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Resum

Aquest treball de fi de grau és un projecte de programacié I'objectiu del qual és
crear una pagina web per a desenvolupar una aplicacio interactiva que permeti
il-lustrar els processos i cicles termodinamics que es donen lloc en una turbina
d’avié. L’aplicacié també té un parell d’exercicis de turbojets i turbofans, on
l'usuari ha de fixar les condicions de treball i altres parametres, segons
requeriments del disseny, en treballs posteriors s’ampliara aquesta part. Dins
el lloc web també hi ha una part de teoria de termodinamica i exercicis dels
gasos ideals. La finalitat de la pagina web és ajudar als estudiants i els
professors a entendre millor la termodinamica i facilitar I'hora de fer exercicis i
teoria. En la memoria inicialment s’explica quin llenguatge de programacié s’ha
fet servir i perque, també hi una comparacié entre el llenguatge Matlab i
Python, ja que eren els dos llenguatges que es podien fer servir, finalment es
va decidir que la millor opci6 era utilitzar Python. Un cop explicat el llenguatge
de programacié s’explica com comencar a programar els exercicis de cicles i
processos termodinamics que s’inclouen a la pagina web utilitzant PyCharm,
per fer aixo inicialment es va haver de decidir el format dels exercicis i quina
informacié havia de donar l'usuari, en aquest punt també s’explica com crear
les grafiques. El segiient punt parla de les eines necessaries per dur a terme
el lloc web, s’explica que és el Visual Studio Code i com funciona, aquest
programa és el que s’ha utilitzar per dur a terme la pagina web, també
s’explica les extensions que s’han utilitzat i 'THTML. | per acabar el capitol 1
s’explica I'estructura interna de la pagina web, la pagina web consta d’'un arxiu
anomenat app.py que és l'encarregat de connectar els diferents arxius i
després d’una carpeta de templates que consta de sis carpetes més on estan
els arxius HTML per a cada idioma. En el segtient capitol s’explica el resultat
de la pagina web, el primer punt del capitol dos explica el seu disseny i el seu
funcionament, és a dir els diferents apartats que té i com passar d’un lloc a
I'altre, també s’explica com funcionen els exercicis. | el seguent i tltim punt del
capitol 2, explica com publicar la pagina web, inicialment nomeés es volia
compartir la pagina web amb els tutors, doncs, per fer aixd es va utilitzar un
programa anomenat Ngrok, i després es va fer servir un hosting per poder
publicar el lloc web i fer-lo accessible per a qualsevol usuari. Finalment hi ha
les conclusions. Per acabar aquest resum cal dir que s’ha aconseguit I'objectiu
principal del projecte .
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Resumen

Este trabajo de fin de grado es un proyecto de programacion cuyo objetivo es
crear una pagina web para desarrollar una aplicaciéon interactiva que permita
ilustrar los procesos y ciclos termodindmicos que se dan lugar en una turbina
de avion. La aplicacion tiene un par de ejercicios de turbojets y turbofanos,
donde el usuario debe fijar las condiciones de trabajo y otros parametros, en
trabajos posteriores se ampliara esta parte. Dentro del sitio web hay una parte
de teoria de termodinamica y ejercicios de los gases ideales. La finalidad de la
pagina web es ayudar a los estudiantes y los profesores a entender mejor la
termodinamica y facilitar la hora de hacer ejercicios y teoria. En la memoria
inicialmente se explica qué lenguaje de programacion se ha usado y porque,
también hay una comparacion entre el lenguaje Matlab y Python, ya que eran
los dos lenguajes que se podian usar, finalmente la mejor opcién era Python.
Una vez explicado el lenguaje de programacion se explica como se empezé a
programar los ejercicios de ciclos y procesos termodinamicos que hay en la
pagina web utilizando PyCharm, para hacer esto inicialmente se tiene que
decidir como el formato de los ejercicios y qué informacion que tiene que dar el
usuario, en este punto también se explica como se han creado las graficas. El
siguiente punto habla de las herramientas necesarias para llevar a cabo el sitio
web, se explica que es el Visual Studio Code y como funciona, este programa
es el que se ha utilizado para llevar a cabo la pagina web, también se explica
las extensiones utilizadas y el HTML. Y para finalizar el capitulo 1 se explica la
estructura interna de la pagina web, la pagina web consta de un archivo
llamado app.py que es el encargado de conectar los diferentes archivos y
después de una carpeta de templates que consta de seis carpetas mas donde
estan los archivos HTML para cada idioma. En el siguiente capitulo se explica
el resultado de la pagina web, el primer punto del capitulo dos explica su
disefio y su funcionamiento, es decir los diferentes apartados que tiene y como
pasar de un lugar a otro, también se explica como funcionan los ejercicios. Y el
siguiente y ultimo punto del capitulo 2, explica como publicar la pagina web,
inicialmente solo se queria compartir la pagina web con los tutores, pues, para
hacer esto se ha utilizado un programa llamado Ngrok, y luego un hosting para
poder publicar el sitio web y hacerlo accesible para cualquier usuario.
Finalmente estan las conclusiones. Para acabar este resumen me gustaria
decir que se ha logrado el objetivo principal.
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Overview

This final degree project is a programming project whose objective is to create
a website to develop an interactive application that illustrates the
thermodynamic processes and cycles that occur in an airplane turbine. The
application also has a couple of turbojet and turbofan exercises, where the
user must set working conditions and other parameters, according to design
requirements, in the future this part will be expanded. Within the website there
is also a part of thermodynamics theory and ideal gas exercises. The purpose
of the website is to help students and teachers better understand
thermodynamics and facilitate the time of doing exercises and theory. The
report initially explained what programming language | used and why, there
was also a comparison between the Matlab language and Python, since they
were the two languages | could use, finally | decided that the best option was to
use Python. Once explained the programming language explains how | started
programming the exercises of cycles and thermodynamic processes that |
wanted to include on the website using PyCharm, to do this initially | had to
decide how | wanted to do the exercises and what information | wanted the
user to give me, at this point it also explains how I created the graphics. The
next point talks about the tools needed to carry out the website, it explains
what the Visual Studio Code is and how it works, this program is the one | used
to carry out the website, it also explains the extensions | used and the HTML.
And to finish chapter 1 explains the internal structure of the website, the
website consists of a file called app.py that is responsible for connecting the
different files and then a folder of templates consisting of six more folders
where the HTML files for each language are. The next chapter explains the
result of the website, the first point of chapter two explains its design and
operation, that is, the different sections it has and how to move from one place
to another, it also explains how the exercises work. And the next and last point
of chapter 2, explains how to publish the website, initially | just wanted to share
the website with my tutors, so, to do this | used a program called Ngrok, and
then | used a hosting to be able to publish the website and make it accessible
to any user. Finally, there are the conclusions. To finish this summary, it must
be said that | have achieved the objective of the project that was to create a
website of educational thermodynamics, | think | have created a clear and easy
website.
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INTRODUCCIO

La Termodinamica sorgeix com a branca cientifica a comencaments del segle
XIX com a resposta als problemes derivats del desenvolupament de les
emergents maquines térmiques [1]. No obstant aix0, el seu estudi ha
evolucionat més enlla de la conversié d'energia calorifica en mecanica, i a partir
dels seus principis s'estén a l'analisi de qualsevol transformacio i transferencia
d'energia, la seva viabilitat energetica, reversibilitat i espontaneitat. Els models
i les Lleis de la Termodinamica es fan servir per estimar propietats
termodinamiques de substancies i mescles, i estudiar I'equilibri de reaccions
quimiques i processos relacionats, com operacions de mescla i separacio.
Tractant-se aixi d'una ciéncia amb un gran ambit d'estudi que no només serveix
de base per al disseny de maquines i motors térmics, siné també de processos
quimics i tecnologics: I'enginyeria de la reaccié quimica.

Els fonaments de la termodinamica de I'enginyeria [2] juguen un paper
important en I'aveng cap a un mon millor, a través de la millora en el rendiment
de la planta, I'equip i el seu disseny general. Els factors que son critics per
avaluar I'acompliment de I'equip sén elements com la sortida del producte final,
el consum de materia primera d'entrada, el cost de produccio i l'avaluacio de
I'efecte sobre el medi ambient. Els enginyers d'avui estan utilitzant el concepte
de termodinamica per examinar i reinventar les coses que estan destinades a la
seguretat i la comoditat humanes.

En el sector de l'aviaci6 la termodinamica també juga un paper molt important,
per aquest motiu l'objectiu del present Treball de Fi de Grau (TFG) és
desenvolupar una pagina web online que tracti d’'un curs de termodinamica pels
estudiants de 'EETAC, aquesta pagina també permet realitzar exercicis i
simulacions de cicles i processos termodinamics i exercicis de turbojets i
turbofans. L'objectiu d’aquesta pagina és que pugui ser una eina util pels
estudiants i també pels professors, agafant com a marc de referéncia
I'assignatura de Termodinamica del grau aeroespacial de 'TEETAC (veure [3]).

Retornant al contexte de 'lEETAC, en acabar l'assignatura de termodinamica,
I'estudiant/a ha de ser capag de:

e Coneixer les lleis de la termodinamica i la seva aplicacié en sistemes
tancats i oberts.

e Definir les variables termodinamiques d'interes en enginyeria: Energia
Interna, Entalpia i Entropia. Explicar el seu significat i la seva relaciéo amb
el manteniment i conservacio dels dispositius en enginyeria.

e Explicar el comportament de liquids i gasos en diferents condicions de
pressio i temperatura i els canvis de fase entre ells.

e Definir el rendiment ideal i isentropic dels dispositius d'enginyeria:
toveres, difusors, turbines, compressors, intercanviadors de calor,
cambres de mescla, valvules d'estrenyiment, etc.
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e Explicar el funcionament d'un motor termic i calcular el seu rendiment.
Explicar les diferencies entre els motors que utilitzen diferents cicles
termodinamics (Otto, Diesel, Brayton) i els respectius camps d'aplicacio.

e Explicar el principi de propulsi6 d'un motor aeronautic i calcular
I'empenta i la potéencia de propulsié en diferents condicions d'operacio.

e Explicar les tecnologies de propulsio disponibles i les seves limitacions
tecnologiques. Explicar les propietats basiques dels combustibles i les
reaccions de combustio.

e Explicar la diferencia entre aire sec i humit, i les seves propietats.
Explicar el funcionament dels sistemes de condicionament d'aire
d'edificis.

¢ Identificar els mecanismes fisics de transmissié de calor. Explicar la seva
importancia relativa en diferents materials i geometries i calcular el flux
de calor en els casos d'interes en enginyeria. Explicar la diferéncia entre
regim estacionari i regim transitori de conduccié de la calor.

La pagina web no té tots els punts que s’acaben d’explicar degut a que es
necessita molt més temps per poder fer-ho, perd en un futur s’anira ampliant el
seu contingut per poder tenir un curs de termodinamica de 'lEETAC complet.
Actualment estan els punts que he considerat més essencials. En ’Annex 1
s’expliquen els conceptes de termodinamica que es troben a la pagina web.

L'Us d'aplicacions per a al docéncia de la Fisica té un ampli recorregut en la
literatura. Es poden trobar exemples que van des de la Fisica general com
poden ser les simulacions PhET (veure [4]) o els treballs desenvolupats per el
professor de la UPC Dr. Joan Soler Ruiz (veure [5]), entre molts d'altres. Val la
pena destacar el JOC: JavaOptics Course (veure [6]) desenvolupat per la
Universitat de Barcelona. EI JOC és un curs interactiu en Java per a ensenyar
Optica Geométrica i Fisica a nivell universitari i pre-universitari amb
publicacions cientifiques (veure [7]). De fet, el JOC va inspirar la realitzacié
d'aquest treball.

