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Il comunicatore della scienza
deve avere due classi di competenze:
1. muoversi a proprio agio nel mondo
     scientifico e tecnologico
2. possedere le strategie e le tecniche di
    comunicazione col pubblico



muoversi a proprio agio nel mondo
scientifico e tecnologico
• conoscere il carattere e le metodologie
  della ricerca scientifica e tecnologica
• comprendere i linguaggi specifici delle
   varie discipline 
• saper individuare le fonti autorevoli per
  procedere a controlli incrociati
• conoscere le istituzioni operanti a livello
   nazionale e internazionale
• conoscere le peculiarità, usi e costumi della
  comunità  scientifica 



le “lontananze” 
della scienza:
   
• dalla percezione
   immediata
• dagli schemi 
   mentali correnti
• dal linguaggio 
   naturale
• dall’immaginario
   collettivo



lontananza dall’immediata percezione 

Il mondo del discorso scientifico è irriducibile all’esperienza 
immediata: l’universo della scienza appare remoto e 
irraggiungibile  
▻ le frontiere della ricerca si sono spostate su domini
   sempre più lontani dall’osservazione diretta, raggiungibili
   solo attraverso una catena di mediazioni
▻ gli stessi schemi concettuali dell’esperienza comune non
   coincidono con quelli necessari per la conoscenza 
 scientifica avanzata: cambiando dimensione va cambiato
  lo strumento teorico, oltre a quello sperimentale



Ci sono spesso grandi distanze fra le leggi 
dettagliate e gli aspetti principali dei fenomeni 
reali... 
Non si riesce a ottenere immediatamente dalla 
conoscenza delle leggi fondamentali la 
comprensione di molto di più.
La Natura infatti sembra organizzata in modo 
tale che le cose più importanti del mondo reale 
appaiano essere una specie di complicati 
risultati accidentali di una vasta messe di leggi 
    Richard Phillips Feynman 



schemi mentali correnti
   

• centralità del “particolare”
• priorità data alle sensazioni
• indisponibilità all’autocritica
• culto della personalità
• dualismo vero/falso
• dualismo bene/male
• pregiudizi ideologici



caratteri della scienza:
  
 • indagine razionale della natura
 • universalità
 • univocità della valenza linguistica
 • formalizzabilità
 • coerenza interna
 • potere predittivo 
 • atteggiamento autocritico 
 • metodologia di controllo
 • precisi limiti di validità
 • principio di economia
 • non coartabile



la scienza deve essere universale
⇒ il principio e le teorie della relatività

w il principio di relatività fissa la condizione 
   fondamentale per una scienza obiettiva e 
   universale:
   le leggi della natura non possono dipendere da chi
   e come le osserva, ma solo dai fattori dinamici 
   effettivamente coinvolti
w le teorie della relatività seguono dal principio di
   relatività in un dato contesto e formulano
   esplicitamente le super-leggi alla base di ogni legge
   di tale contesto  



principio di economia:
ricorrere solo a ciò che è assolutamente 
necessario 
   ▻ riduzionismo
   ▻ elementi fondamentali 
   ▻ leggi sintetiche

 entia non sunt multiplicanda
praeter necessitatem

William of Occam 
inizi XIV secolo



la scienza non è coartabile



l’eliocentrismo copernicano condannato come 
eretico da Lutero nel 1539 e poi da Calvino; 
condannato dalla chiesa cattolica nel 1615



Philipp von Lenard, Arische Physik (1936) 

condanna delle teorie
della relatività e della
meccanica quantistica
in quanto “non ariane”



la genetica mendeleiana condannata come 
non marxiana a favore del lisenkoismo di 
Trofim Denisovich Lysenko 



Lavrentiy Pavlovich Beria e la conferenza sulla fisica
sovietica (1949)

condanna delle teorie
della relatività e della
meccanica quantistica
in quanto
“non marxiane”



la teoria
dell’evoluzione
tuttora
osteggiata nelle
scuole di molti
stati degli USA 



