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Laboratori de termodinamica I

L’objectiu principal d’aquest llibre és servir com a eina de treball per als alumnes de I'assignatura Lab-
oratori de Termodinamica, de ’ensenyament de Fisica de la Universitat de Barcelona. Aquesta assignatura
consta d’1.5 credits tedrics (teoria i problemes) i de 3 credits de practiques de laboratori.

El llibre consta de dues parts. En la primera s’introdueix ’alumne en la problematica general de la
ciencia experimental, amb especial emfasi en aquells aspectes relacionats amb la termodinamica. A més,
es donen les eines matematiques necessaries per un correcte tractament de les dades experimentals, amb
exemples i exercicis per resoldre. La segona part consisteix en el manual del laboratori, on es descriuen
cadascuna de les practiques que ’alumne trobara en els bancs del laboratori i on es donen les indicacions
necessaries per a la seva realitzacié.

El Laboratori de Termodinamica de la Facultat de Fisica ha anat evolucionant al llarg del temps.
Des de ’any 1988 en té la responsabilitat docent el Departament d’Estructura i Constituents de la Materia.
Seria impossible anomenar totes les persones que han contribuit al disseny i a la preparacié de les practiques
tal com estan actualment. Si ens remunten als origens del Departament, el primer responsable va ser el
doctor Antoni Planes. Ell va fer el trasllat a l’edifici de 'aulari, seleccionant algunes de les practiques
existents anteriors i incorporant-ne també de noves. Després d’un breu periode en que el responsable va
ser el doctor Jordi Ortin, el Laboratori va esdevenir una assignatura independent en el pla d’estudis. La
tasca de coordinacié va ser represa aleshores i durant diversos cursos pel doctor Lluis Manosa. Es van
construir les dues practiques del calorimetre, es van adquirir les d’equacié d’estat dels gasos i la del punt
critic i equacié de Clausius-Clapeyron i es van modernitzar moltes de les altres. A més, el doctor Manosa
va editar per primera vegada el manual del laboratori amb format de text-guia. El va seguir en les tasques
de coordinacié el doctor Jesis Salan, que va adaptar la practica del metode de Clément-Desormes per a ser
usada amb argd.

Aquest llibre correspon a una revisié profunda del manual de laboratori anterior, editat pel doctor
Marosa, que havia quedat obsolet en alguns aspectes. La revisié ha permes adaptar el manual al nou pla
d’estudis reformat que, considera alguns credits teorics. A banda, s’hi han inclos també dues practiques
noves (simulacié de 'equaci6 d’estat d’una lamina magneética i mesura de la calor de vaporitzacié del N»)
i s’han modernitzat algunes de les antigues. Precisament perqu incorpora moltes novetats, aquesta edicié
no estd mancada d’errors, que caldra esmenar en properes edicions. Cal pensar que una assignatura de
laboratori és molt dinamica. Aconseguir un bon acord entre les practiques i el manual no és una tasca
senzilla.

L’elaboracié d’aquest llibre s’ha dut a terme dins dels projectes docents del Grup Reconegut d’Innovacid
Docent en Termodinamica i Fisica Estadistica de la Universitat de Barcelona. Finalment, els autors agraim
la col-laboracié del Servei de Llengua Catalana de la Universitat de Barcelona, que ha fet la correccid
ortografica de gran part d’aquest document.

En la segona edicié d’aquest llibre s’ha intentat corregir la majoria d’errades de la primera edicié.
Els autors volem agrair a la Dra. Nuria Barberan, al Dr. Jaume Casademunt, al Dr. Joan Parellada, al Dr.
Antoni Planes, al Dr. Emili Rojas, al Dr. Jesis Salan i al Dr. Rolf Tarrach la correccié d’algunes errades.