Particularitzant en el cas de la Termodinamica, so6n molt destacables els
treballs de Ghajar (veure [8]) i de Brown(veure [9]), que es recomanen pel
lector interessat en aprofundir en aquests aspectes.

La memoria consta de 2 capitols principals, el primer tracta de tota la
programaci6 del lloc web i de la part interna del projecte i el segon capitol del
disseny, el funcionament i la publicacio de la pagina.
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CAPITOL 1. DESENVOLUPAMENT DE LA PAGINA
WEB

Una pagina web consisteix en una serie de codis que els navegadors poden
llegir. En base a la informaci6 que inclou aquest codi, podran mostrar la pagina
de forma adequada.

El codi li va dient al navegador quines parts sOn text, quines parts son
referencies, quines parts sén imatges. També on s'ha de mostrar cada cosa,
els colors, etc. Amb aquesta informacio, el navegador després construeix el
que es veu realment quan s’entra a una pagina web.

1.1. Programacio

La programaci6 [10] és I'acte de programar, és a dir, organitzar una sequencia
de passos ordenats que s'han de seguir per fer una cosa especifica.

En el camp de la informatica, la programacié es refereix a la creacié de
programes o aplicacions mitjancant el desenvolupament de codi, que es basa
en un conjunt d'instruccions que segueix una computadora per executar un
programa. La programacio és el que fa que una computadora funcioni i realitzi
les tasques sol-licitades per l'usuari.

L'objectiu principal de la programacié és definir instruccions perqué una
computadora pugui executar sistemes, programes i aplicacions que siguin
eficients, accessibles i facils d'usar.

1.1.1. Llenguatge de programacio

El primer pas que vaig haver de fer per comencar el projecte va ser decidir amb
quin llenguatge de programacio volia treballar. En informatica, es coneix com a
llenguatge de programacio [11] un programa destinat a la construccio d'altres
programes informatics. El seu nom es deu a que compren un llenguatge formal
que esta dissenyat per organitzar algoritmes i processos logics que seran
després duts a terme per un ordinador o sistema informatic, permetent controlar
aixi el seu comportament fisic, logic i la seva comunicacié amb l'usuari huma.

Aquest llenguatge esta compost per simbols i regles sintactiques i
semantiques, expressades en forma d'instruccions i relacions logiques,
mitjangant les quals es construeix el codi font d'una aplicacio o peca de
programari determinat. Es pot anomenar també llenguatge de programacié al
resultat final d'aquests processos creatius.

No s'han de confondre amb els diferents tipus de llenguatge informatic que
seran explicats més endavant. Aquests Ultims representen una categoria molt
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més amplia, on hi ha continguts els llenguatges de programacié i molts altres
protocols informatics, com I'HTML de les pagines web.

Els dos llenguatges de programacié que vaig estudiar per realitzar el treball van
ser Matlab i Python.

1.1.1.1. Matlab

Matlab [12] és un llenguatge de programacié similar a altres llenguatges com
Python, Java, C++, etc. Ve amb el seu propi IDE (entorn de desenvolupament
integrat) i un conjunt de biblioteques.

Matlab és una abreviatura del terme Matrix Lab perqué originalment se'l
coneixia com un llenguatge de programacié matricial. En poques paraules,
aguesta és una versié avancada de la calculadora que es pot executar en una
computadora o dispositiu mobil. Es pot utilitzar per realitzar operacions
d'interficie de linia de comandaments, aixi com un editor de text. També es pot
utilitzar per escriure programes i funcions que realitzen tasques continues.

Algunes de les caracteristiques principals de Matlab sén les segients:

e Es pot comportar com una calculadora o com un llenguatge de
programacio.

e Combina molt bé el calcul i el tracat grafic.
e Es relativament facil d'aprendre.
e S'interpreta (no es compila), els errors son facils de corregir.

e Esta optimitzat per ser relativament rapid quan es realitzen operacions
matricials.

e Té alguns elements orientats a objectes.

Matlab fa que el seu codi sigui rapid, aquest es compila amb un compilador JIT
(just-in-time) les crides a la biblioteca s'optimitzen i les tasques per realitzar
operacions matematiques es distribueixen entre els nuclis de la computadora.
Matlab li permet executar algoritmes en paral-lel, cosa que accelera I'execucié.

L'IDE de Matlab proporciona accés a aplicacions interactives que permeten
realitzar operacions computacionals de manera interactiva i proporciona
imatges d'aquestes operacions. També pot crear les seves propies aplicacions i
usar aplicacions desenvolupades per altres usuaris de Matlab.

Fent servir aquest llenguatge es pot implementar i dissenyar diferents
algoritmes. Pot carregar dades de diferents fonts, com arxius, bases de dades
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o la web per analitzar les seves dades i visualitzar-les utilitzant l'aplicacié de
visualitzacié Matlab que li ofereix una amplia gamma de grafics per triar.

Matlab és un programari que s'adapta a les necessitats dels processos de
desenvolupament, recerca i analisi, en les enginyeries i les ciencies. A
continuacié s'expliquen els avantatges [13] d'usar aquest llenguatge de
programacio:

e Es un llenguatge de programacid que permet expressar matrius
matematiques i matrius vectorials directament. El mateix s'aplica a
I'analisi de dades, processament de senyals i imatges, desenvolupament
de control i altres aplicacions. Proporciona I'|DE més rapid per al calcul
matematic de matrius i algebra lineal.

e Els noms de les funcions son familiars i facils de recordar, I'entorn
d'escriptori esta ajustat per a fluxos de treballs cientifics i d'enginyeria i la
documentacié esta escrita per a enginyers i cientifics, no per a
informatics.

e Les aplicacions de Matlab sén aplicacions interactives que combinen
l'accés directe a grans col-leccions d'algoritmes amb retroalimentacio
visual immediata. Es pot visualitzar instantaniament com funcionen els
diferents algoritmes amb les dades entrades i iterar fins a obtenir els
resultats esperats i després generar automaticament un codi de Matlab
per reproduir o automatitzar el treball.

e Conté les millors biblioteques de paquets matematics per proporcionar
suport per a tots els camps de les matematiques, que van des de la
suma simple fins a la inversié de matrius, etc.

e Proporciona suport multifil i recol-lecci6 d'escombraries per facilitar
I'execucio6 paral-lela d'algoritmes.

e El seu sistema de grafics (Simulink) inclou comandaments per a
visualitzacié de dades bidimensionals i tridimensionals, processament
d'imatges, presentacié de grafics i animacié que proporciona una
visualitzacio d'alta qualitat de grafics.

e Un equip d'enginyers de MathWorks verifica continuament la qualitat del
programari executant milions de proves sobre el codi base de Matlab
tots els dies.

Matlab té molts avantatges, pero també té alguns inconvenients [14]:

e Problemes eventuals de velocitat.

e Procés laboriés i susceptible a cometre errors en la programacio
d'algoritmes; és convenient depurar correctament els codis realitzats.

e Distribucié d'executables.
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e Cal utilitzar llibreries numeriques i grafiques i €s usual que depenguin del
llenguatge de programacio i del sistema operatiu.

e L’ordinador on l'aplicacio ha de ser utilitzada necessita MCR (Matlab
Component Runtime) perqué els arxius funcionin correctament.

1.1.1.2. Python

Python [15] és un llenguatge de programacié comunament utilitzat per crear
llocs web i programari, automatitzar tasques i analitzar dades. Python és un
llenguatge de proposit general, cosa que significa que es pot fer servir per crear
molts programes diferents i no esta dissenyat per resoldre un problema
especific. Aquesta versatilitat, juntament amb la seva facilitat per als
principiants, I'ha convertit en un dels llenguatges de programaciéo més utilitzats
en l'actualitat.

Python es fa servir comunament per al desenvolupament de llocs web i
programari, automatitzacio de tasques, visualitzaci6 i analisi de dades.

Aquestes sbn algunes de les tasques que es poden realitzar amb aquest
llenguatge:

e Analisi de dades i aprenentatge automatic: Python s'ha convertit en un
element basic en la ciéncia de dades, la qual cosa permet als analistes
de dades i altres professionals utilitzar el llenguatge per realitzar calculs
estadistics complexos, crear visualitzacions de dades, crear algorismes
d'aprenentatge automatic, processar i analitzar dades i realitzar altres
tasques relacionades amb les dades.

¢ Desenvolupament web: Python es fa servir sovint per desenvolupar el
backend d'un lloc web o una aplicacié, les parts que l'usuari no veu. El
paper de Python en el desenvolupament web pot incloure I'enviament de
dades cap a i des dels servidors, el processament de dades i la
interaccié amb les bases de dades, I'enrutament d'URL i la seguretat.
Python ofereix diversos marcs de desenvolupament web. Els més
utilitzats soén Django i Flask.

« Automatitzacio o scripting: Quan una tasca s'ha de fer repetidament, per
treballar de manera més eficient es pot automatitzar-la amb Python, el
codi utilitzat per crear aquests procés s'anomena scripting.
L'automatitzacio es pot fer servir per buscar errors en arxius, convertir
arxius, executar matematiques simples i eliminar duplicats en les dades.

e Proves i prototips de programari: Python pot ajudar amb tasques com el
control de compilacid, el seguiment d'errors i les proves. Aguest
llenguatge de programacioé permet als desenvolupadors de programari
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automatitzar les proves de nous productes o funcions. Algunes eines de
Python utilitzades per provar el programari son Green i Requestium.

Python té diversos usos en les empreses de desenvolupament de programari,
com frameworks, aplicacions web, creacié de prototips, etc. Aixo li dona a
Python un avantatge competitiu sobre altres llenguatges de programacio
utilitzats en aquest camp. Moltes persones el fan servir a causa dels seus
avantatges [16], entre ells destaquen els segtents:

Es un llenguatge d'alt nivell, per la qual cosa és més facil d'usar que els
llenguatges de baix nivell. Els elements del llenguatge natural es poden
fer servir per a la programaciéo de Python perqué la seva sintaxi és
similar a l'angles, la qual cosa facilita la lectura, l'escriptura i
I'aprenentatge.

Un dels grans actius de Python és la seva versatilitat i multiparadigma.
Es un llenguatge de proposit general i es pot fer servir per a una varietat
de proposits. Es una excel-lent opcié per al desenvolupament de
programari, també es pot fer servir per escriure scripts web i
desenvolupar una GUI per a escriptoris o processar dades. Aixi mateix,
a Python se'l considera un llenguatge de paradigmes mdultiples, que
admet programacio estructurada, funcional i orientada a objectes.

Té una amplia col-lecci6 de biblioteques i frameworks.

Es compatible amb tots els sistemes operatius (macOS, Linux, UNIX i
Windows).

Es un llenguatge de programacié desenvolupat sota la llicéncia de codi
obert aprovada per OSI, tothom pot usar-lo i distribuir-lo lliurement.

La simplicitat de la sintaxi de Python permet escriure programes
completament funcionals en només unes poques linies de codi, per la
qual cosa la corba d'aprenentatge €s molt petita.

Python té molts avantatges, perd també té alguns desavantatges, ja que no és
un llenguatge perfecte. Python té els seguents inconvenients [10]:

La lentitud de Python es deu principalment a la seva naturalesa dinamica
I versatilitat.

No és la millor opcié quan la tasca requereix molta memoria. EI consum
de memoria de Python és molt alt, cosa que es deu a la flexibilitat dels
tipus de dades.