“la politica viene prima della scienza” e 
“la scienza deve essere democratica e quindi deve ascoltare
   tutti”     Davide Barillari, 2018



negazionismo anticovid



India, marzo 2023

agli alunni delle scuole indiane (11-18 anni) non verrà più
insegnato: l'evoluzione, la tavola periodica degli elementi, 
la sostenibilità, l'inquinamento, le fonti energetiche come i
combustibili fossili e le energie rinnovabili



criteri di validazione di un risultato scientifico
  
• consistenza con i dati empirici
• metodologia documentata 
• precisa formulazione matematica
• potere predittivo
   ▻ deve essere confutabile
• “perfezione interna”

criteri giudicati da 
altri scienziati
(peer review)



falsificabilità

le leggi scientifiche devono essere falsificabili, ossia devono 
prevedere conseguenze che possano essere verificate 
oggettivamente, per determinare se le conseguenze previste 
sono vere o false. 

L’oggettività delle osservazioni della scienza risiede nel fatto 
che esse possono essere controllare intersoggettivamente, 
ossia tali da venir riprodotte regolarmente da chiunque 
conduca a termine nel modo descritto l’esperimento 
appropriato. 
Questo ci assicura che pur attraverso tutto l’apparato logico, 
le leggi della scienza parlano proprio di enti naturali. 



Quando un fenomeno appare in 
conflitto con le leggi fondamentali, 
raramente sono le leggi a essere errate:
spesso risulta che ci sono dei dettagli 
ancora sconosciuti di cui tener conto.
 
Il moto di Urano risultava anomalo 
rispetto alla legge di Newton;
i matematici John Couch Adams e 
Urbain Le Verrier anziché porre in dubbio la legge suggerirono 
l’esistenza di un pianeta non ancora osservato e ne dedussero la 
posizione, guidando l’astronomo Johann Gottfried Galle alla scoperta 
di Nettuno nel settembre 1846. 



Quando un fenomeno appare in conflitto con 
le leggi fondamentali, a volte sono le leggi 
a essere inadeguate.

Il moto del perielio del pianeta Mercurio
risulta anomalo rispetto alla legge di Newton.
Pur tenendo conto di tutti i possibili fattori, 
rimane una differenza dello 7,5%.
La teoria generale della relatività spiega questa anomalia:
prima verifica sperimentale della teoria di Einstein.



il linguaggio
    
• un insieme di regole  
• una collezione di entità,
   detta vocabolario 
    
◆ gli elementi del vocabolario
    impiegati nel rispetto delle
    regole permettono di
    descrivere cose che non sono
    parte del linguaggio stesso
   
il linguaggio è la base di 
tutta la cultura umana



il linguaggio non è un artefatto culturale, ma un 
“sesto senso” innato nell’uomo
tale natura rende possibile, fra l’altro, la 
ricostruzione di linguaggi perduti

                  

testo in lineare B d Pylos



esistono linguaggi 
specializzati, 
con proprie leggi, 
specifico vocabolario e 
rappresentazione 
simbolica (scrittura)



le scritture sono artefatti culturali e sono soggette ai 
capricci,alle idiosincrasie, alle preferenze, ai 
cambiamenti, alle innovazioni, alle rivoluzioni 
della cultura.

Hildegard von Bingen, XII secolo 



testi in c++ e fortran



L’isola di Laputa



Rudolf von Laban, 1926



Pierre Rameau, 
la Maître à dancer, 1725

elementi della danza classica
l'arabesque, il développé, 
l'attitude, il grand battement,
il relevé, il plié, le pirouettes, 
il rond de jambe ...



“scrittura” cibernetica
notazione binaria universale

• numeri    
Leibnitz, 1702

• caratteri
Peano, 1898

• immagini
esplorazioni
spaziali, anni ‘60

• suoni
anni ‘70



rappresentazione
ASCII dei caratteri



immagini digitali dallo spazio
Each picture was made up of 200 lines. And each line was 
made up of 200 dots. 
The pictures were scanned by an electron beam that 
responded to the light intensity of each dot. This was 
translated into numerical code with shadings running from 
zero for white to 63 for deepest black.  
Thus white (0) was 000000, 

black (63) showed up as 111111. 
Each picture − actually 40 000 dots encoded in 240 000 bits 
of binary code − was stored on magnetic tape for 
transmission to the Earth after Mariner had passed Mars. 