Laboratori de termodinamica II1

Index

I. Fonaments de fisica experimental 1
1. Introduccié al métode cientific 3
1.1. L’escenari cientific . . . . . . . . . . L 3
1.2. Elements estructurals . . . . . . . . ... L 4
1.2.1. Fets . . o o e e e 4

1.2.2. Lleis . . . . o e e e e )

1.23. Teories. . . . . . o o e e e e )

1.24. Models . . . . . . e e 6

1.3. Elements metodologics . . . . . . . . . L e 6
1.3.1. Elraonament deductiu . . . . . . . . . . ... 6

1.3.2. Elraonament inductiu . . . . . . .. ... e 8

1.3.3. La rellevancia del treball experimental . . . . . . .. ... ... ... .. .. .. ... 9

1.4. La practica del metode cientific . . . . . . . . . . ..o 10
1.4.1. Els professionals del metode cientific . . . . . ... ... L oo oo oL 10

1.4.2. Funcionament practic del metode cientific . . . . . . . . ... ... 0L 11

1.5. Resum del funcionament del metode cientific . . . . .. .. ... ... .. oo oL 12
1.5.1. Estructuralogica . . . . . . . . . e 13

1.5.2. Elprogréscientific . . . . . . . . . oL 13

1.5.3. Comentaris finals . . . . . . . . . . . 13

2. El meétode cientific i la termodinamica 15
2.1. Estructura de la termodinamica . . . . . . . . . ..o e 15



v INDEX

2.1.1. Els prolegomens dels fenomens termics . . . . . . .. ..o L oo oL 15
2.1.2. Mesura de la temperatura: el principizero. . . . . . . . . ... oo 16
2.1.3. Equivalencia entre treball i calor: el primer principi . . . . ... ... ... ... .. 17
2.1.4. Els processos irreversibles: el segon principi . . . . . . ... ..o 17

2.1.5. Alguns experiments decisius de termodinamica amb implicacions en el desenvolupa-

ment de la fisicamoderna . . . . ... 0oL L 18

2.1.6. Conclusions d’aquesta seccid . . . . . . . ..o e e e 19

2.2. El laboratori de termodinamica . . . . . . . . . ... L. 19
3. Introduccié al tractament dels errors experimentals 21
3.1. Errors sistematics i errors aleatoris . . . . . . . .. L. L Lo 21
3.1.1. Elserrorsaleatoris . . . . . . . . . . e 22
3.1.2. Els errors sistematics . . . . . . . . . ... 22
3.1.3. Laincertesaenlapresadedades . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 22

3.2. Mesures indirectes: propagacié d’errors. . . . . . . . .. ..o e e e e e 23
3.3. Les xifres significatives . . . . . . . . . e 24
3.4. El sentit comu en els errors . . . . . . . . ..o 24
4. Analisi estadistica de les mesures 27
4.1. Introduccid . . . . . . . L e e 27
4.1.1. Dades repetitives . . . . . . . . L e 27
4.1.2. Mesures en funcié de parametres variables . . . . . . . .. ... o000 0L 28

4.2. Analisi de mesures repetitives d’'una magnitud z . . . . . . . ..o 28
4.2.1. Probabilitats . . . . . . . L 28
4.2.2. Estadistica . . . . . . . . e 35
4.2.3. Tractament de les incerteses experimentals en les mesures . . . . . . . . ... ... .. 38

4.3. Estimaci6 de la densitat g(z): histogrames . . . . . . . . . .. Lo L. 39
4.4. Analisi de mesures simultanies de diverses magnituds (z,y,z) . . . . . . ... ... ... ... 41
4.4.1. Estimaci6 de les densitats conjuntes g(z,y) . . . . . . . . oo e 42

5. Acord entre mesures i models 43



Laboratori de termodinamica \4
5.1. Introduccid . . . . . . e e 43
5.2. Comparacié entre mesuresimodels . . . . . . . .. oL Lo L 43
5.3. Ajust de models deterministes z = f(z,y, P1,Pa---) . . . oo 44

5.3.1. Casgeneral . . . . . . ... 46
5.3.2. Ajust de models polindmics amb una variable . . . . .. .. ..o 46
5.3.3. Dades amb error . . . . . ... 48
5.4. Incertesa en els parametres . . . . . . . . . ... e e e e e e e e 48
5.5. Ajust de models estocastics . . . . . . ... L 49
5.5.1. Maxima versemblanca (MV) . . . . . . .. L. L 49
5.5.2. Propietats dels estimadors de maxima versemblanca . . . . . .. .. ... .. ... .. 50
5.5.3. Error de l'estimador de MV . . . . . . . ... oo 51