Es excel-lent per a plataformes d'escriptori i servidors, perd no és un
llenguatge gaire adequat per al desenvolupament mobil.
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1.1.1.3. Matlab vs Python

Matlab i Python poden fer coses completament diferents i increibles, el que fa
que Matlab vs Python sigui una pregunta interessant. Doncs ara en aquest a
punt toca comprar un llenguatge amb l'altre per decidir amb quin dels dos dur a
terme el projecte [17].

Python és un llenguatge de programacié de proposit general amb una gran
quantitat de biblioteques que s'utilitzen per a una gran varietat d'aplicacions,
com desenvolupament web, desenvolupament d'aplicacions empresarials i
ciencia de dades.

Python i la majoria de les seves biblioteques es poden descarregar i usar de
forma gratuita, tot i que molts usuaris fan servir Python a través d'un servei de
pagament. Els serveis de pagaments ajuden les organitzacions de tecnologia
de la informatica a administrar els riscos associats amb I'Us de programari de
codi obert, com seguretat, llicéncies i control d' accés. A més, proporcionen
acceés a distribucions empaquetades o allotjades, que eliminen gran part de la
dificultat de configurar una instal-lacié de Python amb versions compatibles de
llibreries.

Matlab és una plataforma de calcul que s'utilitza per a aplicacions cientifiques i
d'enginyeria, com analisi de dades, processament de senyals i imatges,
sistemes de control, comunicacions sense fil i robotica. Inclou un llenguatge de
programacio, aplicacions interactives, biblioteques altament especialitzades per
a aplicacions d'enginyeria i eines per generar automaticament codi en linia.
Matlab també és la base de Simulink, un entorn de diagrama de flux per simular
sistemes complexos de multiples dominis.

Matlab no és gratuit [18], tot i que és més accessible i costa menys del que
comunament es creu. Aproximadament 8 milions de persones tenen accés
sense restriccions a Matlab a través de les seves escoles, instituts de recerca o
empreses, incloses la majoria de les universitats d'enginyeria i ciéncies de tot el
mon. Les institucions trien invertir en Matlab perqué reconeixen el valor dels
guanys de productivitat en usar eines especialment dissenyades.

Aquests dos llenguatges de programacid es poden fer servir de forma
interactiva (un comandament alhora) i poden desenvolupar aplicacions a gran
escala. Ambdds ofereixen suport per a sequiéncies de comandaments, aixi com
programacio procedimental i orientada a objectes.

A continuacié es mostren una serie de preguntes que em vaig haver de
plantejar per prendre la decisio.

La primera pregunta que em vaig fer per escollir entre un dels dos és quin és el
millor per a la productivitat. La resposta va ser Python. La sintaxi neta és facil
de llegir i escriure, el que significa que es poden fer més coses.

Quin és el llenguatge més utilitzat per la gent que treballa en el mén de la
programacio i la informatica? Va ser la seguent pregunta que em vaig fer, en
aquest cas la resposta va ser que Python es considera la llengua franca per a
la informatica.
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Quin és el millor pel processament d'imatges? El processament d'imatges és un
meétode per extreure o millorar una imatge. Matlab és realment bo per dissenyar
i afinar algoritmes. Ofereix un munt de d'eines per ajudar a processar imatges.
Aquestes eines també es poden utilitzar per a la segmentacio, extraccio i
analisi de dades d'imatges. Python ofereix alguns paquets externs pel
processament d'imatges, com Numpy i SciPy. Doncs es pot veure que tant
Matlab com Python son capacos de produir els mateixos resultats, pero Matlab
arriba meés rapidament.

Que és el millor per a I'aprenentatge automatic? L’aprenentatge automatic [19]
(Machine learning) és una forma d'intel-ligéncia artificial que permet a un
sistema aprendre de les dades en lloc d'aprendre mitjancant la programacio
explicita. La resposta a aquesta pregunta és Python. Python té un munt de
biblioteques i paquets per l'aprenentatge automatic. A més, és el llenguatge
meés utilitzat per a la investigaci6 moderna d'aprenentatge automatic a la
industria i l'academia. Matlab també es pot utilitzar, disposa d'una gran
col-leccié d'algorismes que poden oferir retroalimentacié visual immediata.
Pero, aquests algorismes sén propietaris, hi ha molt poca portabilitat de codi.
Tot i que és més facil comencar amb l'aprenentatge automatic, realment no té
futur tret que només es treballa amb altres persones que utilitzen Matlab.

Que és el millor per a l'aprenentatge profund? L’aprenentatge profund [20]
(deep learning) és un subconjunt de laprenentatge automatic, que és
essencialment una xarxa neuronal amb tres o més capes. Aquestes xarxes
neuronals intenten simular el comportament del cervell huma, encara que lluny
de coincidir amb la seva capacitat, permetent aprendre a partir de grans
guantitats de dades. Tot i que una xarxa neuronal amb una sola capa encara
pot fer prediccions aproximades, les capes ocultes addicionals poden ajudar a
optimitzar i perfeccionar la precisio. L'aprenentatge profund impulsa moltes
aplicacions i serveis d'intel-ligéncia artificial que milloren ['automatitzacio,
realitzant tasques analitiques i fisigues sense intervenci6 humana.
Teoricament, els models d'aprenentatge profund haurien de ser capacos de
determinar per si sols si les prediccions son precises, en canvi I'aprenentatge
automatic requereix una orientaci6 més humana. Per aquesta ra6 es considera
Python com la millor opcié per a l'aprenentatge profund. Com que Matlab és
propietari, significa que les innovacions sén més lentes. Python és de codi
obert, el que significa que qualsevol persona pot crear paquets que siguin
ampliament adoptats per la comunitat de Python. Paquets com PyTorch,
Tensorflow, Caffe, etc. S'utilitzen per a l'aprenentatge profund.

Quin és el millor per a la velocitat? En els punts anteriors ja s’ha parlat de la
velocitat dels dos llenguatges, i s’ha comentat que Matlab és molt rapid, és
indubtablement més rapid que Python. Tot i aix0, cal assenyalar que Python té
la possibilitat d'utilitzar més de 12 nuclis de processament quan s'executen
treballs en paral-lel. Doncs s’arriba a la conclusié de que Matlab és més rapid
gue Python, pero Python és millor per executar diverses feines en paral-lel.

Una de les preguntes més importants és quin és el millor pel futur? Els
llenguatges de programacié van i venen. Aquells que semblen permanents
encara poden comencar a perdre influencia i els nouvinguts desafien les
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llengilies existents tot el temps. La innovacié, especialment en camps com la
informatica i la ciéncia de dades, és absolutament critica per a la progressio. Es
per aixd que preguntar-se quin llenguatges és millor pel futur és realment
important. Tot i que Matlab és més antic, crec que les llengues de codi obert
son el futur. Els llenguatges i les interficies de pagament no arribaran lluny a
mesura que la ciéncia de dades i la informatica es democratitza. Aixo es veu en
I'acceleracié d'aplicacions per a Python, MatLab no pot mantenir-se al dia
perque no és de codi obert. Python ha demostrat la seva capacitat per superar
molts obstacles, inclos el fiasco de Python 2 a Python 3, l'auge de les llenglies
més de moda que van desafiar el seu torn, etc. Matlab, per la seva banda, té
una influencia minvant fins i tot a les zones on abans dominava com els centres
academics. Per aix0 la resposta a la pregunta és Python.

Després d’'un amplia recerca d’aquest dos llenguatges vaig decidir utilitzar
Python per dur a terme la pagina web. Vaig escollir Python perqué és amb el
llenguatge de programacioé que em sento més comoda i també perque a I'hora
de comparar els dos llenguatges em va semblar que Python era millor per
dissenyar i desenvolupar llocs web. Un altre motiu és que vaig veure que
Python té unes llibreries de termodinamica que inicialment em van semblar Utils
per realitzar els exercicis que inclou la pagina web, pero finalment no les he fet
servir per crear el codi. La versié de Python que s’ha utilitzat és Python 3.9.7.

1.1.2. Entorns de desenvolupament i llibreries de Python

En els punts anteriors ja s’han explicat les principals caracteristiques de
Python, perd en aquest punt s’ha aprofundit més i s’explica com s’ha treballat
amb Python per obtenir 'objectiu del treball.

Per a aquest treball no s’ha utilitzat una versié "pura" de Python, sind la
distribuci6 Conda, que permet crear entorns virtuals configurant diferents
versions de les eines utilitzades i proporcionant eines de programacié com
Pycharm, que s'utilitzara per a la programacio en si.

Anaconda Navigator [21] és una interficie grafica d'usuari d'escriptori (GUI)
inclosa en Anaconda® que permet llancar aplicacions i gestionar paquets
conda, entorns, i canals sense fer servir els comandaments d’ordres d'interficie
de linia (CLI). Pot cercar paquets en Anaconda.org 0 en un repositori local
d'Anaconda. A la figura 1.1 es veu els diferents entorns que té el navegador
anaconda.

En un principi Conda va ser creada per al maneig de programes de Python,
perd actualment permet compilar i gestionar diferents tipus de programari. La
distribucio utilitzada és Anaconda®©.
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Fig. 1.1 Entorns que inclou el navegador anaconda [21].

Per a la programacié es va instal-lar la versio 4.14.0 de Conda que ve junt amb
la distribucié Anaconda3 amb Python 3.9.7.

1.1.2.1. PyCharm

PyCharm és I'entorn de desenvolupament integra (IDE) que s’ha fet servir per
escriure el codi dels exercicis de termodinamica, és la primera eina de
programacié que s'utilitza al iniciar al projecte, en el punt 1.1.3 s’explica com es
va escriure el codi.

Amb PyCharm [22] es poden crear aplicacions, pagines web i treballar amb
data science de manera eficient, ja que compta amb un suport per a cadascun
d'aquests aspectes. La seva meta és millorar I's de Python i crear un ambient
que inclogui tot el necessari per construir aplicacions simples o projectes
complexos.

Fer els projectes de Python amb PyCharm permet aprofitar algunes
caracteristiques com:

o Editor intel-ligent: Ja integrat dins de I'aplicacio, ajuda els programadors
a llegir el codi més rapid i eficientment, tant el seu com el d'altres.

e Depurador integrat: Revisa, prova i corregeix cada linia del codi que
s’escriu.
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e Vistes: Permet buscar segments especifics en els programes, mostrar
I'estructura del projecte i localitzar rapidament elements clau amb el seu
mode lent.

e Refactoritzacio: Facilita la modificaci6 de l'estructura del codi sense
afectar el resultat final desitjat. Aixi es millora 'acompliment del sistema,
aprofitant els recursos disponibles.

¢ Plantilles: Ideals per crear segments de codi amb poc esforg.

La funcié de recerca facilita trobar codi en segons. Amb PyCharm és facil
canviar el nom de les variables, facilita el treball dels seus usuaris amb
dreceres de teclat que agilitzen les tasques repetitives durant el codi. Modificar
I'aparenca o agregar funcions personalitzades a PyCharm és factible gracies a
la gran varietat d'extensions disponibles. Algunes son creades per I'empresa
matriu i altres per la comunitat d'usuaris frequents de I'editor.

PyCharm té extensions utils per donar-li una nova dimensi6o al treball
programat, a continuacio es descriuen les que més s'utilitzen:

e Duckly: Elemental quan es treballa de manera remota, permet compartir
la mateixa vista amb una altra persona mentre s'esta treballant. Es
poden fer correccions, revisions, depuracions i altres activitats.

e Mongo Plugin: Util quan es treballa amb bases de dades MongoDB.
Connexio, consultes i modificacions en integrar aquesta extensidé en
'entorn de desenvolupament.

e ESLint: Per detectar els errors que hi hagi en el codi i corregir-los.
Programa les teves propies condicions per a la seva execucio i redueix
la possibilitat d'errors en el projecte.

e EduTools: Brinda I'oportunitat d'aprendre amb tasques de programacio
senzilles, mentre ofereix la possibilitat de consultar material educatiu de
qualitat.