Space Exploration, Time 86 (23 July 1965)



il linguaggio naturale e le scienze

Natural language is an extremely flexible tool for 
communicating the essentials required for survival, 
for expressing one’s emotions and enforcing one’s will, 
for seduction and conviction. At its highest, natural 
language creates rich virtual worlds of poetry and religion. 

However, natural language is not very well fitted for 
acquiring, organizing and keeping our growing 
understanding of nature, which is the most characteristic 
trait of modern civilization. 
Aristotle was arguably the last great mind that stretched 
this capability of language to its limits.



With the advent of Galileo, Kepler and Newton, 
natural language in the sciences was relegated to 
the role of a high level mediator between the actual 
scientific knowledge encoded in astronomical tables, 
chemical formulas, equations of quantum field 
theory, databases of the human genome on the one 
hand, and our brains on the other

Iuri I. Marin



La lingua della scienza è una “lingua speciale”, un linguaggio settoriale, 
con proprie caratteristiche sintattiche e lessicali: 
• precisione, soprattutto sul piano lessicale: insiemi di termini con un
   rapporto tendenzialmente biunivoco tra significato e significante. 
• concatenazione o coerenza nella costruzione del testo: è il
   corrispettivo della precisione sul piano sintattico. 
• de-agentivizzazione: l’uso di forme prevalentemente impersonali e
   di verbi nominalizzati fa sparire la persona, lo scienziato, lasciando al
   centro il processo, l’oggetto della ricerca. 
• condensazione o “sintesi”: si realizza anche con costruzioni
    prevalentemente paratattiche. 

I tecnicismi collaterali sono vocaboli (e in misura ridotta costrutti) 
caratteristici di un certo àmbito settoriale, legati non a effettive 
necessità comunicative bensì all’opportunità di adoperare un registro 
“elevato”, distinto dal linguaggio comune.



da un articolo nella “lingua speciale” della biologia 



anche la lingua della filosofia è una “lingua speciale”



univocità della valenza linguistica
   
• terminologia univocamente determinata, 
   coerente al linguaggio tecnico della
   specifica disciplina
• “consolidamento” delle catacresi in concetti
• chiara distinzione fra ipotesi euristiche, 
   modelli, teorie e dati empirici
• precisazione dei mezzi e metodi impiegati nel 
   processo sperimentale
• limpidità del metalinguaggio utilizzato per la
   comunicazione dei risultati



La Recherche 
il gesto di Gilberte: 
• travisato dal narratore a pg 152
   del primo volume 
   (scritto nel 1906) 
• spiegato a pag 6 del settimo 
   volume, dopo 2878 pagine
   (scritto nel 1922)

◆ il linguaggio traveste i pensieri 
    Ludwig Wittgenstein

l’ambiguità rimane intrinseca all’arte



Bouvard et Pécuchet
Qui appresero quali sono le cause 
principali dei nostri errori. Quasi 
tutte dipendono dall'imprecisione
del nostro linguaggio. 
Considerato che il vocabolo esatto
limita sempre la realtà, cercarono di 
non adoperare che vocaboli astratti; 
dimodoché, invece di dire: 
«Facciamo un giro - È ora di cenare
- Ho la caccarella» 
emettevano frasi come queste: 
«Una passeggiata sarebbe salutare
- Ecco l’ora di assorbire alimenti
- Provo un bisogno di sgravarmi».