6. Metodologia del laboratori 53
6.1. Calibratge i sistema de mesura . . . . . . . . . . ... o 93
6.2. Metodes de deteccid i correccié d’errors . . . . ..o Lo oL 93

6.2.1. Simetria aparent als aparells . . . . . . . ..o Lo 54
6.2.2. Variacions sistematiques . . . . . . . . ... Lo 54
6.2.3. Deriva . . . . . . 55
6.2.4. Metodes relatius . . . . . . . . L e 95
6.2.5. L’experiment preliminar . . . . . . . . . . . . L e 95
6.2.6. Errors personals . . . . . . . . .. 56
6.2.7. Repeticié delesmesures . . . . . . . . ... 56
6.3. Eines basiques . . . . . . . L. 56
6.3.1. El quadern de laboratori . . . . . . . . . . . . . ... ... 56
6.3.2. Taules . . . . . . L e o7
6.3.3. Representacions Grafiques . . . . . . . . .. Lo L e a7
6.3.4. Calculs . . . . . . 60
6.3.5. Presentaci6 dels resultats: l'article o assaig cilentific. . . . .. .. ... ... ... ... 60

6.4. Consideracions finals . . . . . . . . . . e 62



VI INDEX
6.5. Exemples de llibreta de laboratori i de publicacié cientifica . . . . ... ... ... ... ... 62
7. Casos practics: exemples i exercicis 73
7.1. Capacitat calorifica de laplata . . . . . . . . . . ... 73
7.2. Distribucié d’allaus . . . . . . . ... e 79
7.3. Exercicis i problemes per resoldre’ . . . . . .. .. ... 83
II. Practiques de laboratori 85
1. CONSTRUCCIO I CALIBRATGE D’'UN TERMOPARELL 87
1.1. Objectius . . . . . . . L e 87
1.2. Introducci® . . . . . . . L e 87
1.3. CQalibratge . . . . . . . L 88
1.4, Material . . . . . . oL L 88
1.4.1. Material per a la construcciéd . . . . . . . . . .. 88
1.4.2. Material per al calibratge . . . . . . . . . ... L 88
1.4.3. Funcionament del programa per a ’adquisicié i el tractament de les dades . . . . . . . &9
1.5. Operacions que cal dur a terme . . . . . . . . . . ... 91
1.6. Processament deles dades . . . . . . . . .. .. L 92
1.7, Advertiments . . . . . . . e 93
2. MESURA DE LA CALOR LATENT DE VAPORITZACIO DEL N, 95
2.1, Objectius . . . . . L e 95
2.2, Introduccid . . . . . . . e 95
2.3. Material . . . . oL 96
2.3.1. Funcionament de la interficie de connexi6 de la balanga . . . . . . ... ... ... .. 97
2.4. Operacions que cal dur a terme . . . . . . . . . . ... 97
2.5. Tractament delesdades . . . . . . . . . .. 98
2.6. Advertiments . . . . . . ... L 98
3. MESURA DE LA CALOR LATENT DE VAPORITZACIO DE L’AIGUA 99



Laboratori de termodinamica VII
3.1. Objectius . . . . . . . L e 99
3.2, Introduccid . . . . . . oL 99
3.3. Material . . . . oL 99
3.4. Operacions que cal dur aterme . . . . . . . . . . ... e e e e 100
3.5. Processament delesdades . . . . . . . . .. 101
3.6. Advertiments . . . . . . ... L 101

4. DETERMINACIO DE LA CONDUCTIVITAT TERMICA D’UN METALL 103
4.1. Objectius . . . . . o 103
4.2, Introduccid . . . . . . . e 103

4.2.1. Equacio general de transport delacalor . . . ... ... ... ... Lo 0L 104
4.2.2. Solucid estacionaria . . . . . . . ... e 105
4.3. Material . . . . . . 105
4.4. Operacions que cal dur aterme . . . . . . . . . . ..o 105
4.5. Advertiments . . . . . ... L 106

5. EQUACIO D’ESTAT D’UN GAS REAL 107
5.1. Objectiu . . . . . o o e e e e 107
5.2, Introduccid . . . . . . e 107
9.3, Material . . . . .o e 107