Si parlem d'edici6é de codi, I'IDE integrat que ofereix Python en instal-lar-se és
prou bo i simple per a edicié de codi, pero, no ofereix tots els avantatges que
ofereix de serie PyCharm, havent d'acudir a altres eines per realitzar diferents
tasques com pot ser crear moduls o paquets.
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1.1.2.2. Visual Studio Code

Com s’ha comentat en el punt interior, inicialment es va comencar a fer el
projecte amb PyCharm, perd finalment I'editor de codi que s’ha fet servir per
dur a terme la pagina web ha sigut Visual Studio Code.

Visual Studio Code (VS Code) [23] és un editor creat per Microsoft per
codificar. El programari és gratuit i es pot fer servir en multiples plataformes
com Windows, GNU/Linux i macOS. VS Code s'integra bé amb Git, ofereix
depuracio de codi i moltes extensions per escriure i executar codi en qualsevol
llenguatge de programacio.

VS Code té una gran varietat de caracteristiques utils per agilitzar la feina:

¢ IntelliSense: Aquesta funcié facilita I'escriptura de codi mitjancant I'edicio,

autocompletat i ressaltat de sintaxi. Aquest programari ofereix
recomanacions intel-ligents de codis i termes basats en variables i
funcions. Les extensions milloren [lIntelliSense 1 permeten la

personalitzacié de qualsevol llenguatge.

e Depuracié: Ofereix depuracié per detectar fallades al codi. Aixi, evitem
revisar manualment linia per linia a la recerca d'errors. VS Code pot
identificar errors petits de manera automatica abans d' executar el codi.

e Us del control de versions: Es compatible amb Git, aixi que es poden
revisar canvis amb git diff, organitzar i confirmar arxius des de I'editor, i
actualitzar des de qualsevol servei de gestié de codi font (SMC). Altres
opcions de SMC estan a disposicié mitjancant extensions.

e Extensions: Visual Studio Code és un editor poderés a causa de les
seves extensions. Les extensions son moduls personalitzats que
afegeixen funcionalitats extra de manera aillada. Exemples d'usos son
programar en diversos llenguatges, afegir temes a I'editor i vincular amb
altres serveis. Les extensions milloren I'experiéncia del usuari sense
afectar el rendiment de [l'editor, ja que s'executen en processos
independents. La botiga d'extensions compta amb més de 16.500
extensions, les quals es poden explorar una a una o usar el cercador per
trobar rapidament la que es vol fer servir en funcié de les necessitats del
codificador.

Aquest editor inclou una terminal amb totes les funcions, la qual s'inicia
facilment en el directori de treball. La terminal integrada pot utilitzar qualsevol
Shell instal-lat a I'equip, com PowerShell, Bash o qualsevol altre. Tenir una
terminal a l'editor és molt util per executar comandaments necessaris durant el
desenvolupament.

VS Code té sorprenents funcions utils per a qualsevol professional de la
tecnologia de la informatica (IT) i no esta restringit a un sol tipus d'aplicacié. Es
pot accedir a maquines virtuals, contenidors i WSL (Windows Subsystem for
Linux) de forma remota amb extensions apropiades de SSH. Aix0 permet la
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gestio des de la terminal i accés al sistema d'arxius. Es pot utilitzar per
desenvolupar aplicacions en contenidors i administrar grups a Kubernetes. La
integracio de Microsoft Azure amb VS Code és excel-lent, cosa que
proporciona més opcions de treball.

Com s'ha explicat anteriorment, VS Code és un editor de codi optimitzat que
proporciona moltes facilitats per escriure, depurar i provar codi. Es un editor de
codi que esta agafant molta forca Gltimament és la versio gratuita i Open
Source del famds editor de Microsoft,. Aguesta versio és multiplataforma i
aporta moltes més funcionalitats que [I'IDE per defecte de Python. Els
programadors busquen millorar la seva eficiéncia i rendiment, i Visual Studio
Code ho permet amb les seves caracteristiques, per aix0 és l'entorn de
desenvolupament que he escollit per dur a terme el treball.

1.1.2.3. Llibreria Numpy

NumPy [24] és una llibreria de Python per la computacié cientifica. A més dels
seus obvis usos cientifics, NumPy pot ser utilitzat com un eficient contenidor
multidimensional de dades genériques. Tipus de dades arbitraries poden ser
definides. Aix0 permet que NumPy s'integri sense problemes i amb rapidesa
amb una amplia varietat de bases de dades.

El principal avantatge de NumPy és que permet generar i processar dades de
forma extremadament rapida. NumPy té la seva propia estructura de dades
integrada anomenada array, que és similar a una llista normal de Python pero
pot emmagatzemar i manipular dades de manera molt més eficient.

Per utilitzar la llibreria NumPy en el arxiu de Python es fa servir el seguent
comandament: import numpy as np.

1.1.2.4. Llibreria Matplotlib

Matplotlib és una llibreria de Python especialitzada en la creacié de grafics en
dues dimensions. Per utilitzar la llibreria Marplotlib en un arxiu de Python es fa
servir el segient comandament: import matplotlib as plt.

1.1.3. Creacio del projecte amb PyCharm

Després de configurar i obrir PyCharm el primer que es va fer va ser crear un
arxiu anomenat Gasldeal.py i crear una funcié anomenada Gasideal, com es
pot veure en la figura 1.2.
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Fig. 1.2 Arxiu Gas Ideal.py.

Aquesta funci6 el que fa és calcular una variable termodinamica amb la férmula
dels gasos ideals. L'usuari ha de escollir amb quin gas vol treballar i quina
variable vol calcular, a la figura 1.3 es mostra un exemple de com funciona.

Fig. 1.3 Funci6 Gasideal.

Després es van crear dos arxius més, un que serveix per calcular processos
termodinamics i un altre per calcular els cicles. En aquest arxius s'utilitzen dues
llibreries: NumPy i Matplotlib.

Els dos arxius comentats anteriorment tenen un funcionament molt semblant al
del Gasldeal.py, en la figura 1.4 es mostra un exemple de com funciona l'arxiu
Proces Termodinamica.py i en la figura 1.5 es mostra el diagrama de pressio-
volum del procés escollit. En la figura 1.6 es mostra un exemple de com
funciona l'arxiu Cicle Termodinamica.py i en la figura 1.7 i en la figura 1.8 es



24 Desenvolupament d’una aplicacié educativa des del punt de vista termodinamic

representen els grafics de pressid-volum i de temperatura-entropia del cicle
escollit respectivament.

Fig. 1.4 Funci6 ProcesTermodinamic.
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Fig. 1.5 Grafic pressio-volum del procés seleccionat.
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Fig. 1.6 Funcio CicleTermodinamic.
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Fig. 1.7 Grafic pressié-volum del cicle seleccionat.
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Fig. 1.8 Grafic temperatura-entropia del cicle seleccionat.

Aquesta va ser la primera idea de com serien els exercicis que es volien a la
pagina web i a partir de aqui es va comencar a treballar amb el Visual Studio
Code.

1.2. Eines necessaries per ala creaci6 de la pagina web

Desenvolupar una pagina web amb Python implica codificar pel servidor en
comptes del navegador per aconseguir un disseny adaptable. L'Us de Python
en el desenvolupament web ha augmentat molt, per la qual cosa hi ha molts
moduls dissenyats per ajudar en la creacié de pagines web funcionals.

En el desenvolupament web amb Python, hi ha molts frameworks que dominen
I'escena: Django, WebApp2, Pyramid, Flask, TurboGears, Bottle, i CherryPy.
En el treball el frameworks que s’ha utilitzat és Flask, en el segient punt
s’explica com funciona.
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El primer pas per comencar a crear la pagina web és crear una carpeta en el
I'escriptori anomenada sitioweb, doncs aquesta carpeta es va obrir amb el VS
Code. A continuacié s’ha de mirar que la ubicacié del intérpret de Python
estigui inclosa a la variable d'entorn PATH, aix0 es fa obrint un terminal i
executant el seglent comandament: python -v, en la figura 1.9 es mostra la
versié de Python que té instal-lada.

PROBLEMAS SALIDA RACION TERMINAL

powershell
powershell

# destroy sphinxcontrib
# destroy sphinxcontrib

# destroy sphinxcontrib [=] powershell

# destroy sphinxcontrib (=] python
# destroy sphinxcontrib

# destroy sphinxcontrib

# destroy zope

import 'site' # <_frozen_importlib_external.SourceFilelLoader object at ©x808001DeB422BFDe>

Python 3.9.7 (default, Sep 16 2021, 16:59:28) [MSC v.1916 64 bit (AMD64)] :: Anaconda, Inc. on win32

Type "help", "copyright", “"credits" or "license" for more information.

# C:\Users\nuria\anaconda3\1lib\site-packages\__pycache__\readline.cpython-39.pyc matches C:\Users\nuria\anaconda3\lib\site-
packages\readline.py

# code object from 'C:\\Users\\nuria\\anaconda3\\lib\\site-packages\\__pycache__\\readline.cpython-39.pyc*

# C:\Users\nuria\anaconda3\1ib\__pycache__\__future__.cpython-39.pyc matches C:\Users\nuria\anaconda3\1lib\__future__.py

# code object from 'C:\\Users\\nuria\\anaconda3\\1ib\\__pycache__\\__future__.cpython-39.pyc"'

import '__future__' # <_frozen_importlib_external.SourceFilelLoader object at ©x@@00@1D@B4296E80>

# C:\Users\nuria\anaconda3\lib\site-packages\pyreadline\__pycache__\__init__.cpython-39.pyc matches C:\Users\nuria\anaconda
3\1lib\site-packages\pyreadline\__init__.py

# code object from 'C:\\Users\\nuria\\anaconda3\\1lib\\site-packages\\pyreadline\\__pycache__\\__init__.cpython-39.pyc’

# C:\Users\nuria\anaconda3\1lib\site-packages\pyreadline\__pycache__\unicode_helper.cpython-39.pyc matches C:\Users\nuria\an
aconda3\1lib\site-packages\pyreadline\unicode_helper.py

# code object from 'C:\\Users\\nuria\\anaconda3\\1lib\\site-packages\\pyreadline\\__pycache__\\unicode_helper.cpython-39.pyc

Fig. 1.9 Comanda python -v i versio de Python.

El seglent pas és executar el comandament pip list aixd serveix per veure
quins paquets té instal-lats el VS Code, s’ha de tornar a mirar de que Python
estigui instal-lat correctament.

A continuacié es revisen les extensions del Visual Code Studio i s’instal-len les
que sbén necessaries i les que poden ajudar a crear el codi de forma més
rapida.

1.2.1. Extensions del Visual Code Studio

En aquesta punt es mostren i s’expliguen les extensions que es van haver
d'instal-lar a Visual Studio Code per treure-li el maxim profit, augmentar la
productivitat del desenvolupament d’aplicacions i evitar errors innecessaris
durant la codificacio utilitzant la terminacio de codi.

1.2.1.1. Boostrap 5 Quick Snippets

Bootstrap [25] és una biblioteca d'eines de codi obert optimitzada pel disseny
del front-end, és a dir, a la pantalla d'interficie amb l'usuari de llocs i
aplicacions. Aquesta plataforma es basa en llenguatge HTML i CSS, i inclou
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una amplia gamma d'elements de disseny, com formularis, botons i menus que
s'adapten a diferents formats de navegacio.