Gustave Flaubert, 1881



il linguaggio scientifico deve permettere 
l’impiego delle categorie concettuali essenziali:
• astrazione
• argomentazione
• causalità
• rappresentazione
• classificazione
• dimostrazione
• equivalenza
• evoluzione
• misurazione
• modellizzazione
• significato
• struttura
• verità



il linguaggio scientifico comprende i termini 
tecnici specifici della disciplina
• alfabeto latino
• alfabeto greco
• cifre arabe (indiane)
• simboli tipografici
• simboli matematici
• simboli grafici specifici delle discipline



Dalton simboli



linguaggi scientifici ...



l’isola di Laputa

The knowledge I had in 
Mathematics gave me great 
Assistance in acquiring their 
Phraseology, which 
depended much upon that of 
Science and Musik. 
I observed in the King’s 
Kitchen all Sorts of 
Mathematical Instruments, 
after the Figures of which 
they cut up the Joints that 
were served to his Majesty’s 
Table.



Their Ideas are perpetually 
conversant in Lines and Figures. 
If they would, for Example, praise 
the Beauty of a Woman, or any 
other Animal, they describe it by 
Rhombs, Circles, Parallelograms, 
Ellipses, and other Geometrical 
Terms. 

Jonathan Swift, Gulliver's Travel, 1726 



il discorso scientifico nel rinascimento
  
si presuppone che la natura sia in sé un tessuto ininterrotto di parole e
segni, di narrazioni e caratteri, di discorsi e forme. 

Quando deve essere fatta la storia d’un animale, occorre raccogliere
entro una sola e medesima forma del sapere tutto ciò che è stato
veduto e ascoltato, tutto ciò che è stato raccontato dalla natura o 
dagli uomini, dal linguaggio del mondo, delle tradizioni o dei poeti. 

Conoscere una bestia o una pianta o una cosa qualunque della terra, 
equivale a recuperare l’intero denso strato di segni che in queste o su
queste hanno potuto essere depositati; equivale a ritrovare altresì
tutte Ie costellazioni di forma in cui essi assumono valore di blasone.

Michel Foucault,  le parole e le cose, 1966



Il capitolo "del serpente in genere” si
articola in base alle rubriche seguenti:

equivoco (vale a dire i sensi diversi della parola
serpente), sinonimi ed etimologie, differenze, 
forma e descrizione; anatomia, natura e costumi, 
temperamento, coito e generazione, voce, 
movimenti, luoghi, cibo, fisionomia, antipatia, 
simpatia, modi di cattura, morte e ferite a opera 
del serpente, modi e segni dell’avvelenamento, 
rimedi, epiteti, denominazioni, prodigi e presagi, 
mostri, mitologia, dei cui è consacrato, apologhi, 
allegorie e misteri, geroglifici, emblemi e simboli, 
adagi, monete, miracoli, enigmi, motti, segni
araldici, fatti storici, sogni, simulacri e statue, usi
nel cibo, usi nella medicina, usi diversi.

Ulisse Aldrovandi (1522-1605), 
Serpentum, et draconum historiae libri duo, 1640 



la ricerca di una lingua perfetta, univoca e 
universale

La ricerca di simboli, diversi da quelli alfabetici, in grado di esprimere
direttamente cose, concetti o nozioni senza l’intermediario delle
parole, e quindi superando il relativismo delle lingue correnti, 
impegnò a lungo la comunità scientifica europea dall’Ars Magna di 
Raimondo Lullo (ca 1270) fino a Leibnitz.
Vennero recepiti oltre alla dottrina lulliana dell’unità del cosmo e del 
sapere, suggestioni cabalistiche e rosacrociane, e tecniche dell’arte 
della memoria.
Il programma ebbe il massimo sviluppo nella scuola postbaconiana
inglese nella prima metà del ‘600 con tentativi espliciti di costruzione
di lingue universali (John Wilkins, George Dalgarno, Francis Lolowick).
Il maggior contributo fu il processo di classificazione dello scibile, che
sarà guida alla nomenclatura della botanica e la simbologia chimica
del pieno ‘700.



Possiamo comodamente comunicare anche senza bisogno
di parole (sine loquela) mediante figure di cose e di animali
che intendiamo indicare. Esse significheranno in qualche
caso le singole parole, in altri casi gli interi significati [delle 
proposizioni]. Sappiamo che in questo modo scrivevano gli
antichissimi Egizi, che, conoscendo la natura di tutti gli
animali, mediante le immagini di questi rappresentavano le 
cose stesse in base alla loro peculiare qualità. 