5.3.1. Funcionament del termostat . . . . . . . . ... . oL oL 108
5.4. Operacions que cal dur aterme . . . . . . . . . .. Lo e e 109
5.5. Processament delesdades . . . . . .. ... L e 109
5.6. Advertiments . . . . . .. 109

6. EQUACIO DE CLAUSIUS-CLAPEYRON I PUNT CRITIC 111
6.1. Objectius . . . . . . . . . 111
6.2. Introduccid . . . . . . . e 111
6.3. Material . . . . . . e 112
6.4. Operacions que cal dur aterme . . . . . . . . . . oL L 112



VIII INDEX
6.5. Procesament de lesdades . . . . . . . . ... 112
6.6. Advertiments . . . . . . .. L. 112

7. MESURA DE LA CALOR: CALIBRATGE D’UN CALORIMETRE 113
7.1. Objectius . . . . o o o e e e e 113
7.2. Introduccid . . . . . . e 113

7.2.1. Funcionament d’un calorimetre diferencial de flux. . . . . . ... ... .. .. ... .. 113
7.3. Material . . . . . oL e 114
7.3.1. Elcalorimetre. . . . . . . . . . e 114
7.3.2. Funcionament del programa d’adquisicié . . . . . . . . ... oL 114
7.4. Operacions que cal dur aterme . . . . . . . . . . . . .. e e e 115
7.5. Tractament delesdades . . . . . . . . . . .. 117
7.6. Advertiments . . . . . . . L 118

8. MESURA DE LA CALOR LATENT DE SOLIDIFICACIO DE I'H,0 119
8.1. Objectius . . . . . . . o e e 119
8.2. Introduccid . . . . . . . . e 119
8.3. Material . . . . . . e 120
8.4. Operacions que cal dur aterme . . . . . . . ... L L e 120
8.5. Tractament delesdades . . . . . . . . . .. L e 121
8.6. Advertiments . . . . . . . ... 121

9. MESURA DEL COEFICIENT (C,/C, D’'UN GAS 123
9.1. Objectius . . . . . . . o e 123
9.2. Introduccid . . . . . . . . 123
9.3. Material . . . . . .. 123
9.4. Operacions que cal dur aterme . . . . . . . ... L oL e 124
9.5. Processament delesdades . . . . . . . . ... L e 125
9.6. Advertiments . . . . . . . .. L 125

10.SIMULACIO DE L’EQUACIO D’ESTAT D’UNA LAMINA MAGNETICA 127



Laboratori de termodinamica IX

10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

10.6.

Objectius . . . . . . . o e 127
Introduccid . . . . . . e 127
Programa de simulacid . . . . . . . . oL L 128
10.3.1. Simulacié de Monte Carlo . . . . . . . . . . ... e 128
10.3.2. Interficie grafica . . . . . . . . 129
10.3.3. Unitats reduides . . . . . . . . . . L e 130
Operacions que cal dur aterme . . . . . . . . . .. L e 131
Processament de lesdades . . . . . . . . . .. L 132

Advertiments . . . . . .. 132



Laboratori de termodinamica 3

CAPITOL 1.

Introduccié al metode cientific

1.1. L’escenari cientific

El nostre objectiu principal en els dos primers capitols és presentar una visié practica del metode cientific
que pugui ser til per guiar el treball experimental de I’alumnat de ciéncies, encara que es fa émfasi en els
aspectes més relacionats amb la fisica. No pretenem fer un tractat sobre filosofia o historia de la ciencia,
sin6 donar una eina til per acostar-s’hi [Kuhn 1971, Feyerabend 1989, Lakatos 1981, Bunge 1995].

Una de les disciplines cientifiques més antigues de la humanitat és la filosofia, que té per objectiu
augmentar els nostres coneixements usant com a eina el raonament pur. Es fa preguntes del tipus: que és
el coneixement?, quines coses es poden coneixer i amb quina fiabilitat?, quin tipus de realitat hi ha més
enlla de la nostra consciencia?, quina relacié hi ha entre la informacié que ens donen els sentits i la realitat
exterior?, etc. A mesura que algunes d’aquestes preguntes reben una resposta més o menys consistent en
algun ambit concret, neix una nova disciplina que se separa de la filosofia. D’entre totes, particularment
tenen exit les diferents branques del que comument s’anomena ciéncies. Aquestes branques tenen usualment
un component empiric o experimental important. Totes es qualifiquen com a ciéncies i asseguren que el seu
exit es basa en 1'is d’una certa metodologia d’estudi: el metode cientific.