Bootstrap va ser desenvolupat originalment per GitHub per resoldre problemes
de navegacio mobil. Aixo significa que el codi esta optimitzat per a dispositius
amb pantalles petites i superficies tactils. A partir d'aqui, Bootstrap s'ha
expandit a altres formats com pantalles d'escriptori. Aixo li brinda a l'usuari la
tranquil-litat de saber que el seu lloc es carregara correctament i creara
interficies veritablement interactives quan es construeixi amb Bootstrap.

L’extensio de Boostrap que s’ha fet servir per crear I'estructura de la capgalera
de la pagina web, en la figura 1.10 es pot observar el codi i en la figura 1.11 es
mostra com es veu la capcalera a la pagina web. Els comandaments que s’han
utilitzat a la capcalera son bs5-$, que serveix per crear una estructura i bs5-
nav-minimal-a que serveix per crear la capcalera i fer que cada apartat de la
capcalera sigui un botd i ens redirigeixi a un nou arxiu HTML.

SITIOWES

rent="page">PyTer
@ és la Termodinamica?
Procés termodinamic

Cicle termodinamic

ESQUEMA

> LINEA DE TIEMPO

Fig. 1.11 Visualitzacio de la capcalera a la pagina web.
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Aquesta extensio també s’ha fet servir per crear els botons de la pagina web i
les taules. Pels botons s’han utilitzat dos tipus d’extensions, la bs5-button-a
aguesta és valida quan el proposit del bot6 és enviar a I'usuari a un altre arxiu
HTML, la seva estructura es pot veure a la linia superior de la figura 1.12 i
l'altre és bs5-button-default que serveix per enviar dades al servidor, la seva
estructura es pot veure a la linia inferior de la figura 1.12.

Per les taules s’ha utilitzat I'extensié bs5-table-default, la seva estructura es
mostra a la figura 1.13.

name="" id="" class="btn btn-primary" href="#" role="button">Button

type="button" class="btn btn-primary">Button

Fig.1.12 Botons de Boostrap.

class="table-responsive”
class="table table-primary"

">Column 1
">Column 2
scope="col">Column 3

class=""
scope="row"
R1C2
R1C3

class=""

scope="row"
Item
Item

Fig. 1.13 Taules de Boostrap.

En la pagina oficial de Boostrap (veure [25]), hi ha uns guants exemples de
com utilitzar aquesta extensio i les plantilles que te.

1.2.1.2. Extensi6 Python

Treballar amb Python al Visual Studio Code, mitjancant I'extensio Microsoft
Python [26], és senzill i productiu. L'extensio fa de VS Code un excel-lent editor
de Python, i funciona en qualsevol sistema operatiu amb una varietat
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d'intérprets de Python. L’extensié de Python instal-la més extensions de forma
automatitzada.

L'extensié Python admet la complecio de codi i IntelliSense mitjancant l'intérpret
seleccionat actualment. IntelliSense és un terme general per a diverses
funcions, inclosa la complecio intel-ligent de codi (métode en context i
suggeriments de variables) en tots els fitxers i per a moduls integrats i de
tercers. IntelliSense mostra rapidament métodes, membres de la classe i
documentacio mentre s’escriu.

Linting analitza el codi de Python en busca de possibles errors, cosa que facilita
la navegacio i la correccio de diferents problemes.

VS Code inclou un gran suport de depuracié per a Python, que permet establir
punts d'interrupcid, inspeccionar variables i utilitzar la consola de depuracio per
veure en profunditat com s'executa el programa pas a pas. Depura diversos
tipus d'aplicacions Python, incloses aplicacions multifil, web i remotes.

L'extensié Python detecta automaticament intérprets de Python instal-lats en
ubicacions estandard. També detecta entorns conda aixi com entorns virtuals a
la carpeta de I'espai de treball.

L’extensié de Python I'he utilitzat en l'arxiu app.py aquest arxiu consta de
diferents funcions en la que cada funcio té una ruta assignada i un arxiu HTML,
doncs al executar la funcio sobre I'arxiu amb la ruta assignada.

1.2.2. Framework Flask

Un framework es tracta d’'una estructura o plantilla que els programadors
utilitzen per desenvolupar un programari, crear una aplicacio, etc. Es pot definir
com un esquema o marc de treball que ofereix una estructura base per elaborar
un projecte amb objectius especifics. Generalment, els framework sén usats
per programadors perque permeten accelerar el treball i afavorir que aquest
sigui col-laboratiu, reduir errors i obtenir un resultat de més qualitat.

El framework que he utilitzat s’anomena Flask, aquest ens ajudar agilitzar el
procés de construccio de codi a través de Python. Per instal-lar Flask en VS
Code s’ha d’obrir la terminal i escriure pip install flask, un cop hem fet aquest
comandament ja estan les extensions disponibles. El segient pas va ser a
instal-lar MySQL per utilitzar la base de dades MySQL mitjancant la terminal
amb el seguent comandament pip install flask-mysq|.

Flask [27] és un “micro” framework de Python que ajuda al desenvolupament
d'aplicacions web amb el patr6 MVC. La paraula "micro" no vol dir que sigui un
projecte petit o que ens permet fer pagines web petites sind que en instal-lar
Flask tenim les eines necessaries per crear una aplicacié web funcional, pero si
es necessita en algun moment una nova funcionalitat hi ha un conjunt molt gran
gue es poden instal-lar amb Flask.
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MVC és un metode per separar el model de dades, la vista i el controlador en
aplicacions web. El model és la informaci6 emmagatzemada en una base de
dades, la vista és la pagina HTML i el controlador gestiona les sol-licituds de
I'aplicacio.

Aquest framework inclou un servidor web de desenvolupament, aixo vol dir que
no cal una infraestructura amb servidor web per provar aplicacions. Es possible
correr un servidor web de manera facil per veure els resultats obtinguts.

Compta amb depurador i suport per a proves unitaries. Si hi ha errors en el codi
en construccié, es poden depurar i visualitzar els valors de les variables.
També s'hi poden afegir proves unitaries.

1.2.2.1. MySQL

MySQL [28] és un sistema de gestié de bases de dades de codi obert amb un
model client/servidor, les seves sigles en anglés son RDBMS. Un RDBMS és
un programari o servei per crear i administrar bases de dades basades en un
model relacional.

En un entorn RDBMS els clients i els servidors es comuniquen utilitzant un
llenguatge especific de domini, el llenguatge de consulta estructurat (SQL).
SQL li diu al servidor que fer amb les dades. Es similar a la funci6 d’'una
contrasenya o codi de WordPress. S’ingressa en el sistema per obtenir accés a
I'area del panell de control. En aquest cas, les declaracions de SQL poden
indicar-li al servidor que realitzi certes operacions:

e Consulta de dades: Demanar informacié especifica de la base de dades
existent.

e Manipulaci6 de dades: Agregar, eliminar, canviar, ordenar i altres
operacions per modificar les dades, els valors o els elements visuals.

e Identitat de dades: Definir tipus de dades, per exemple, canviar dades
numeriqgues a nombres enters. Aix0 també inclou la definici6 d'un
esquema o la relacio de cada taula a la base de dades.

e Control d'accés a les dades: Proporcionar tecniques de seguretat per
protegir les dades, la qual cosa inclou decidir qui pot veure o usar
gualsevol informacié emmagatzemada a la base de dades.

El sistema de gestio de base de dades MySQL funciona de la segiient manera:

1. MySQL crea una base de dades per emmagatzemar i manipular dades,
definint la relacié de cada taula.

2. Els clients poden realitzar sol-licituds escrivint instruccions SQL
especifiques a MySQL.



32 Desenvolupament d’una aplicacié educativa des del punt de vista termodinamic

3. L'aplicacié del servidor respondra amb la informacié demanada i aquesta
apareixera davant els clients.

1.2.2.2. Render template

El render template de Flask [29] es pot definir com una funcié que s'encarrega
de presentar una plantilla en el text realitzat amb HTML, el qual permet generar
una resposta. Aix0O ocasiona una sortida de la plantilla a partir de la
dependéncia on es troba un paquet de plantilles, és a dir, de la dependéncia de
Jinja. Jinja és un paquet de plantilles per a Python que es troba configurat
automaticament en el framework Flask.

El primer pas és crear una plantilla HTML. Aquesta plantilla ha de contenir
etiquetes especials per a les variables de plantilla. Aquestes etiquetes es
reemplacen amb dades dinamiques de I'aplicacié. Un cop la plantilla HTML esta
llesta, el segient pas és escriure el codi de I'aplicacio per renderitzar la plantilla
HTML.

El procés per renderitzar la plantilla de Flask en l'aplicaci6 web és bastant
senzill. Aquest procés s’ha de realitzar en el fitxer que controla les vistes del
programa de codi, és a dir, en el fitxer app.py. Una vegada creat aquest fitxer,
s’ha d'importar des de la dependeéencia de la Flask el metode render_template.
Aix0 es fa usant la funcié render_template (), aquesta funcié pren la plantilla
HTML i les dades de l'aplicacié com a arguments i retorna I'HTML renderitzat.
L'HTML renderitzat s'envia al navegador web de l'usuari i el navegador web
I'interpreta i mostra la pagina web a l'usuari.

A la figura 1.14 es mostra el fitxer app.py, que com s’ha explicat és el fitxer que
controla les visites. En la primer linia de codi es mostra com s’ha importat la
funcié a través del comandament from flaks import render_templete. En les
altres linies del codi es mostra com es fa servir aquesta funcio.
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PLORADOR

v SITIOWEB

t render_template
t request

app=Flask(__name__)

@app.route( )
inicio():
turn render_template(
@app.route(‘/Catala’)
catala():

irn render_template(

@app.route('/E

espanol():

Ji render_template('castel

@app.route('/English’)
ingles()
irn render_template(’'ingl

@app.route(‘/LleisTermodinamica
teoria():
irn render_template(
> ESQUEMA
LINEA DE TIEMPO

PPmasters @ @

Fig. 1.14 Funcio6 render_template.

1.2.2.3. Request

Un objecte request [30] conté tota la informacié que un client (com un
navegador web) envia a un servidor (en aquest cas, una aplicacié Flask).
Aquesta informacié inclou encapcalats HTTP, parametres d'URL, codificacio
preferida i, per suposat, les dades enviades a través del formulari. Per poder
utilitzar I'objecte request s’ha d'importar-lo al principi del programa Flask, a
través del comandament from flask import request.

Una de les de les funcions que pot fer I'objecte request és saber quin tipus de
sol-licitud esta realitzant el client (GET, POST, DELETE, etc.), per aixd aquest
objecte proporciona un atribut .method.

L'objecte request serveix per accedir a la informacié que envia el client. La
principal informacié que envia son els parametres, ja siguin parametres tipus
GET o parametres tipus POST.

1.23. HTML

HTML (HyperText Markup Language) [31] no és en sentit estricte un llenguatge
de programacio, sind un llenguatge de marcatge que desplega i estructura una
pagina o l'aplicacié web, pero sense donar-li format, ni estil, ni funcionalitat més
enlla de hiperenllagos. HyperText fa referencia als enllagos que connecten
entre si a les pagines web, ja sigui en un mateix lloc web o entre llocs web.
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HTML utilitza etiquetes per mostrar text, imatges i altres contingut en un
navegador web. Agquestes soOn algunes de les etiquetes que té HTM:
<head>, <title>, <body>, <header>, <footer>, <article>, <section>, <p>, <div>,
<span>, <img>, <aside>, <audio>, <canvas>, <datalist>, <details>, <embed>, <
nav>, <output>, <progress>, <video>, <ul>, <ol>, <li>,etc.