La scrittura degli egizi non esprime concetti mediante
sillabe aggiunte l’una all’altra, ma mediante il significato
degli oggetti che sono stati copiati e mediante il loro
significato figurativo che si è impresso nella memoria.
Così gli Egizi, per significare il mondo, dipingono un 
serpente ravvolto su se stesso che si morde la coda, e 
indicano l’anno con il Sole e la Luna che misurano il tempo, 
il mese con un ramo, Dio con un falco, e il fato con una
stella, la Luna e gli equinozi con un cinocefalo; usano un 
leone a indicare il coraggio, ibis a indicare il cuore, la fenice
a indicare la vicissitudine delle cose. 
Essi escogitarono queste note al fine di non mostrare le 
dottrine dei sapienti agli uomini che ne erano indegni.

Giambattista Della Porta, De furtivis litterarum notis, 1602



i caratteri reali di Francesco Bacone

È da qualche tempo cosa nota che in Cina e nelle regioni
dell’Estremo Oriente sono oggi in uso dei caratteri reali, non 
nominali, che esprimono cioé non lettere e parole, ma cose e 
nozioni. In tal modo genti di diversissime lingue, che
consentono su questo tipo di caratteri, comunicano fra loro
per iscritto

Cai Xiang, XI secolo



Le notae rerum, che significano le cose senza l’opera e 
l’intermediario delle parole, sono di due tipi: l’uno fondato
sull’analogia, l’altro sulla convenzione. 

Del primo tipo sono i geroglifici e i gesti, del secondo tipo i
caratteri reali dei quali abbiamo parlato. 
Occorre che geroglifici e gesti abbiano una qualche
somiglianza con la cosa significata; sono una specie di 
emblemi.
Invece i caratteri reali non hanno nulla di emblematico e 
sono del tutto non sensibili, come Ie lettere dell’alfabeto. 



baconiani



John Wilkins, George 
Dalgarno e Francis 
Lolowick cercarono di 
costruire una lingua di 
simboli alfabetici capaci di 
indicare direttamente Ie
cose. 
Nella lingua artificiale, fra i
segni e Ie cose esiste una
relazione univoca e ogni
segno corrisponde a una
cosa o nozione. 

i generi di Wilkins



Nella lingua perfetta o 
universale l’impositio
nominum coincide con la 
definizione. 
Quest’ultima consiste
nell’esatta collocazione di 
ogni singolo oggetto o di 
ogni singola nozione in 
quell’ordine universale
che è rispecchiato
dall’universal philosophy

le classi di Delgado



“caratteri reali” come lingua universale delle
emozioni



traduzione di emoji e degli emoticon di Scott 
Fahlman (1982)



Peano e il recupero del 
latino sine inflexione 
come lingua universale 
della scienza

Latino es lingua internationale in occidente de 
Europa ab tempore de imperio romano, per 
toto medio aevo, et in scientia usque ultimo 
seculo. Seculo vigesimo es primo que non 
habe lingua commune. Hodie quasi omne
auctore scribe in proprio lingua nationale, id 
es in plure lingua neo-latino, in plure
germanico, in plure slavo, in nipponico et alio. 
Tale multitudine de linguas in labores de 
interesse commune ad toto humanitate
constitute magno obstaculo ad progressu.



la comunicazione fra gli
scienziati utilizza il
metalinguaggio della
comunicazione corrente

l’uso simultaneo di 
linguaggio tecnico e 
metalinguaggio non crea
problemi agli scienziati, 
ma può diventare un 
grave handicap nella
comunicazione pubblica.



matematica linguaggio della scienza?