Les diferents ciencies asseguren que han arribat a un cert grau de coneixement veritable, fiable i
controlable sobre una part de la natura. Els resultats experimentals, els avencos tecnologics i el control
sobre molts fenomens naturals es posen com a arguments que aquestes disciplines estan en la bona direccié
del progrés continu del coneixement. Aquest exit s’atribueix al metode cientific, que, malgrat tot, no
es formula de manera consistent, i es donen per esterils les discussions filosofiques sobre els seus temes
de treball. Aquesta és una visié massa pragmatica per als filosofs, els quals sovint troben raonaments
formalment erronis en els treballs cientifics perd que sorprenentment sembla que funcionen i condueixen
a resultats amb un contingut practic espectacular. Que té, doncs, de bo el metode cientific, que permet
coneixer coses (fi) a partir d’argumentacions potser mal fonamentades (mitjans)? En aquest capitol volem
presentar, sense anim de fixar una doctrina filosofica, el metode cientific, de manera que puguem entendre
per que funciona. A més, procurem destacar el paper important que té ’experimentacié, que és una eina
clau en totes les anomenades ciéncies.

Arribats a aquest punt, és convenient establir, perqué no hi hagi dubtes, el que podriem anom-

enar principis d’ordre zero del metode cientific, que no sempre han estat compartits per alguns filosofs
[Feyerabend 1989]:

e Hi ha una realitat exterior a la nostra consciéncia que pot ser entesa i controlada.

e Els efectes se segueixen de les seves causes i el bon cientific busca conéixer aquesta relacié.

Si no acceptéssim aquests principis, és obvi que el treball cientific no tindria cap sentit. També cal
deixar molt clar que el métode cientific, quan s’aplica correctament:

e Aporta coneixements veritables i universals sobre la realitat exterior (continguts, utilitat).
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Estableix el grau de versemblana que tenen les seves prediccions (fiabilitat).
e Proposa procediments especifics per obtenir els resultats desitjats (causalitat).

e Doéna orientacions per avancar de manera sistematica per zones no explorades (prediccid).

Es autocorrectiu, ja que disposa de mecanismes per reduir errors (progrés).

Connecta les diferents branques de la ciéncia entre si (consisténcia).

El metode cientific no és més que una formalitzacié sistematica i raonada del que anomenariem
intel-ligéncia natural, que ha guiat la humanitat fins als nostres dies. En altres paraules és el sentit comu
(part deductiva) i el coneixement adquirit mitjangant Passaig i 'error (part empirica). A continuacié
descrivim els diferents elements constitutius del metode cientific, que dividim en dos grups: estructurals i
metodologics. Els elements estructurals sén les peces de Pedifici de la ciencia i els metodologics, els lligams
que uneixen aquests elements. Malgrat que la nomenclatura que usem no és filosoficament molt correcta,
és adequada als objectius del curs.

1.2. Elements estructurals

Tal com hem explicat, aquests sén els maons amb els quals es construeix 'edifici de la ciéncia. Els separem
en quatre grans grups:

e Fets: dades obtingudes mitjancant observacié o experimentacié.
e Lleis: regularitats en la classificaci6 dels fets.

e Teories: esquemes formals per entendre i manipular els fets i les lleis.

Models: representacions del sistema natural amb un escenari ideal i simplificat en que estan ben
definits els problemes que s’han d’estudiar i les seves variables rellevants.

Podem desenvolupar aquestes definicions per precisar-ne millor el significat i el contingut.

1.2.1. Fets

Un fet cientific és una dada, usualment quantitativa, sobre alguna propietat de la natura. Els fets cientifics
poden dividir-se en dos grups:

e Observacions: la informacié és subministrada pels sentits corporals, amb ’ajuda d’instruments o
sense, i no hi ha manipulacié de I'objecte observat (per exemple, les dades astronomiques).

