment
van trobar i no es van equivocar en
I'ambit de recerca; ni va sonar cap
flauta per casualitat, ni va passar res
a la primera per assaig i error.

En un accident no hi ha res que

derivi «ni de raonaments erronis, ni

~ tampoc d’'hipotesis  considerades
* estrafolariess.

')

La tradicio cientifica juga un paper central en el treball d’investigacid. La penicil-lina no
era, ni de lluny el primer farmac de la historia i forma part d’una tradicié cientifica
avalada per moltes proves anteriors. A finals del segle XVIII el metge anglés Edward
Jenner havia observat ja els principis de la vacunacié i el descobriment de la
penicil-lina s’inscriu en aquest corrent com un pas més.
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EXERCICIS:

e '‘Serendipia’ és un lloc de Ceilan on se situa un conegut conte persa.
Busca el significat de la paraula ‘serendipia’ o ‘serendipitia’ a Internet i
explica quina relacié té el conte amb la tesi del coneixement per
accident.

e Charles N. Goodyear (1800-1860), lI'inventor del cautxi galvanitzat, va
tenir I’any 1840 el seu ‘bon any’ (good year) en un cas de ‘serendipia’.
Busca informacido sobre el seu descobriment i explica per qué (en
aquest cas com en altres), ‘serendipia’ no és el mateix que casualitat.

e Busca info,rmacié sobre Edward Jenner (1749-1823) i la vacunacié de
la verola. Es un exemple de treball empiric o de serendipia? Per qué?
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15.- CIENCIA I INTERERESSOS EXTRACIENTIFICS

En teoria de la ciéncia, de vegades s'ha exagerat el paper
de la recerca de la veritat ‘pura’; com si no existissin
interessos practics en la seva mateixa condici6 de
possibilitat. Qiiestions poc relacionades amb les ciéncies
‘pures’ (com, per exemple, les concepcions del moén, les
religions, les ideologies politiques o els interessos
economics) han estat determinants a I'hora de fer ciéncia
perque han orientat la manera d'observar el mén propia
dels cientifics. Per exemple, la matematica fou potenciada
tant al mon musulma com en I'época medieval cristiana per
la idea (religiosa) de la unicitat de la veritat i la quimica
rebé un gran impuls al segle 19 com a conseqiiéncia del
desenvolupament dels tenyits industrials en la roba i que
va ajudar a la popularitzacié de la moda en el vestir.

La ciéncia no és només una activitat objectiva i racional; s’inclou també en un context
social amb interessos i sobreentesos culturals molt importants. En la mesura que la
ciencia transforma el moén (en forma de ‘técnica’), les religions, les ideologies
politiques i els interessos econdmics actuen sobre ella, potenciant o intentant evitar
les consequéncies de la seva accidé. La ciéncia no és neutral, perqueé els humans tenim
emocions, passions i interessos i pot ser instrumentalitzada tant per raons politiques
com economiques...

Aix0, de vegades, pot portar al frau cientific, és a dir, a I'Us deliberat de la mentida o
de la manipulacié, creant, trametent, inventant o plagiant dades i experiments. Els
cientifics poden ser igual de manipuladors que la resta dels humans i, per tant, també
hi ha cientifics que falsegen proves tant per qliestions de prestigi personal (atribuint-
se descobriments que hom no ha fet), com per interessos politics (és coneguda la
vinculacié entre els nazis i algunes teories biologistes). Manipular estadistiques i
inventar o alterar dades per tal que donin el resultat desitjat és un tipus de frau
cientific relativament senzill de cometre i molt perjudicial. La revisid dels resultats
experimentals per part d’altres equips o laboratoris (que s’anomena ‘avaluacié entre
iguals’) és una practica cientifica habitual per evitar el frau.

A més del frau, el coneixement cientific pot ser manipulat també per interessos
extracientifics i, basicament, econdomics. Avui la ciéncia no és una questié individual,
ni depén de la genialitat d’un ‘gran home’, que fa recerca tancat al seu laboratori. Per
tal d'investigar cal disposar de grans centres, amb molta maquinaria i equips formats
per molta gent i el mateix fet de la creixent complexitat de la investigacié pressiona
per tal d’obtenir rendibilitat cada cop a més curt termini.

Les indUstries farmaceéutiques i de I'alimentacio, per exemple, sén cada cop més grans
i estan directament vinculades a les innovacions tecnocientifiques, de tal manera que
poden decidir investigar (o no) sobre determinats temes en funcié de la rendibilitat
economica immediata. Aix0 té conseqliéncies immediates sobre els paisos empobrits.
A principis del segle 21, tan sols el 0,9% dels pressupostos d’investigacions en
farmacia es dediquen a les malalties tropicals... simplement perqué aquestes malalties
les pateix gent pobre i de paisos del Sud que no poden pagar el preu de les vacunes.
Pel mateix motiu, de les onze companyies farmacéutiques més importants del man,
només dues investiguen sobre la malaria. El mateix es podria dir de les lluites
d’interessos al voltant de les energies renovables, que durant anys van ser
menystingudes i poc estudiades perqueé el petroli (molt més contaminant) era més
barat i les multinacionals del petroli n‘impedien |'estudi comprant les patents per
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bloquejar la investigacid i impedint que els governs donessin ajuts a investigadors
independents.

Al segle 19, els filosofs positivistes (com Comte o el socioleg catala Sales i Ferrer)
pensaven que la ciéncia guiaria la humanitat a una época de veritat i de progrés. A
parer seu, la ciéncia vindria a ser com una nova religié, que ells anomenaven ‘la
religié de la humanitat’. En la mesura que el coneixement cientific estava vinculat a la
recerca de la veritat tenia també un paper fonamentalment moral. La ciéncia
s’enfrontava aixi a la supersticid. Avui sabem que les coses no sén tan senzilles i que
cal un ‘responsabilitat social del cientific’ que és de tipus moral.

Potenciar el que s’ha anomenat ‘lI'’ethos de la ciéncia’ (concepte elaborat pel
socioleg Robert Merton), que consisteix en una combinacié d’universalisme, de recerca
comunitaria i compartida, de desinterés i d’escepticisme organitzat, és basic per tal
que la ciéncia ajudi a desenvolupar una vida més lliure i felic.

EXERCICIS:

Un dels fraus cientifics més famosos de tots els temps és
el del suposat Home de Piltdown; la falsificacioé d’un fossil
(‘descobert’ al sud d’Anglaterra l'any 1912), que en
realitat era una barreja de mandibula d’orangutan i crani
huma. Amb aquesta falsificaci6 es va pretendre
desacreditar el darwinisme i trobar un ‘fossil angles’,
perqueé altres paisos ja n'havien localitzat de propis.

Busca informacié sobre aquest frau i explica quin Gs politic o social pot tenir,
de vegades, el frau cientific.

.- Una de les polémiques més importants sobre plagi i falsificaci6 cientifica a
finals del segle passat fou la que enfronta els cientifics Max Gallo (nord-
america) i Luc Montagnier (francés), a proposit de qui era l'auténtic
descobridor del virus del VIH (virus d'immunodeficiéncia adquirida, SIDA).
L'any 2008, Montagnier fou guardonat amb el Nobel i es bandeja Gallo,
perqué en els seus treballs havia aprofitat els descobriments anteriors de
Montagnier. De fet, des de 2002, Gallo i Montagnier (que personalment son
amics), han publicat alguns articles cientifics conjuntament. Busca informacioé
sobre la picabaralla i explica la relaci6 entre ciéncia i interessos
extracientifics en aquest tema.

Al llarg dels segles el color parpura ha estat un simbol
del poder i de la reialesa. Tant en la religiéo hinduista,
com en el budisme i en el cristianisme, la roba de color
purpura s’ha associat al sacerdoci. Aix0 era degut al fet
que s’'havia d’extreure d'un musclo gasteropode
relativament rar i que en produia poca quantitat, de
manera que el producte resultava fins i tot més car que
I'or. Pero al segle 19, amb la revolucio industrial, William
Perkin (1838-1907) va descobrir un procediment de quimica industrial per
fer tints barats per a la industria téxtil (i de pas es feu milionari).

Investiga la vida de William Perkin i explica a través del seu exemple la
utilitat de la ciéncia per a canviar el mén i la vinculacié teoria-practica.



