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La ciencia i el metode cientific

Coneixement per experiencia
i coneixement cientific

Es prou sabut que si es llanca un objecte des d’una certa alcada,
aquest cau cada vegada més rapidament. L’experiéncia ensenya que
el cop o impacte d’un objecte és més fort com més elevat €s el lloc
d’on ha caigut. Pero aquest coneixement per experiéncia no és pro-
piament coneixement cientific. El coneixement cientific voldria
esbrinar la causa d’aquest fet (la for¢a de la gravetat), utilitzaria
conceptes ben definits per descriure’l (velocitat, gravetat, temps...)
1 els relacionaria en la férmula: velocitat = gravetat x temps. Aquest
coneixement cientific concret actualment és a 1’abast de tothom: un
cientific el va descobrir, el va fer piblic i ara qualsevol investiga-
dor se’n pot servir i el pot sotmetre a proves per verificar-ne la va-
lidesa. La ciencia també necessita, doncs, comunicacid. I aquesta
comunicacid ha d’especificar clarament la metodologia que s’ha fet
servir; aixi, altres investigadors se’n podran beneficiar i fer-ne, si
cal, una analisi critica.

FE

Els treballs de recerca son una aproximacié a la manera de treballar dels
cientifics, al tipus de coneixement a que accedeixen i al metode o tecniques
que utilitzen. D’entrada, cal dir que no tots els metodes ni totes les formes
de coneixement son cientifics. Efectivament, qualsevol persona sap que a
Iestiu fa calor i que a I’hivern fa fred. Es un coneixement obtingut a través
de I’observaci6 repetida dels fets any rere any. Per0, quina explicaci6 té
aquest comportament de les temperatures? Per que a I’estiu fa calor i1 a I’hi-
vern no en fa? Una observaci6 ingénua o superficial de 1’entorn no ens per-
met d’obtenir respostes fiables i objectives a partir d’aquestes preguntes: ens



LA CIENCIA I EL METODE CIENTIFIC

calen els procediments propis del coneixement cientific. Gracies a aquest
coneixement, i després d’un seguit d’estudis i experiments, aconseguirem
relacionar el fred i la calor amb 1’0rbita que segueix la Terra al voltant del
Sol 1 amb I’angle d’incideéncia dels raigs solars sobre la superficie del pla-
neta. D’aquesta manera, superem el simple coneixement per experiencia i
entrem en el mén de la ciéncia.

La ciéncia pot definir-se com un conjunt organitzat de coneixements ob-
jectius obtinguts gracies a una metodologia ben establerta. En aquesta
definici6 intervenen diversos elements que convé analitzar detingudament:

La ciencia és un conjunt organitzat de coneixements, i no consisteix
en una simple acumulacié desordenada de dades, sind que tots els concep-
tes de que se serveix es defineixen amb precisio i es classifiquen de la ma-
nera més completa possible. Aixd fa que la ciéncia sigui diferent dels
coneixements «per experiencia», com els que pot adquirir un pages que €s
capag de predir el temps que fara I’endema gracies a una experiencia acu-
mulada durant anys, perd que no disposa plenament d’un seguit de concep-
tes meteorologics ben establerts ni d’una classificacié exhaustiva dels
factors implicats, elements que si que manegen els meteorolegs, que son els
cientifics que estudien aquests fenomens. Per tant, en els treballs de recerca
cal precisar els conceptes utilitzats, fixar i classificar els coneixements de
manera rigorosa i clara.

Els coneixements cientifics han de ser objectius. Aix0 significa que
qualsevol afirmaci6 sobre un fet o fenomen s’ha de fonamentar en observa-
cions fetes directament per la persona que investiga o per altres cientifics, o
bé s’ha de basar en teories ben establertes 1 acceptades universalment. Aixi
doncs, cap treball de recerca no pot presentar conclusions sense justificar-les.

D’altra banda, qualsevol cientific ha de poder accedir als treballs de qual-
sevol altre investigador, amb I’objectiu d’estudiar-los, de continuar-los, d’am-
pliar-los o, si és el cas, de contradir-los. Aixi, la comunicacié o publicaci6
dels resultats de les investigacions és imprescindible si volem una ciencia
oberta, critica i en progrés constant. La memoria escrita i I’exposicio oral
dels treballs de recerca no sén, doncs, elements superflus, siné dos aspectes
fonamentals de I’activitat investigadora.

La cieéncia és una activitat regulada, és a dir, disposa d’una metodolo-
gia que serveix per a I’obtenci6 dels coneixements. El mot metodologia ve
del grec, 1 significa aproximadament ‘cami mitjangant el qual s’arriba a al-
gun lloc’. La metodologia, doncs, no és altra cosa que el conjunt de proce-
diments (0 ‘manera d’obrar’) per obtenir un coneixement ben fonamentat.
La metodologia no depen dels capricis de cadascu, sind que ja esta ben es-
tablerta 1 consensuada per investigadors en cadascun dels ambits o arees
del coneixement; només cal saber aplicar-la amb precisid, cosa que permet

conjunt
organitzat de
coneixements

coneixements
objectius

metodologia
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Tipus de ciéncies

d’obtenir d’una manera rigorosa resultats objectius. El fet d’ajustar-se a una
metodologia determinada, tal com s’exigeix en els treballs de recerca, lluny
de complicar la feina, guia i facilita la tasca de I’investigador.

En els treballs de recerca de Batxillerat, cal tenir en compte aquests prin-
cipis, que ens acostaran a les exigencies que ha de satisfer tot treball cien-
tific. Aixi, encara que els treballs siguin d’ambits ben diversos (llengua,
quimica, historia, psicologia, botanica...), cal aplicar-hi sempre una meto-
dologia que garanteixi el rigor dels resultats. Tal com s’explica al capitol 1
de la primera part del llibre, una recerca es fa delimitant 1’objecte de la in-
vestigacid, fent tasques d’observacid i/o d’experimentacid, explicant la ma-
nera com s ha treballat, indicant els resultats obtinguts i les conclusions que
se’n deriven, suggerint noves investigacions que puguin complementar les
que ja hem realitzat, etc. Tots aquests elements han de formar part d’una in-
vestigacio.

7.1 Tipus de ciéncies

La ciencia s’ocupa d’una gran diversitat de materies o coneixements; per
aixo, abans d’escollir el tema del treball de recerca pot ser util coneixer els
diferents tipus de ciencies tot classificant-les segons els objectes d’estudi.

® Els coneixements sobre entitats no materials, és a dir, sobre nombres, fi-
gures geometriques, operacions algebraiques, deduccions logiques, etc., son
propis de les ciencies formals, com les matematiques i la logica.

® Els coneixements sobre el mon fisic, és a dir, els atoms, els planetes, les
substancies quimiques, els vegetals, els animals, etc., son propis de les cien-
cies de la naturalesa, com la fisica, la quimica, la biologia, la geologia, etc.,
que tenen com a caracteristica comuna que s’acosten a la realitat material.

® Els coneixements sobre 1’ésser huma i la societat, la conducta de les per-
sones, I’evolucid de les civilitzacions, la llengua que parlen, etc., son propis
de les ciéncies socials, com ara la psicologia, la sociologia, la historia, la geo-
grafia, la lingiiistica, etc.

Ciencies formals  Ciéncies de la naturalesa  Ciencies socials

matematiques fisica psicologia
logica quimica sociologia
biologia economia

geologia historia

astronomia antropologia
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El metode hipoteticodeductiu

Un treball de recerca es pot situar dins el marc de qualsevol d’aquestes dis-
ciplines. Si encaixa perfectament dins d’una, sera un treball monografic. Si
relaciona diverses d’aquestes disciplines, sera interdisciplinari.

Els apartats segiients s’ocupen de la metodologia de les ciéncies socials 1 de
les ciencies de la naturalesa, i exclouen les ciencies formals, que, per les seves
caracteristiques, disposen d’una metodologia molt especifica i diferenciada.

7.2 El metode hipoteticodeductiu

El metode més habitual en les ciencies empiriques és 1’hipoteticodeduc-
tiu, conegut amb aquest nom perque, davant de qualsevol problema, parteix
d’una possible solucid, o hipotesi, a partir de la qual es dedueixen unes con-
seqiiencies que s’espera de poder comprovar, ja sigui per observacié direc-
ta de la realitat o bé mitjancant la realitzaci6 d’algun experiment.

Podriem representar esquematicament el metode hipoteticodeductiu de la
manera segiient:

Teoria

Esquema

Exemple

Posseim un conjunt de conei-
xements sobre una qiestié
determinada.

Pero hi ha algun aspecte d’a-
questa qiiestié que no ens
queda prou explicat.

Algt creu que té
I’explicacié del problema.

A partir d’aquesta

explicaci6 deduim que passa-
ria si féssim certes compro-
vacions.

Es duen a terme les
comprovacions fent
observacions o algun experi-
ment. El resultat de les com-
provacions pot ser:

negatiu (sortida NO): queda
refutada la hipotesi i cal bus-
car-ne una de nova

o)

positiu (sortida S): es confir-
ma la hipotesi i el problema
queda resolt.

6 Contras-

no
W si

cio
potesi

Tenim coneixements
sobre electricitat, llums, bom-
betes...

Un dia, en prémer
Uinterruptor d’un llum,
la bombeta no s’encén.

Pensem, immediatament, que
la bombeta s’ha fos.

Si la bombeta s’ha fos, can-
viant-la per una altra el llum
ha de tornar a

funcionar correctament.

Canviem la bombeta per una
de nova, i provem d’encendre
una altra vegada el llum.

NO. Si malgrat el canvi de
bombeta el l[lum no s’encén,
haurem de trobar-hi una altra
explicacio.

SI. Si s’encén és que
teniem rao pensant que
la causa del problema
era la bombeta fosa.
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El metode hipoteticodeductiu

Aquest exemple no és, Obviament, un experiment en sentit estricte, pero
reprodueix adequadament la 1dgica d’aquest tipus de metodologia. Es a dir,
encara que les qiiestions que s’investiguen solen ser més complexes, la ma-
nera de pensar amb que I’investigador s’enfronta als problemes s’assembla
a la que reprodueix I’esquema anterior.

A la practica, pero, les coses poques vegades son tan simples, ni tan sols
en el cas de I’exemple anterior, perque sempre hi pot haver un seguit de
factors que compliquen I’experiment 1 poden conduir-nos a conclusions
erronies:

Podria passar, per exemple, que la segona bombeta també estigués fo-
sa. En aquest cas, podria ser que descartéssim la hipotesi, per dolenta, i que
busquéssim una avaria en I’interruptor. No obstant aixo, la hipotesi de par-
tida era correcta, i no hem obtingut els resultats esperats perque la bombe-
ta nova també era fosa (un factor que no haviem tingut en compte).

També podria haver passat que, en prémer el llum la primera vegada, la
bombeta no s’hagués ences perque, casualment, la companyia d’electricitat
n’hagués tallat el subministrament, 1 que en el temps de canviar la bombeta,
I’hagués restablert. En aquest cas, el llum funciona amb la segona bombeta,
pero ’explicacio real dels fets és ben diferent de la conclusié a que pot ha-
ver arribat 1’investigador; haura solucionat el problema acceptant una hipo-
tesi completament falsa.

Pot semblar que estem davant de petits inconvenients que qualsevol per-
sona acaba resolent sense dificultat, pero cal tenir present que sempre que es
fa una recerca es treballa sobre qiiestions que presenten aspectes descone-
guts o, almenys, poc coneguts (i que precisament per aixo s’investiguen);
cal actuar, doncs, amb prudéncia i tenir present que €s possible que ens pas-
sin per alt certs factors que poden alterar el resultat d’un experiment. En de-
finitiva, s’ha d’acceptar que les conclusions d’un experiment sén sempre
provisionals i que han de ser sotmeses a nombroses proves complementaries
abans de ser acceptades com a definitives.

Altres exemples d’experiencies en que s’ha utilitzat el metode hipotetico-
deductiu:

Tenim una planta que no fa gaires flors. Ens adonem que el lloc on es troba no

A és gaire clar, i pensem que ’escassesa de flors és deguda a una insuficiéncia de
llum (hipotesi). Per tant, si la traslladem a una habitacié més clara, fara més flors
(deduccid). Consegiientment, canviem la planta de lloc i esperem que floreixi
més. Si tenfem rad (o sigui, si la hipotesi era correcta), la planta fara més flors i
haurem solucionat el problema. Si no és aix{, caldra buscar una altra explicaci6 al
problema: potser té una malaltia o bé no té prou aigua o adob.
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El metode hipoteticodeductiu

En una empresa volen trobar la manera d’augmentar la produccié sense haver
de contractar més persones. Algu té la idea que aix0 es pot aconseguir posant mu-
sica ambiental a totes les dependéncies (hipdtesi). Es a dir, que si treballen amb
musica de fons, les persones produeixen més (deduccid). Tot seguit es fa la prova
i es mesura la produccid, sense musica i amb musica.