¢ Experiments: manipulacié controlada d’un sistema i quantificacié de la seva resposta (per exemple,
la mesura i el control de la temperatura d’un sistema).

Els fets cientifics també s’anomenen dades o resultats i se suposa que sén correctes, encara que
sempre s’ha d’especificar quin és el seu marge de veracitat. Per aix0 s’acompanyen d’una altra dada que
anomenem error, que no s’ha de confondre amb el concepte d’equivocacié o errada. En el capitol 3.
estudiarem de manera detallada el tractament d’aquests errors. Els fets poden persentar-se en forma de
taules o grafiques. Els detalls d’aquestes presentacions i el seu tractament matematic s’estudiaran en el
capitol 6.. Com a exemple cal recordar les taules de dades de Tycho Brahe sobre el moviment dels planetes
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per establir les lleis de Kepler i que posteriorment van donar lloc a la formulacié de la teoria de la gravitacié
de Newton.

Les observacions qualitatives d’alguns fets no necessiten gaire estructuracié formal, pero la seva
quantificacié requereix més esforg i sobretot una metodologia de la mesura (vegeu el capitol 6.). Perqué una
dada sigui cientifica i tingui utilitat, ha d’anar acompanyada d’un esquema conceptual minim que garanteixi
com s’ha mesurat (unitats, escales) i, per tant, que possibiliti la reproductibilitat per altres persones o en
altres circumstancies. Un altre aspecte de les dades o els fets cientifics és la seva rellevancia: que cal
observar i mesurar?, per que?, quines sén les variables que incideixen sobre el resultat? Aquestes preguntes
Unicament es poden resoldre dins d’un marc teoric previ, encara que sigui molt elemental.

Com a resum, podriem concloure que els fets no poden separar-se de l’esquema formal, o teoria
primitiva, dins del qual s’han obtingut, malgrat que a vegades la teoria que els expliqui correctament encara
s’hagi de descobrir.

1.2.2. Lleis

Pot succeir que davant dels fets observats puguem establir alguna regularitat facil de formular pero sense
entendre’n el perque. El resultat d’aquesta regularitat s’anomena llei empirica. Com veurem en els
apartats segiients, es poden deduir també altres regularitats o lleis dins del marc d’una teoria.

Una llei pot expressar-se matematicament de diferents maneres. La majoria de les vegades es fa
mitjancant una relaci6 funcional, A = f(B), que ens diu que A es conseqiiéncia de B en la forma determinada
per la funcié f. Hi ha altres formulacions no funcionals (per exemple, les lleis de la cristal-lografia) i lleis
que s’expressen mitjangant proposicions (per exemple, les lleis de Mendel). En principi, es considera que
tant els fets com les lleis s6n veritables i no tenen canvis drastics, excepte el refinament de les dades (menor
error), la delimitaci6 més precisa del domini de validesa de les lleis, etc. Tota aquesta informacié sera ttil
per formular teories més bones que les usades per obtenir les dades.

1.2.3. Teories

La teoria és el nucli dur del metode cientific i, per tant, de qualsevol disciplina cientifica. Una teoria és
el marc conceptual que ordena i explica els fets i les lleis. Sense la teoria no som capagos de moure’ns en
la immensitat de dades desordenades i majoritariament irrellevants. La teoria ens guia en la manera de
pensar, mesurar, calcular i interpretar. Amb el seu ajust podem entendre qué esta passant i, encara més,
podem preveure nous fets i noves lleis.

Una formulacié matematica molt habitual de les teories més ben establertes sén les equacions diferen-
cials: mecanica classica, electromagnetisme, etc. En altres casos, s’usen principis variacionals (extremals).
Naturalment, també hi ha teories expressades mitjancant proposicions (teoria de Darwin).

Ara bé, sovint la situacié no és tan idil-lica: les teories poden ser falses. Tot i aix0, no cal desesperar-
se: el metode cientific té eines per detectar les teories erronies o, la majoria de les vegades, incompletes.
Les teories, fins i tot dins d’una mateixa disciplina, poden ordenar-se de menys a més generals. Aixi,
comengariem per les teories molt primigenies, basades en el sentit comu i en les observacions acurades (per
exemple, la calor es propaga dels cossos calents als cossos freds i mai a l'inrevés). A dalt de tot de la llista
trobariem les superteories, que poden ser d’aplicaci6 universal (segon principi de la termodinamica).