1.2.3.1. Elements HTML

Un element és part d'una pagina web. En XML i HTML, un element pot contenir
un element de dades o un fragment de text o una imatge, o res.

Les parts principals d'un element son:
1. Etiqueta d'obertura. S'escriu entre "<" i ">" el tipus d'element. Estableix
on comenga l'element. En el cas de la figura 1.15, on comenga el

paragraf.

2. Etiqueta de tancament. Igual que la d'obertura, pero s'utilitza "</" i ">".
Estableix on acaba I'element.

3. Contingut. En el cas de la figura 1.15, el contingut és només text.
4. Element. El conjunt format per [l'etiqueta d'obertura, l'etiqueta de

tancament i el contingut, formen I'element. En la figura 1.15 'element és
un paragraf, ja que I'element que s’utilitza <p>.

Element

p>Curs de termodinamica</p

-

Etiqgueta de
Contingut tancament

Etiqueta
d'obertura

Fig. 1.15 Anatomia d'un element HTML.

Els elements també poden contenir atributs descrits a I'etiqueta d'obertura.
Proporcionen informacié addicional a l'element que l'usuari no desitja que es


https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Element/head
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Element/title
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Element/body
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Element/header
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Element/footer
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Element/article
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Element/section
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Element/p
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Element/div
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Element/span
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Element/img
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Element/aside
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Element/audio
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Element/canvas
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Element/datalist
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Element/details
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https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Element/nav
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https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Element/video
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https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Element/li
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mostri en el seu contingut. A la figura 1.16 es mostra un exemple on class és el
nom de l'atribut i text-primary és el valor de l'atribut. Aquest tipus d'atribut li
dona a I' element un nom identificatiu, per exemple en agregar un estil. L’atribut
text-primary serveix per escriure el text de color blau.

class="text-primary">Curs de termodinamica

Fig. 1.16 Especificacio d'atributs d'un element HTML

Es poden col-locar elements dins d'altres. En la figura 1.17 es crear un element
paragraf (<p>), amb la paraula "termodinamica" ressaltada, aixd0 s’aconsegueix
fent servir <strong>.

termodinamica

Fig. 1.17 Element dins d’un element.

Els elements s'han d’obrir i tancar correctament perque estiguin clarament dins
o fora un de l'altre. Quan se solapen, els navegadors web intenten endevinar el
que l'usuari esta tractant de transmetre, cosa que pot generar resultats
inesperats.

També existeixen els elements buits, sén aquells elements que no posseeixen
contingut. La figura 1.18 és un exemple d’'un element buit utilitzant <img>.

src="images/firefox-icon.png" alt="La meva imatge de prova"

Fig. 1.18 Element buit.
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Com es pot veure a la figura 1.18 I'element té dos atributs, pero no té etiqueta
de tancament ni contingut adjunt. Aixo es deu a que I'element d'imatge no conté
cap contingut afectat. El seu proposit és mostrar la imatge a la pagina HTML.

Els elements d’encapcalat permeten especificar que una part particular del
contingut és un encapcalat o subencapcalat del seu contingut. Aixi com un
libre té un titol principal, que pot contenir capitols individuals i titols de
subtitols, també el pot tenir un document HTML. HTML posseeix sis nivells
d'encapcalats, que s’escriuen de la segient manera: <hl></h1>.

1.2.3.2. Document HTML

En el punt anterior s'han explicat els coneixements basics d'elements HTML
individuals, perdo aquests no son gaire Utils per si sols. Ara s’explica com els
elements individuals sén combinats per formar una pagina HTML [31] sencera.

app.py <> graficaotto.html M < indexhtml M @

templates > sitio > <> index.html > & html > & body > @ img

charset="utf-8"
Pagina de prova

src="1images/firefox-icon.png" alt="Imatge de prova"

Fig. 1.19 Anatomia d’'un document HTML.

A la figura 1.19 es mostren les diferents parts d’'un document HTML.:

e <IDOCTYPE html>: Es el tipus de document i un preambul requerit. Al
voltant de 1991 i 1992, el tipus de document servia com a enllac a un
conjunt de regles que havien de seguir perque el codi HTML de la
pagina es considerés correcte, aixo implicava la comprovacié automatica
d'errors i altres funcions de seguretat. Perd avui aix0 €s només una
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reliquia antiga que a ningu li importa, pero s'ha d'incloure perqué tot
funcioni correctament.

o <html></html>: Aquest element engloba tot el contingut de la pagina i
també es coneix com element arrel (root element).

e <head></head>: Aquest element actua com un contenidor de tot allo que
el programador vol incloure a la pagina HTML que no és contingut visible
pels visitants de la pagina. Inclou coses com paraules clau, una
descripcio de la pagina que vols que aparegui en resultats de recerques,
codi CSS per donar estil al contingut, declaracions del joc de caracters,
etc.

e <meta charset="utf-8">: Aquest element especifica el conjunt de
caracters que utilitza el document en utf-8. Aixo inclou gairebé tots els
caracters en tots els idiomes. Basicament, pot manejar qualsevol
contingut de text que puguis incloure.

o <title></title>: Estableix el titol de la pagina, que és el titol que apareix a
la pestanya o a la barra de titol del navegador quan la pagina és
carregada, i es fa servir per descriure la pagina quan és afegida als
marcadors o com a favorita.

e <body></body>: Aix0 inclou text, imatges, videos, jocs, pistes d'audio
reproduibles i qualsevol altre contingut que mostri als usuaris web que
visiten la pagina web.

1.2.3.3. Imatges

A la figura 1.18 es mostra com és un element imatge, com s’ha comentat
abans, incrusta una imatge a la pagina, en la posicié en qué apareix. Aixo es fa
a través de latribut src (source) que conté la ruta (o ubicacié) de l'arxiu
d'imatge. També conté un atribut alt (alternative), que conté text per descriure
la imatge, aquest atribut és Gtil per als usuaris que no poden veure la imatge.

1.2.3.4. Vincles

Els vincles o enllagos son molt importants. Per implementar un vincle, es
necessari fer servir un vincle simple, <a>, l'abreviatura de la paraula anglesa
anchor (ancora). Per convertir algun text dins d'un paragraf en un vincle, s’han
de seguir aguests passos:

1. Tria algun text. En aquest cas he escollit «Curs de termodinamica.

2. Tanca el text en un element <a>, com es mostra a la figura 1.20.
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Curs de termodinamica

Fig. 1.20 Pas 2 de la creacio d’un vincle.

3. Proporcionar a I'element <a> un atribut href i completa el valor d'aquest
atribut amb un adreca web amb la qual es vol connectar al vincle: com
es mostra a la figura 1.21. Un cop s’ha creat el vincle al fer-li clic dirigeix
a l'usuari a la direccio desitjada.

href="https://eetac.upc.edu/es">Curs de termodinamica

Fig. 1.21 Vincle.

1.2.4. PyScript

PyScript [32] és un framework que permet als usuaris crear aplicacions Python
al navegador utilitzant la interficie d'HTML i la poténcia de Pyodide, WASM i les
tecnologies web modernes. PyScript és un sistema per interconnectar el codi
Python en un script HTML. Aix0 significa escriure i executar codi de Python a
HTML, trucar a biblioteques de JavaScript a PyScript i fer desenvolupament
web exclusivament amb programacié de Python.

Per instal-lar PyScript dins d'un arxiu HMTL simplement s’ha d’afegir dins de
I'element <head> les instruccions que es mostren a la figura 1.22.

rel="stylesheet”™ hr

defer src="http

Fig. 1.22 Instal-lacio de PyScript.
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PyScript és open source i els principals comandaments per usar-lo en un
document HTML son:

e <py-env>. Defineix els paquets necessaris per executar el codi de
Python.

e <py-script>: Es on s’escriu el codi Python que després s'executara dins
de la pagina web.

e <py-repl>: Crea un component REPL (read-eval-print-loop) que avalua el
codi inserit i mostra els resultats.

1.3. Estructura de la pagina web

En aquest punt s'explica com construit I'estructura del lloc web. Primer de tot
s’ha de crear una carpeta anomenada templates, dins d’aquesta carpeta hi
hauran arxius HTML i el que fa Flask es entrar dins de la carpeta a buscar les
estructures HTML per poder mostra-les.

Dins de la carpeta templates es troben les altres que ajuden a administrar la
pagina web. La figura 1.23 mostra la carpeta templates i les carpetes que es
troben dins d’aquesta carpeta. Dins de totes les carpetes hi ha arxius HTML.
Les carpetes sitio, ingles i castellano tenen el mateix contingut pero en diferents
idiomes. Les carpetes pythoncastellano, pythoningles i simulaciopython també
tenen el mateix contingut pero en diferents idiomes, en les Ultimes tres carpetes
es troben els arxius en els que he utilitzat el framework PyScript.

Editar

EXPLORADOR

“ SITIOWEB
v templates

> castellano

> pythoncastellano

> pythonin

> simulacit

> sitio

app-py

Fig. 1.23 Carpetes utilitzades en VS Code per administrar la pagina web.
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Dins de la carpeta templates es crea I'arxiu app,py que €s on esta escrit tot el
cos de l'aplicacié per poder accedir directament i mostrar els arxius HTML. El
primer pas en aquest arxiu és importar Flask, render_template i request des de
el framework Flask, tot aixo es pot veure a la figura 1.24. En les seglents linies
de codi s’importen les llibreries necessaries per Python. | després amb el
comandament de la linia 9 es crea I'aplicacio. Per ultim el pas més important és
la linia 11, ja que @app.route é€s el comandament necessari per accedir a la
URL, el que es fica dins el paréntesis és el que es mostra a la barra del
buscador, es defineix com la via que es busca per accedir a l'arxiu que es
defineix a les seglents linies, a la figura 1.25 es mostra un exemple. A
continuacié s’ha de crear una funcid, que retorna un render_template(), dins
dels parentesis es defineix la ruta per arribar a I'arxiu que es vol mostrar amb la
via definida anteriorment. En la figura 1.24 l'arxiu HTML esta dins de la carpeta
sitio.

app.py [ ]

app-py » O inicio

from flask import Flask
from flask import render_template
from flask import request

import numpy as np
import matplotlib as
app=Flask(__name__)
@app.route('/Catala"')

def catala():
return render_template('sitio/index.html"')

Fig. 1.24 Inici del arxiu app.py.

&< O (D) localhost:5000/Catala

Fig. 1.25 Via /Catala en el buscador.

El codi de les linies 11, 12 i 13 de la figura 1.24 és per quan l'usuari accedeix
directament al servidor amb la ruta /Catala, es buscara I'arxiu index.html i es
mostrara. Pero perque aixo funcioni s’ha de ficar alguna instruccié més que es
mostra a la figura 1.25.

El comandament de la figura 1.26 serveix per que quan l'aplicacié esta llesta
s’executi en mode debug per a que cada cop que jo actualitzi o faci alguna
modificacio en algun arxiu HTML, s’actualitzi de forma automatica.



Nuria Hostench Muelas 41

if __name__=='__main__"':
app.run(debug=True)

Fig. 1.26 Mode debug.

Per veure com funciona la pagina web s’ha d’obrir la consola i escriure python
app.py, a la figura 1.27 es mostra el resultat d’executar el comandament, doncs
es veu que I'aplicacio corre només en una direccioé que és http://127.0.0.1:5000.
Doncs al obrir el navegador i al escriure la ruta es mostra a la pagina web com
es mostra a la figura 1.28, on es pot veure que la barra del buscador apareix la
direccio que ens dona el terminal i el primer arxiu HTML que es mostra és l'inici
gue es troba dins la carpeta sitio.

TERMINAL

PS C:\sitioweb> python app.py
* Serving Flask app "app" (lazy loading)
* Environment: production

Use a production WSGI server instead.
* Debug mode: on

* Restarting with watchdog (windowsapi)

* Debugger is active!

* Debugger PIN: 267-086-624

* Running on http://127.0.8.1:5008/ (Press CTRL+C to quit)

* Detected change in 'C:\\Users\\nuria\\anaconda3\\cwp.py', reloading
* Restarting with watchdog (windowsapi)

Lin. 14, col. 1 Espacios:4 UTF-8 CRLF {¢ Python 3.9.12 (‘deeplearning: conda)

Fig. 1.27 Comandament i ruta de la pagina web.


http://127.0.0.1:5000/
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0

Fig. 1.28 Arxiu inici.html de la carpeta sitio.

Els arxius HTML en els que només hi ha textos o imatges, sén arxius senzills i
facils d’escriure. Les complicacions van aparéixer a I'’hora de fer els exercicis. A
la figura 1.29 es mostra un arxiu HTML d’'un exercici de la part de cicle
termodinamic.

Exercici 3.Una massa de | Massa kg de | Aire v segueix el cicle de Brayton. El gas entra al compressor amb una temperatura
de | Temperatura compr °C i amb una pressié de | Pressic kPa. La relacio de pressions és igual a|Relacio pressio ielgas
entra a la turbina amb una temperatura de | Temperatura trubina kPa. Determina la pressio, el volum i la temperatura en tots els estats. El diagrama p-V i

T-s. La calor, la variacié d'energia interna i el treball en tots els processos.

Calcular

Fig. 1.29 Exercici del cicle de Brayton.

Els exercicis de la pagina web tenen tots una estructura molt semblant. Tots
tenen un enunciat en el que l'usuari ha de ficar les dades que ell vol i doncs
clicar el bot6 calcular per obtenir el resultat, doncs en aquest arxius és on s’ha
utilitzat 'objecte request. A la figura 1.29 es mostra I'arxiu HTML dels exercicis
de Brayton i a la figura 1.30 és el codi per calcular a I'exercici que esta escrit
dins I'arxiu app.py.
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action="{{url f bray }}" method="post"

Una massa de type="text" name="massa" placeholder="Massa" required="required">kg
s" size="1" required="required”

Nitrogen
Oxigen
Didxid de Carboni

seguei
amb una press:
& type="tex £
temperatura de I~ at " required="required”>kPa.

Determina la pressid, el volum i la temperatura en tots els estats. El diagrama i T-s. La calor, la variacié d'energia interna i
el treball en tots els processos.

type="submit" class="btn btn-da btn-block btn- calcular

Fig. 1.30 Arxiu HTML exercicis del cicle de Brayton.

A la figura 1.30, en la primer linia de codi I'element <form> defineix com
s'envien les dades, tots els seus atributs estan dissenyats perque pugui
configurar la sol-licitud que s'enviara quan un usuari clica un bot6 d'enviament,
en aquest cas el botd calcular. Els dos atributs més importants son action i
method.

L’atribut action defineix el lloc on les dades s'envien. El seu valor ha de ser una
adreca URL valida, en aquest cas és una adreca que ve definida per una
funcié, que com es pot veure a les figures 1.30 i 1.31, I'adrega definida té el
mateix nom que la funcio, si tinguessin noms diferents donaria error.

L’atribut method defineix com s'envien les dades. EI protocol HTTP
proporciona diverses formes de realitzar una sol-licitud, les dades del formulari
HTML es poden transmetre a través de diferents métodes, els més comuns i
els son el GET i el POST. ElI metode GET és utilitzat pel navegador per
demanar al servidor que s'envii de tornada un recurs donat. En aquest cas, el
navegador envia un cos buit. Atés que el cos esta buit, si un formulari s' envia
utilitzant aquest metode, les dades enviades al servidor s'annexen a la URL. El
métode POST és una mica diferent. Es el métode que el navegador utilitza per
comunicar-se amb el servidor quan es demana una resposta que tingui en
compte les dades proporcionades al cos de la petici6 HTTP. Si un formulari s
envia utilitzant aquest metode, les dades s'annexen al cos de la peticié HTTP.

@app.route(’/simulaci n/calcul n', methods=["POST'])
calculs
PA =
TemA = float(request.form[’

TemC = float(request.form[’
r = float(request.form['r
Gas = (request.form[’ '

m = float(request.form|

Fig. 1.31 Funcio calcul exercicis de Brayton en I'arxiu app.py.
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Doncs l'atribut que s’ha fet servir en els exercicis és el POST, aquest atribut el
que fa és enviar les dades que introdueix l'usuari en els espais en blanc de la
figura 1.29, aquest espais com es mostra a la figura 1.30 tenen un nom
assignat que és el name, doncs a la figura 1.31, es mostra com s’agafen les
dades introduides per l'usuari i se li assigna una variable, en els casos
necessaris el text I'he convertit en float, és a dir, en un numero decimal.

Un cop es tenen les dades necessaries s’executa el codi per calcular el que
demana I'enunciat i en aquest cas la resposta es torna en un altre arxiu HTML,
com es mostra a la figura 1.32, en aquest cas també envia cap a I'arxiu HTML
les dades necessaries.

return render_template('simulaciopython/grafica on.html", Pressio = PA, gastreball = G, TemperaturaA = TA, TemperaturaC = TC,

rel = r, massa n, PressioB = PB, PressioC = PC, PressioD = PD, TemperaturaB = TB, TemperaturaD = TD, VolumA = VA,
VolumB = VB, VolumC = VC, VolumD = VD, CalorAB = QAB, CalorBC = Qin, CalorCD = QCD, CalorDA = Qout, UA = UAB,

UB = UBC, UC = UCD, UD = UDA, WA = WAB, WB = WBC, WC = WCD, WD = WDA, EntropiaA = SA, EntropiaB = SB,

EntropiaC = SC, EntropiaD = SD, VarSA = SAB, VarSB = sBC, VarSC = SCD, VarSD = sDA)

Fig. 1.32 Resposta del calcul de I'exercici de Brayton en I'arxiu app.py.

Aquest exercici de Brayton ens demana que es dibuixi la grafica del cicle,
doncs en l'arxiu graficabryton.html s’ha utilitzat el framework PyScript. En les
linies de la 101 a la 106 de la figura 1.33, es mostra com s’agafen les dades
que sbn enviades des de I'arxiu app.py. A la figura 1.34 es mostra el codi de la
grafica entropia vs temperatura. Finalment a la figura 1.35 i figura 1.36 es
mostra el resultat que és l'arxiu graficabryton.html que és el que veu l'usuari en
els buscador.

id = es
id="1lineplot

output="1lineplot"”, output="var

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

[ Draccinll
{{Pressio}}
nassa}t

TemperaturaA}}
({TemperaturacC}}
—_ Ifpgac 47111
{{gastreball}}

Fig. 1.33 Arxiu graficabrayton.html.
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tigl, ax1 = plt.subplots()

# PLOT de l'entropia vs T

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.
plt.

plt
plt
plt
plt
plt
plt
plt

plot([SA, SB], [TA, TB], label='Compressio isentropica')
plot(sSBC, TBC, label='Addicic de calor isobarica’)
plot([sc, sD], [TC, TD], label-'Expansio isentropica')
plot(spa, TDA, label='Rebuig de calor iscbar
legend(loc="upper left")

plot(sA,
plot(sB,
plot(sc,
plot(sD,

Jtext(sa,

.text(sB,

.text(sc, ,

.text(sp, Tp, "D"

.title("Entropia vs Temperatura en un cicle Brayton™)
.xlabel ("Entropia [k3/K]")

.ylabel ("Temperatura [K]")

display(fig, figl)

Fig. 1.34 Plot entropia vs temperatura del cicle de Bryton.
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Cicle Brayton

1600 - c —— Compressio isentropica
Addicio de calor isobarica
1400 —— Expansio isentropica
—— Rebuig de calor isobaric
1200 +
&
=
o 1000 -
v
[
<
=%
800 4
600 1
400 =
T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Volum [m3]
Entropia vs Temperatura en un cicle Brayton
—— Compressio isentropica £
1400 A Addicié de calor isobarica
—— Expansid isentropica
—— Rebuig de calor isobaric
1200 +
<
© 1000 +
2
[
g 800
=
o
600 4
400 4

T T T T T T T T
-2.50 -2.25 -2.00 -1.75 -1.50 -1.25 -1.00 -0.75
Entropia [k)/K]

Fig. 1.35 Arxiu graficabrayton.html que veu l'usuari en el buscador.
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0.20448749999999996 400.0 285.0 -2.4909755102858733
0.07596681429997292 1600.0 423.50837240403024 -2.4909755102858733

0.264219375 1600.0 1473.0 -0.7161907563200739
0.7112258154194014 400.0 991.2554918737303 -0.7161907563200739

0 99.4490113860937 99.4490113860937 0
1054.9489840594688 753.7448869394254 -301.2040971200433 1.252964845308556

- 0 -345.8925568346616 -345.8925568346616 0
- -507.0914431653383 -304.39611699757774 202.69532616776058 -1.252964845308556

Fig. 1.36 Arxiu graficabrayton.html que veu l'usuari en el buscador.

Com s’ha explicat anteriorment les dues taules que es mostren a la figura 1.36
s’han fet utilitzar I'extensié de Boostrap.

Tots els exercicis segueixen l'estructura que s’ha explicat anteriorment, I'Gnic
que varia és que en els exercicis que no s’han de mostrar grafiques no s’ha
utilitzat el PyScript, ja que tots els calculs s’han fet des de I'arxiu app.py i s’han
enviat les cap a larxiu HTML seleccionat i s’han mostrar a la pagina web
mitjancant text.

L’estructura de la pagina web és molt senzilla, hi ha 6 carpetes i cada carpeta
té els seus arxius HTML. Inicialment es va comengar només em dues carpetes,
la de sitio i simulaciopython, ja que al principi la pagina web es va crear només
en catala. Doncs el que es fer va ser pensar quina estructura havia de tenir
I'aplicacié i de quins temes es volia parlar, poc a poc es van anar creant arxius
HTML i es van connectar entre ells en els casos que era necessari. Un cop es
va tenir tota la pagina creada en catala, es va decidir traduir-la al castella i
'anglés.
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CAPITOL 2. FUNCIONAMENT DE LA PAGINA WEB

El disseny de la pagina web és molt senzill i molt facil d’utilitzar, ja que s’ha
creat perqué sigui meés intuitiu possible. Tots els arxius HTML tenen la mateixa
estructura, €s a dir, constant d’'un encapcalat, el cos i el peu. A la figura 2.1 es
mostra la primer pagina que es troba l'usuari al obrir el lloc web.

Fig. 2.1 Pagina d’inici del meu lloc web.

2.1. Disseny de la pagina web

Una part fonamental que ha de contemplar tota pagina web és el contingut que
s'hi al-legui. Per aix0, és important realitzar en primer lloc, una deteccio i
seleccid dels continguts que s'hi abordaran. Partint de I'objectiu principal de la
pagina web, en aquest cas, un curs de termodinamica de 'EETAC, s'ha de tenir
en compte la procedéncia i autentificacio de la informacié que s'ha d'anar
recaptant.