Nessuna umana investigazione si può dimandare vera 
scienza se essa non passa per le matematiche dimostrazioni. 
                                  Leonardo da Vinci, Trattato della Pittura

La filosofia è scritta in questo grandissimo libro che 
continuamente ci sta aperto innanzi a gli occhi (io dico 
l’universo), ma non si può intendere se prima non s’impara a 
intender la lingua, e conoscer i caratteri, ne’ quali è scritto. 
Egli è scritto in lingua matematica, e i caratteri son triangoli, 
cerchi, ed altre figure geometriche, senza i quali mezi è 
impossibile a intenderne umanamente parola; senza questi 
è un aggirarsi vanamente per un oscuro laberinto.
                 Galileo, Il saggiatore



It is impossible to explain honestly the beauties of 
the laws of nature in a way that people can feel, 
without their having some deep understanding of 
mathematics.
You might say, “Mathematics is just a language, and 
I want to be able to translate the language”. 
Mathematics is not just a language. Mathematics is  
a language plus reasoning; it is like a language plus 
logic. Mathematics is  a tool for reasoning.
 

Richard P. Feynman, The Character of a Physical Law



la necessità di “ragionare” è alla base dell’immediato 
rifiuto del pensiero matematico da una larga parte 
del pubblico, anche colto



cos’è la matematica? 

• Cartesio: la scienza delle forme significative dell’ordine e 
                     delle relazioni
• Leibnitz: la scienza della struttura dei mondi possibili
• Leibnitz e Poincaré: la scienza dell’infinito
• Leibnitz e Weyl: la scienza della struttura dei sistemi 
                                 complessi
• Browder: la scienza che modella la realtà in forma
                      simbolica
• Simone Weil: universo astratto in cui io dipendo
                             unicamente da me
• Wittgestein: un metodo logico
•  Marin: studio di idee, trattabili come se fossero cose reali



matematica linguaggio della scienza?

• formalizzazione: definizione del dominio di applicazione, 
   della semantica empirica e teorica; logica dell’argomentazione 
• strumenti elementari: analisi e calcolo, metodi statistici, 
   strutturazione ed elaborazione dei dati
• spiegazioni basate su operazioni matematiche
• leggi fondamentali e simmetrie
• individuazione di strutture (esatte o approssimate)
    struttura: un insieme con una famiglia di relazioni
       ▻ d’ordine [grafi], algebriche, di misura, topologiche
       ▻ misure di probabilità
• morfismi, rappresentazioni
• modellizzazione: corrispondenze di rappresentazioni 
   alternative, strumenti euristici
• assiomatizzazione



la formalizzazione matematica
  
Prima fase: la notazione serve principalmente ad abbreviare e 
unificare la rappresentazione simbolica di un certo insieme di 
significati. In questa fase, un linguaggio naturale potrebbe servire 
allo stesso scopo, solo in modo meno efficiente.
   
Seconda fase: vengono ideati algoritmi per 
l'addizione/moltiplicazione e successivamente per la divisione di 
numeri in notazione posizionale. In uno sviluppo parallelo, le 
variabili e le operazioni algebriche iniziano a essere combinate in 
identità ed equazioni, e poi in stringhe di equazioni che 
obbediscono a regole universali. 
 
A questo punto, le espressioni nel nuovo dialetto (matematico) 
diventano non tanto portatrici di determinati significati, quanto 
piuttosto una macina per il mulino dei calcoli. 



È questo spostamento del significato, dalla 
semantica più o meno esplicita della notazione alla 
semantica nascosta degli algoritmi che trasformano 
stringhe di simboli, che costituisce la potenza della 
formalizzazione. 

La proprietà più particolare della matematica, come 
linguaggio, è che eseguendo giochi formali a partire
da un testo matematico iniziale, si può ottenere un 
testo in uscita che apparentemente porta con sé una
nuova conoscenza. 



differenza fondamentale
i matematici sono come i francesi: qualunque cosa dici loro, 
essi lo traducono nel loro proprio linguaggio, dopo di che 
diventa qualcosa completamente differente.             Goethe
 
I matematici trattano solo della struttura del ragionamento 
e non si interessano veramente di quello di cui stanno 
parlando, né devono sapere se l’oggetto del discorso è vero.
Le scienze empiriche invece devono capire la connessione 
fra i risultati formali, i modelli cibernetici, e il mondo reale.