Cada teoria té un domini d’aplicabilitat en el qual s’usa habitualment, de manera que els problemes
no s’estudien amb les teories més generals, siné amb les més especifiques i properes al problema. La pregunta
crucial és la segiient: d’on surten les teories? Hi ha dues respostes possibles. En la primera, les teories
simplement es formulen com a primers principis, la certesa dels quals no es discuteix pero els quals han
de ser falsables. En una segona ruta, les teories de nivell inferior es dedueixen a partir de les teories més
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generals. En aquest cas, la seva veracitat esta garantida pel metode seguit en la deduccié, que es basa en
la validesa de les teories de partida.

Un altre concepte, no sempre equivalent a teoria, perd que també s’usa, és el de hipotesi. Formular
una hipotesi és pressuposar com a veritable un enunciat (principi) sobre el sistema i treure conclusions
mitjancant raonaments. La hipotesi s’usa molt freqiientment en matematiques i esta lligada al raonament
deductiu, que veurem més endavant.

1.2.4. Models

El model és una representacié més o menys ideal del sistema real, que permet ser estudiat per alguna teoria
disponible. En altres disciplines cientifiques els models no s’usen gaire, pero en fisica sén imprescindibles.
No podem estudiar cap sistema fisic real sense especificar quins en sén els components, les interaccions,
Pestructura, etc., de manera que puguem aplicar una teoria determinada. Assegurar simplement que un
material esta format per atoms o molecules que interaccionen seguint les lleis de la mecanica quantica és
insuficient.

Fixem-nos en la llista segilient de propietats observables en un material solid: densitat, estructura
cristal-lografica, capacitat calorifica, conductivitat termica, reactivitat, etc. La majoria de les vegades ens
interessa coneixer com aquestes propietats depenen de les nostres variables de control (pressié, temperatura,
etc.) i com aquests comportaments estan relacionats amb l’estructura interna del material. Es impossible
contestar aquestes preguntes a partir de ’estructura intima del material: les particules elementals, p. e.
L’experiencia ens indica que cada propietat depen d’alguna caracteristica interna molt concreta i que ens
podem oblidar de la resta de components microscopics. Aixi, per a cada estudi particular, modelitzarem
el sistema, usant una descripcié simplificada pero suficient i Unicament amb els elements microscopics
necessaris i les seves interaccions. A aquest escenari simplificat, anomenat model, li aplicarem la teoria que
correspongui per tal d’obtenir una bona descripcié d’una propietat del sistema. En alguns casos, el solid
sera un continu de materia; en d’altres, un conjunt d’atoms fixos; en d’altres, aquests atoms es mouran
classicament o quanticament segons el que convingui, etc.

En lestat actual de la fisica, els models estan sotmesos a canvis, més que no pas les teories que fem
servir.

1.3. Elements metodologics

Com ja hem dit anteriorment, els elements metodologics sén els responsables d’establir les connexions
correctes entre els elements estructurals. Podem denominar-los amb els noms generics de raonaments o
demostracions. Es tracta, doncs, de treure conclusions correctes a partir d’unes premisses. El resultat
correcte del raonament depén de les seves dues parts: de la mecanica del raonament, que suposarem que
esta ben feta, i de la validesa de les premisses, que no sempre podrem assegurar.

1.3.1. El raonament deductiu

Aquest metode consta dels ingredients segiients: premisses o hipotesis, operacions logiques o matematiques
i tesis. La tesi és la conclusié o el resultat final, que, a partir d’'un raonament correcte, té un contingut
de certesa ben determinat: és veritable o falsa. Per a aquest tipus de raonament és basic escollir bé les
premisses i estar molt segur de la seva veracitat.

Hi ha una gran varietat de raonaments valids. Els que no ho sén s’anomenen fal-lacies (la conclusié
no se segueix de les premisses perque el raonament esta mal fet). Sovint no és facil trobar on és el pas
erroni. Podem repassar alguns tipus de raonament deductiu:





