IL METODO SCIENTIFICO

“Disponiamo di tre mezzi principali [per capire il mondo che ci circonda]: l’osservazione della natura, la riflessione e l’esperimento. L’osservazione raccoglie i fatti, la riflessione li combina insieme, l’esperimento verifica il risultato di questa combinazione. È necessario che l’osservazione della natura sia assidua, la riflessione profonda, e l’esperimento esatto.” (Denis Diderot, “Pensieri sull’interpretazione della natura ai giovani che si dispongono allo studio della filosofia naturale”, 1753)

Mentre stiamo studiando seduti alla scrivania, la penna cade dal tavolo. 
· Osserviamo un fatto: la penna, se si avvicina troppo al bordo del tavolo, cade a terra. 

· Riflettiamo sull’osservazione effettuata e ci chiediamo: tutti gli oggetti cadono a terra attirati da una forza? La domanda che ci siamo posti è chiamata ipotesi. Un’ipotesi non è un fatto, ma una possibile spiegazione di uno o più fatti.

· L’ipotesi deve essere messa alla prova con un esperimento: se la nostra ipotesi è corretta, anche una gomma, una matita, una chiave, una palla, qualunque sia la loro forma, il loro colore, la loro dimensione, la loro composizione, ecc. cadono a terra. L’esperimento conferma o smentisce l’ipotesi formulata.

Se l’ipotesi è sbagliata, dobbiamo ricominciare da capo con altre osservazioni, nuove ipotesi e nuovi esperimenti.

Che cos’è la scienza?
La parola “scienza” oggi è usata con svariati significati: può indicare un insieme di scoperte e conoscenze (teoria scientifica), un insieme di applicazioni pratiche di queste scoperte (tecnologia) e anche un metodo speciale per indagare tutto ciò che può essere esaminato con l’osservazione (metodo scientifico). 

A noi interessa iniziare dalla scienza come metodo di indagine, un metodo basato sul principio che l’esperimento è il giudice ultimo di come stanno le cose. Lo scienziato è una persona curiosa che osserva, si pone domande e propone spiegazioni che possono essere confermate o meno dagli esperimenti.  Quando una spiegazione supera il banco di prova dell’esperimento, viene comunicata agli altri scienziati, che a loro volta effettuano altre osservazioni, formulano nuove ipotesi e progettano nuovi esperimenti che possono rendere falsa la prima spiegazione.

Se un’ipotesi non è verificabile, cioè non è possibile dimostrare che è sbagliata, allora quell’ipotesi non è scientifica. “Probabilmente c’è vita altrove nell’Universo”: non si può dimostrare  la falsità di questa affermazione, che quindi non è un’ipotesi scientifica. Invece dire che “la Luna è interamente fatta di formaggio” è a tutti gli effetti un’affermazione scientifica, poiché si può dimostrare che è falsa. L’analisi dei campioni di rocce lunari prelevati dalle missioni spaziali Apollo, condotte fra il 1961 e il 1972, ha verificato infatti che la composizione del terreno lunare è molto simile a quella del suolo terrestre.

È così che progredisce la scienza: le spiegazioni parziali diventano sempre più ampie ed esaurienti, ma mai definitive.

· Indagine. Chiedi a dieci persone (amici, genitori, insegnanti…) di dirti in un minuto che cos’è secondo loro la scienza. Scrivi le loro risposte sul quaderno, poi rispondi tu alla domanda in tre righe.

· Domande.
1) Che cos’è il metodo scientifico?

2) Che cos’è la tecnologia? 
3) Fai un esempio di affermazione scientifica e di affermazione non scientifica.

COME COMUNICANO GLI SCIENZIATI: LA RELAZIONE DI LABORATORIO

“Ciò che si scrive con fatica, si legge con facilità.” (Nikolaj Egorovič Žukovskij)

Il metodo scientifico si articola essenzialmente nei tre passaggi:

· osservazione;

· riflessione e ipotesi;

· esperimento e conclusioni.

Quando uno scienziato fa una scoperta seguendo le regole del metodo scientifico, comunica i risultati ottenuti attraverso un articolo scientifico. L’articolo scientifico ha una struttura condivisa da tutti gli scienziati del mondo. Contiene:
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	Titolo
	In una brevissima frase enuncia il contenuto dell’articolo.

	Abstract
	In modo rapido ed efficace descrive il “succo” della ricerca: leggendolo, si deve capire di cosa tratta l’articolo senza doverlo leggere per intero.

	Introduzione
	Fornisce richiami teorici alle cose che già si sanno sull’argomento.

	Materiali e metodi
	Si descrive in dettaglio in che modo è stato effettuato il lavoro, affinché un altro scienziato possa ripetere l’esperimento e confermare o smentire l’ipotesi.

	Risultati
	Si presentano i risultati ottenuti con grafici, tabelle, ecc.

	Conclusioni
	Si analizzano i risultati, confrontandoli con le ricerche di altri scienziati, e si dice cosa è stato scoperto


 Quando eseguiamo un esperimento di laboratorio, anche noi dobbiamo presentare il nostro “articolo scientifico”, cioè una relazione sul lavoro svolto. Per compilarla nel modo giusto, dobbiamo ricordare che la relazione deve permettere a chi la legge di ripetere l’esperimento che abbiamo effettuato. Quindi  deve essere sintetica ma completa, cioè contenere tutte le informazioni necessarie e i dati sperimentali, senza dilungarsi in dettagli inutili.

Ecco come deve essere articolata una relazione di laboratorio (struttura) e che funzione deve svolgere ciascuna parte (a cosa serve):

	STRUTTURA
	A COSA SERVE

	TITOLO
	Introduce l’esperimento

	SCOPO DELL’ESPERIMENTO
	Spiega l’obiettivo dell’esperimento e completa il titolo

	RICHIAMI TEORICI
	Elenca i principali concetti e le leggi fisiche che riguardano l’esperimento

	STRUMENTI E MATERIALE
	Contiene:

· una tabella degli strumenti utilizzati (con la portata e la sensibilità) 

· una descrizione del materiale (spesso è utile un disegno schematico che mostra il montaggio dei materiali)

	PROCEDIMENTO
	Descrive in successione le fasi di svolgimento dell’esperimento

	DATI RACCOLTI
	Presenta i dati sotto forma di tabella, con le rispettive incertezze

	ELABORAZIONE DEI DATI
	Effettua un’analisi dei dati ottenuti, che comprende:

· la valutazione degli errori sistematici

· il calcolo delle incertezze

· grafici e calcoli

	CONCLUSIONI
	· Discute i risultati ottenuti

· Verifica il raggiungimento degli obiettivi
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Using the renormalization group equations one can evolve the eleciroweak and strong coupling constants, as measured at LEP,
to higher energies in order 1o test the ideas of grand unified theories, which predict that the three cbﬁpling constants become equal
at a single unification point. With data from the DELPHI Collaboration we find that in the minimal non-supersymmetric standard
model with one Higes doublet a single unification point is excluded by more than 7 standard deviations. In contrast, the minimal
supersymmretric standard model leads 10 good agreement with a single unification scale of 10"2=%* GeV. Such a large scale is
compatible with the present lower limits on the proton lifetime. The best fit is obtained for a SUSY scale around 1000 GeV and
limits are derived as function of the strong coupling constant. The unification point is sensitive 1o the number of Higgs doublets
and only the minimal SUSY model with 1wo Higgs doublets is compatible with GUT unification, if one takes the present limits

on the proton lifetime into account.

1. Introduction

Since August 1989 LEP has been producing elec-
tron-positron collisions at various center of mass
energies centered around the peak for resonance pro-
duction of Z° gauge bosons (Mz=91.17 GeV). The
four experiments (ALEPH, DELPHI, L3, and OPAL)
have been collecting between 150000 and 200000
events each and analyses on the most varied subjects
have been performed. The two most publicized re-
sults are the very precise measurements of the num-
ber of standard light neutrinos and the absence of a
standard neutral Higgs boson in a mass interval be-
tween 0 and about M5/2. In this note we elaborate
on a third result: the precision of the LEP data allows
to extrapolate the three coupling constants of the
standard model (5M ) to high energies with small er-
rors, thus allowing to perform consistency checks of
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grand unified theories (GUT). These theories re-
duce the number of independent coupling constants
by embedding the SU(3)®SU(2),®U(1) group of
the standard model (SM) into a group G, in which
there is only one underlying gauge coupling constant
at the unification scale. If at this scale the group G is
broken into the three independent gauge groups, the
evolution of the corresponding coupling constants
depends only on the particle content of the
SU(3)®SU(2).®U (1) model, but not on the
structure of the group G. By evolving the coupling
constants, as measured at low energies, towards high
energies one can check which particle content is con-
sistent with unification.

Qur starting point is the analysis performed in 1987
in ref. [1]. One of the results is summarized in fig. |
(fig. 11 from ref. [1]), where the inverses of the
standard model couplings are plotted versus the en-
ergy. Clearly, around 10" GeV all couplings become
of the same order of magnitude, but they do not meet
exactly in a single unification point. The deviation
from perfect crossing, as expected in the simplest
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