I costrutti della matematica devono venire alla fine 
riproiettati sulla realtà empirica e nel linguaggio della 
scienza per verificarne la rilevanza fattuale



la matematica delle
oscillazioni e il
mondo reale



ruolo della matematica
  

6.21 La proposizione della matematica non esprime un 
pensiero
  
6.211 Nella vita, invero, non è mai la proposizione 
matematica stessa a servirci: la proposizione matematica 
l’usiamo solo per concludere da proposizioni, che non 
appartengono alla matematica, ad altre, che parimenti non 
appartengono a essa.

  
                           Wittgenstein, Tractatus logico-philosophicus



ruolo delle parole nei testi scientifici
  
Il linguaggio naturale rimane comunque necessario; 
le parole
• forniscono multipli ponti fra la realtà fisica e
   l’astrazione matematica
• esprimono giudizi di valore, impliciti o espliciti, a
   governare la scelta di particolari catene di
   ragionamento matematico nella varietà delle
   possibili deduzioni formali
• permettono la comunicazione, l’insegnamento e
   l’apprendimento



Why then are our scientific papers still written as a 
disorganized mixture of words and formulas? 

Partly because we still need those emotional ties; partly 
because some meanings (like human values) are best 
rendered in human language. 
But even as a medium of scientific speech, human language 
has some inherent advantages: appealing to the spatial and 
qualitative imagination, it helps to understand "structurally 
stable" properties like the number of free parameters 
(dimension), existence of extrema, symmetries. 
To put it bluntly, it makes possible the metaphorical use of 
science. 

Marin



una proposizione scientifica:

• referenza empirica
• consistenza logica
• consistenza metodologica
• dati quantitativi
• analisi degli errori
• riproducibilità
• falsificabilità



una proposizione scientifica?

• l’incidente di Chernobyl ha causato 475.000
morti per cancro nei 20 anni successivi

• l’incidente di Chernobyl nei 20 anni successivi su
250 milioni di persone ha causato 30.000 ± 15.000  
morti per cancro

• l’incidente di Chernobyl nel corso del tempo è
causa di 30.000 ± 15.000 morti per cancro su 250 
milioni di persone, secondo il modello lineare degli
effetti della radioattività



il modello lineare

L’esposizione a basse dosi di radiazione su lunghi
periodi comporta un coefficiente di morte per 
cancro di  0,04 per 1 Sv

su 100 persone che
ricevono a basse
dosi una dose totale
di 1 Sievert,
4 muoiono per 
cancro



dati quantitativi
concetti classificatori e comparativi sono importanti nella 
vita di ogni giorno, nella letteratura e nella prassi legale e 
possono essere utili nelle prime osservazioni dei fenomeni 
naturali
un reale progresso nella conoscenza della natura richiede 
l’impiego di concetti quantitativi, ossia cui si possa 
associare univocamente un valore numerico. 



può farsi [niente] di buono, se le cose non si riducono a 
gradi e misure, in fisica particolarmente

Alessandro Volta



non possiamo dire di conoscere una qualunque grandezza 
quantitativa, finché non sono state formulate le regole per 
misurarla. … [la misura] implica una struttura di relazioni 
logiche, che non sono convenzionali, dato che non è 
possibile abbandonarle senza trovarsi immersi in 
contraddizioni logiche.  

Rudolf Carnap

groma, 1579



l’acquisizione di un’ulteriore cifra nella misura
di una grandezza scientifica può:

• essere un importante obiettivo di ricerca
con impegnativi esperimenti pluriennali

• confermare o falsificare una teoria
• aprire nuovi campi di ricerca
• mettere a disposizione nuovi strumenti d’indagine

“signor 8%” e angolo di Cabibbo



col progresso della fisica le unità di misura 
hanno perso ogni aspetto convenzionale e 
sono state ricondotte in termini di grandezze 
naturali fondamentali



dati esatti ⟹ unità di misura

prima: la carica elettrica dell’elettrone
e = 1,602176 487(40) ´ 10-19 C [A s]

ora: l’unità di misura della carica
e = 1,602176634 ´ 10-19 A s esatto
⟹ definisce l’ampere A e il coulomb C

∆𝜈Cs = 9192631770  s-1 esatto
c = 299 792 458 m s-1 esatto
h = 6,62607015 ´ 10-34 kg m2 s-1 esatto
k = 1,380649 ´ 10-23 kg m2 s-2 K-1 esatto

NA = 6,02214076 ´ 1023 mol-1 esatto



l’unità di massa kg

• prima: massa del prototipo internazionale conservato a 
Saint-Cloud presso Parigi

• ora: multiplo della massa equivalente dell’energia
di un fotone data dalla sua frequenza per la costante h di
Planck: h = 6,62607015 ´ 10-34 kg m2 s-1 

▻ Fissata la costante h, si definisce il kg esprimendo il
secondo in funzione di ∆𝜈Cs e il metro in termini 
della costante c

      bilancia di Kibble per misurare h in
        termini del kg prototipo



il vecchio e nuovo sistema di unità
fondamentali di misura nel sistema SI



errore e livello di confidenza
    
s = errore standard
se per una grandezza X è stata trovata una misura A 
con un errore s significa che esiste una probabilità
del 68,27% che il valore reale di X sia compreso fra

A − s    e   A + s
ossia il livello di confidenza che X valga A è 68,27% 
▻ più una scienza è evoluta, maggiore è il livello di

confidenza (CL) richiesto
in fisica si lavora tipicamente a CL del 95% (2s)
 ▻ per il bosone di Higgs 5s − CL 1/3.500.000



Higgs



nei dati scientifici va sempre indicato l’errore 

fattore g dell’elettrone
g = −2,002 319 304 3622 ± 1,5 ´ 10-13 
   = −2,002 319 304 3622(15)
∆ = 1,5 ´ 10-13   ∆rel = 7,4 ´ 10-13

se non è precisata l’incertezza, occorre indicare solo 
le cifre certe

g = −2,002 319 304 36

lo ‘zero’ è un numero come gli altri e tutti gli zeri 
dopo la virgola contano
      1,0 due cifre significative sicure
      1,00 tre cifre significative sicure



carattere probabilistico dei dati della scienza
 • complessità del mesocosmo 
 • indeterminazione dei dati iniziali 
 • indeterminazione dei parametri teorici
 • non linearità 
 • fattori descritti da leggi approssimate
 • natura probabilistica del microcosmo

la determinazione della probabilità di un processo 
[con la stima di errore] è un procedimento 
scientifico rigoroso 



scienza come attività sociale
     

• validazione da parte della comunità
• necessità di risorse e strutture sociali
• istituzionalizzazione della ricerca
    - rapporti fra istituzioni
    - vincoli e procedure 
• il “mondo” della ricerca scientifica e
   tecnologica presenta dinamiche interne che 
   giocano un ruolo significativo sui programmi 
   di ricerca e quindi sui risultati



scienziati esseri umani

• ruolo individuale
• problemi personali
• conflitti personali
• forme particolari di 
   vita: competizione, 
   alta mobilità, stress,   
   difficoltà di carriera …



per sapere come 
funziona il mondo della
ricerca



impatto sociale della scienza 
• rischi tecnologici
• atteggiamenti prevenuti e ostili
• impatto sulla società



rivista scientifica per
scienziati

Editorial
Comment
World Report
Perspectives
Obituary
Correspondence
Corrections
Articles
Seminar
Clinical Picture



rivista di divulgazione
per scienziati

Contents
Editorial
Research Highlights
News in Focus
Books & Arts
Book Review
Opinion
Correspondence
Work
Feature
Technology Feature
Research
News & Views
Articles
Collections



rivista di divulgazione
per divulgatori



7. Quanto a ciò di cui 
non si può parlare, 
su questo si deve
tacere.

Ludwig Wittgenstein



pascolini@pd.infn.it
http://perlascienza.eu @apascolini