Un entrenador de natacid vol que els nedadors millorin les marques. Esta con-
vengut que amb 1’aigua de la piscina una mica més calenta la velocitat dels neda-
dors augmenta (hipotesi). Per tant, escalfant una mica 1’aigua, els nedadors fan
més bones marques (deducci6). Cal fer-ne la prova i mesurar els temps obtinguts
pels nedadors amb aigua “normal” i amb aigua calenta.

Activitat 1

Llegeix atentament aquestes dues mostres d’experiments i contesta les pre-
guntes que hi ha a continuacié.

Experiment 1. Pasteur i la generacié espontania

En P’antiguitat s’havia cregut que els organismes vius podien apareixer a partir de ma-
terials no vius; per exemple, que de la carn podrida en naixien cucs, o que de les
escombraries en naixien rates. D’aquesta creenca se’n diu teoria de la generacio es-
pontania. No és una creenca gens estranya si tenim en compte que es coneixia molt
poc el moén dels microorganismes (per exemple, dels bacteris), i que I'observacié dels
fets semblava indicar que, efectivament, certs animals naixien de la materia en des-
composicié. Fins al segle xix no es va demostrar que aquesta teoria era falsa. Va ser
el quimic i bidleg frances Louis Pasteur qui ho va fer en una série de treballs que
constitueixen una mostra excel-lent de I’aplicacié del metode hipoteticodeductiu. Ve-
gem pas a pas com va realitzar I’experiment:

e Coneixements tedrics previs. Es un fet que en llocs on hi ha putrefaccié apa-
reixen éssers vius, i també que molts fenomens relacionats amb aquest fet, com la
fermentacio, no tenien una explicacié convincent fins aleshores.

¢ Plantejament d’una hipotesi. Segons Pasteur, els responsables de la fermentacio
eren els bacteris que es desplacen per I'aire i que, en dipositar-se en certes substan-
cies, provoquen la fermentacié. Aquests bacteris tenen una densitat lleugerament su-
perior a la de I'aire.

¢ Disseny d’experiments per comprovar la hipotesi. Pasteur va omplir, amb el li-
quid que volia sotmetre a prova, quatre recipients (matrassos); dos tenien el coll rec-
te, i els altres dos, en forma de S. En aquests segons, els bacteris de I'aire no hi
podien entrar: a causa de la seva densitat no podien passar pel coll en S dels
matrassos. Va fer bullir un dels matrassos de coll recte i un dels de coll en S. A con-
tinuacié, va deixar els quatre matrassos en un raco del laboratori durant una tempo-
rada llarga.

¢ Recollida de les dades. Passat el temps, va observar que només en un dels quatre
matrassos no s’havia produit la fermentacio: era el de coll en S que havia estat bullit.
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Observaci6 directa de la realitat o experimentacié en un laboratori

¢ Analisi de les dades i conclusions. VVa deduir que en aquest matras no s’havia pro-
duit la fermentacié perque els bacteris de I’aire no hi havien pogut entrar (tenia el coll
en S), i els bacteris que hi podia haver hagut en el liquid havien estat eliminats per I'e-
bullicio. Per tant, la fermentaciéo només havia estat possible en el matras en que els
bacteris no havien estat eliminats per ebullicié o en aquells en que havien pogut en-
trar de I'exterior pel fet de tenir el coll recte. La idea que els microorganismes podien
néixer de materia no viva quedava eliminada.

Experiment 2. El contingut significatiu en I"aprenentatge

En psicologia, 'experiencia segiient posa en relleu el pes que els continguts signifi-
catius tenen en I'aprenentatge.

L’aprenentatge consisteix a adquirir coneixements, a enregistrar informacions a la
memoria. En un estudi sobre els factors que més contribueixen a facilitar I'aprenen-
tatge, un psicoleg creu que les coses a les quals atorguem un significat s’aprenen
més rapidament que les que no en tenen. Per comprovar-ho, reuneix dos grups d’in-
dividus i prepara dues llistes de 16 monosil-labs cadascuna: una llista conté paraules
amb significat (nas, ull, pél, cap...) i una altra en conté sense significat (bof, mif, pec,
gon...).

Al grup A, se li llegeix la llista de paraules amb significat, i al grup B, la de paraules
sense significat. La lectura es repeteix 16 vegades a cada grup. Tots els subjectes
han de memoritzar el major nombre possible de paraules de la llista que han escol-
tat. L'investigador espera que els subjectes del grup A hauran recordat més paraules
que els del grup B.

Explica amb paraules teves quin és el problema que s’estudia en cadascun
dels dos experiments anteriors.

a. Enuncia en cada cas la hipotesi que es vol comprovar.

b. Quins resultats confirmarien i quins desmentirien les hipotesis?

¢. Prova d’esquematitzar aquest segon experiment de la mateixa manera
que ho esta el primer.

7.3 Observaci6 directa de la realitat
0 experimentaci6 en un laboratori

La comprovacié de les hipotesis es pot fer a través de dos procediments
diferents: 1’observacid directa de la realitat o bé I’experimentacié en un la-
boratori. En el primer cas, el treball de camp consistira a prendre mesures
d’alguns objectes i/o fendOmens que no han estat previament manipulats. En
el cas de I’experimentacid, cal preparar una situacié artificial, generalment
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Observacio directa de la realitat o experimentaci6 en un laboratori

en un laboratori, dissenyada i controlada per 1’experimentador. Un cas con-
cret pot servir per veure’n les diferéncies: si es vol investigar de quina
manera el nivell de soroll repercuteix en el treball de les persones, es pot
procedir de dues maneres diferents.

® Una primera manera consisteix a anar directament a observar la reali-
tat, és a dir, a buscar una fabrica on el nivell de soroll sigui molt alt, i una
altra fabrica on sigui més baix. A continuacid, podem fer un estudi sobre la
productivitat dels treballadors, la quantitat d’errors que cometen, etc. D’a-
questa manera, podriem treure conclusions sobre com els afecta el nivell de
soroll.

® Perd també es pot fer un experiment; en aquest cas, caldra convocar un
grup de persones en un laboratori i sotmetre-les a una serie de proves de so-
roll, pensades expressament per estudiar-ne la incidéncia en el desenvolu-
pament d’una activitat. Aixi, si tenim 30 subjectes, els podem distribuir en
tres grups de 10 cadascun. Tots hauran de dur a terme una mateixa activitat,
com ara muntar les peces d’un trencaclosques. Els subjectes del grup A,
pero, ho farien en un ambient de silenci; els del grup B, en un nivell mode-
rat de soroll, 1 els del grup C, en un ambient de soroll intens. En acabar, po-
driem comprovar quin dels tres grups ha fet la feina en menys temps, amb
menys errors, etc.

Cadascun d’aquests dos metodes o activitats de camp té avantatges i in-
convenients:

El primer és “més natural”, ja que parteix de 1’observacié de persones en
el seu medi habitual de treball 1, per tant, en podem comprovar la conducta
considerada “normal”. Perd aquest metode comporta també dificultats: no
és facil trobar empreses que reuneixin les condicions idonies per fer I’estu-
di: no sempre ens sera possible controlar amb precisié els nivells de soroll
que rep cadascuna de les persones estudiades, etc.

Amb I’experimentacid, en canvi, el qui fa la recerca pot controlar plena-
ment el nivell de soroll, la durada, etc., perd no pot estar segur que la con-
ducta de les persones que se senten estudiades en un laboratori sigui la
mateixa que en el lloc de feina habitual.

Una altra mostra dels avantatges i dels inconvenients de 1’experimentaci6
1 de I’observaci6 directa, la podem trobar en aquest exemple, referit a dues
maneres diferents d’estudiar la conducta animal:

m Els psicolegs que estudien els animals en un laboratori poden repetir diverses

A vegades els experiments i controlar perfectament tots els factors que hi interve-
nen, perd no poden estar segurs que els mateixos animals, en llibertat, es com-
portin exactament de la mateixa manera.

observar
la realitat

fer un
experiment
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Observaci6 directa de la realitat o experimentacié en un laboratori

Altres estudiosos de la conducta animal observen, en canvi, els animals en el
- seu medi natural, perd han d’afrontar un altre tipus de problemes: la dificultat
d’observar animals en llibertat, i la quantitat d’observacions que poden fer-ne mai

no sera tan gran com en un laboratori.

Qualsevol treball de recerca, a més de la documentacid, necessita obtenir
dades a partir de 1’observaci6 directa o bé de 1’experimentacié en un labo-
ratori. La utilitzacié d’un d’aquests dos metodes, o la combinacié de tots
dos, dependra sempre del tema escollit, de I’objectiu del treball i dels recur-
sos de que disposem. Les caracteristiques d’aquests dos procediments s’ex-
pliquen als capitols 8 i 9.
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