La pagina web, esta organitzada per temes d'interés que es desenvolupen en
base als blocs. Cada tema, esta localitzat en una pagina diferent, per facilitar
aixi el dinamisme al lector i per ajudar-lo a no perdre's per la pagina web durant
la seva navegacio. Es per aix0, que cada pagina rep un subtitol de pagina i un
encapcalat, on es desenvolupa una breu descripcio de I' apartat a tractar, per
posteriorment, comencar amb la publicaci6 de la informacié captada i
elaborada. El titol de cada pagina és descriptiu i breu, pel que fa a I'encapcalat,
aguest permet estructurar el contingut.
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2.1.1. Paginad’inici

La pagina d’inici és la primera impressio que tindran els visitants del lloc web,
I'objectiu d’aquesta pagina és comunicar el missatge principal per mantenir els
visitants interessats, en aquest cas, com és pot veure a la figura 2.1 s’ha ficat
una pagina inicial molt senzilla i visual, en la que només mostra una capcalera
per escollir 'idioma preferit de I'usuari, el nom de la pagina i el peu. El que ha
de fer 'usuari en aquest arxiu HTML és escollir un dels tres idiomes, per passar
a la seguent subpagina.

2.1.2. Pagina principal

Un cop l'usuari ha escollit I'idioma s’obre la pagina principal que es mostra a la
figura 2.2, en aquest arxiu s’explica com funciona la pagina web i de que tracta.

Benvingut a PyTER

L'objectiu d'aquest projecte anomenat PyTER és crear una pagina web que tracta d'un curs de termodinamica basica per a qualsevol estudiant d'enginyeria,

aquesta pagina també permet realitza exercicis i simulacions de cicles i processos termodinamics. PyTER és una eina que és atil pels estudiants i també pels
professors.

El funcinament de la pagina és molt senzill, en la barra superior hi ha tots els apartats que conté la pagina. El primer punt explica els conceptes basics de la
termodinamica, aixi com les lleis de la termodinamica, sistemes termodinamics, gas ideal, etc. Dintre del punt de gas idela, es troben una serie d'exercicis per
fer servir les lleis dels gasos ideals. El seglent punt de la capgalera és processos termodinamics, on s'explica que son els processos termodinamics, quins hi ha
i exercicis. A continuacié hi ha el cicles termedinamics on hi ha una part de teoria i exercicis igual que en els processos i per Gltim un punt d'exercicis que

consta d'un exercici d'un turbojet i un turbofan.

@ o Caratumva o eeb Muria Hostench Muelas  nuria.hostench@estudiantat.upc.edu

Fig. 2.2 Pagina principal del lloc web.

2.1.3. Encapcalat

L’encapcalat és la part superior de color negre de la figura 2.2. Normalment, és
el primer que veuen els visitants quan ingressen a un lloc per aquest motiu s’ha
dissenyat de la manera més clara possible. S’ha fet una capgalera simple i el
contingut esta escrit en una font clara i llegible. L’encapcalat aparéixer en totes
les subpagines i té el mateix disseny en cadascuna d'elles.

Com es pot veure a la figura 2.2 a la part esquerra de I'encapgalat hi ha els
diferents a apartats de la pagina web i a la part dreta hi ha per selecciona
I'idioma un altre cop.
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2.1.3.1. PyTer

Al seleccionar PyTer l'usuari torna a la pagina principal del lloc web amb
'idioma que ha seleccionat inicialment.

2.1.3.2. Queé és la termodinamica?

En aquest apartat s’explica que és la termodinamica, els gasos ideals,
conceptes basics, etc. A la figura 2.3 es mostra aquest punt.

o

4~ 8
Q

localhost 5 = e o (b

Qué és la Termodinamica?

La termodinamica és la branca de la fisica que estudia a nivell macroscopic les transformacions de I'energia, i com aquesta energia pot convertir-se en treball
(moviment). Historicament, la termodinamica va néixer al segle XIX de la necessitat de millorar el rendiment de les primeres maquines termiques fabricades
per I'home durant la Revolucié Industrial.

El punt de partida de la major part de consideracions termodinamiques son les anomenades lleis o principis de la termodinamica. En termes senzills, aquestes
lleis defineixen com tenen lloc les transformacions de la energia. Amb el temps, han arribat a ser de les lleis més importants de la ciéncia.

Selecciona aquest boto per saber més dels principis termodinamics: [NEPIRe PR a1l e (3 1t 1]

Conceptes basics de la termodinamica:

Per poder realitzar els exercicis i entendre millor els resultats cal tenir els coneixements dels conceptes basics de la termodinamica. Clica en algun dels textos i

aniras a la pagina on es desenvolupen els conceptes corresponents.

Variables termodinamiques | Conceptes termodinamics Gas ideal Sistemes termodinamics | Transformacions termodinamiques

La termodinamica a I'enginyeria:

La termodinamica és una ciéncia i, potser I'eina més important en I'enginyeria, ja que s'encarrega de descriure els processos que impliquen canvis en

temperatura, la transformacio de I' energia, i les relacions entre la calor i el treball

Potser la complicacio principal de I'analisi termodinamica com a eina en enginyeria es degui al fet que és practica comuna restringir els estudis a sistemes
simples, definits com a sistemes que son macroscopicament homogenis, isotrops, i desproveits de carrega eléctrica, que son prou grans perqué els efectes de

Fig. 2.3 Pagina que és la termodinamica?

Com es por veure a la figura 2.3 dins d’aquest punt es troben diversos botons
en els quals es pot fer clic i anar a una pagina nova. Perd principalment
explicara el punt de gas ideal, ja que dins d’aquest arxiu hi ha uns quants
exercicis, els exercicis es troben al fer clic a sobre les formules, a la figura 2.4
mostra una explicacio de la Llei de Dalton i es veu que la formula esta escrita
de color blau, al fer clic a sobre s’obre un altre arxiu que conté exercicis
d’aquesta llei.
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Llei de Dalton
La llei de Dalton diu que la pressio total d'una barreja de gasos és igual a la suma de les pressions que exerceixen cadascun dels gasos que la componen. La
pressi6 que exerceix cada gas de la mescla es denomina pressio Parcial.

La Llei de Dalton s'expressa amb la segiient férmula (clica per fer exercicis utilitzant la Llei de Dalton): (s ]

A la imatge es mostra que la pressio total és igual a la pressio del gas 1 més la pressio del gas 2.

Fig. 2.4 Pagina dels gasos ideals.

El lloc web permet fer exercicis utilitzant 'equacioé d’estat dels gasos ideals, la
Llei de Boyle, Llei de Charles, la de Gay-Lussac, la Llei combinada dels gasos i
per ultim la Llei de Dalton.

2.1.3.3. Procés termodinamic

En aquesta pagina s’explica la teoria dels processos termodinamics. Dintre de
la teoria hi ha uns botons d’exercicis, que igual que en el apartat de gasos
ideals, quan l'usuari fa clic s’obre un nou arxiu HTML amb exercicis.

Anteriorment ja s’ha explicat com funcionen els exercicis, 'usuari ha d’emplenar
totes els espais en blanc amb les dades que ell vol, és molt important que tots
els espais estiguin plens perqué el programa pogui resoldre I'exercici, sind
apareix un missatge d’error com el que es mostra a la figura 2.5, un cop estan
totes les dades plenes l'usuari ha de donar clic al botd de calcular i es torna a
enviar el mateix arxiu HTML amb el resultat, el resultat apareix de color blau i
amb negreta. En alguns exercicis inicialment hi ha una explicaci6 de com
resoldre’l i quines formules s’han de fer servir, aix0 esta explicat de color blau
com es pot veure a la figura 2.5.

Cal comentar que en alguns exercicis I'usuari ha d’escollir amb quin gas ideal
vol treballar, les opcions son: Aire, Nitrogen, Dioxid de Carboni, Heli i Oxigen.
També el lloc web permet fer exercicis de 4 processos termodinamics, aquest
son: isobaric, for, adiabatic i isotérmic.
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Exercici 2.En un contenidor |1 kg de Aire ¥ | es van comprimir d'un volum de | 10 m’a

2 m’. Sabent que la temperatura inicial era de | Temperatura inicia °C, Calcula el treball fet sobre el gas
Es tracta d'una comprensié adiabatica irreversible. Hi ha dues equacions | Rellene este campo.
W= -mC,AT
w==2(py, Py, |
' p\TYrTEz)

Les pressions les podem calcular, peré per estalviar temps és millor procedir amb la primera de les equacions. Falta calcular T2

Sailla T, de I'equaci6 i finalment es substitueix en I'equacio del treball

Calcular

Fig. 2.5 Exemple d’un exercici d’'un procés termodinamic.

2.1.3.4. Cicle termodinamic

El seglent punt que es troba és el de cicle termodinamic, aquesta subpagina
és molt semblant a la de processos termodinamics, primer de tot s’explica la
teoria dels cicles termodinamics i al final de tot has de seleccionar un dels
quatre cicles que surten, doncs, s’explica la teoria del cicle seleccionat i
finalment hi ha un bot6 per fer exercicis. Els cicles que es tracten a la pagina
web sén: Carnot, Diesel, Brayton i Otto.

2.1.3.5. Exercicis

Per acabar, I'Ultim punt de la capcalera és el d’exercicis, en aquesta pagina
inicialment s’obre un exercici d’'un turbojet, doncs el procediment és el mateix
que en els exercicis anteriors. Si l'usuari baixa fins abaix de tot de la pagina,
troba un botd que fica segtient, al fer clic, s’obre un exercici d’'un turbofan.

2.1.4. Peu de pagina

El peu de pagina es troba a la part inferior del lloc web. Es el lloc ideal per
enllacar a contingut important que no pertany a l'encapcalat o al contingut
principal, aixi com informacio basica de contacte i xarxes socials. Com es pot
veure a la figura 2.6, el peu conté el logo de la UPC i el de 'EETAC, al clicar a
sobre del logos envia a l'usuari a la pagina web de la UPC o de 'EETAC. En el
peu també apareix el nom de I'autor i el correu electronic.
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oF EATALUNYA E@ Nuria Hostench Muelas nuria.hostench@estudiantat.upc.edu
i ATECH

Fig. 2.6 Peu del lloc web.

2.2. Publicacio i accés al lloc web

Per dur a terme la creacié de la pagina web, es necessita en primer lloc d'una
connexid a Internet, ja que és vital per poder pujar la pagina a la xarxa.

Per poder accedir a la pagina web desde l'ordinador que conté els arxius,
només s’ha d’escriure a la barra del buscador http://127.0.0.1:5000/, pero
aguesta adreca no és valida perqué altres persones puguin accedir. El primer
problema es va tenir quan s’havia de compartir el lloc web amb el tutor, doncs,
es va haver d’investigar i es va trobar un servei anomenat Ngrok que és util per
fer aix0. La seglent investigacié va ser per publica la pagina web a internet,
aixo s’ha fet a través del servei Banahost.

2.2.1. Ngrok

Ngrok [33] €s un servei que ens permet crear un servidor local en un subdomini
per poder visualitzar-lo fora de la LAN (xarxa d’area local), a través d'internet.
Amb aquest servei es pot emmagatzemar els arxius i establir connexions.

Per utilitzar aquest servei el primer pas es crear un usuari des de la pagina web
i després instal-lar I'aplicacid, després s’han de seguir els passos que estan
explicats a la seva pagina web (veure [33]). En el meu cas l'entorn de
desenvolupament esta en el port 5000, tenint En aquest cas l'entorn de
desenvolupament esta en el port 5000, tenint en compte aixo en la consola de
Ngrok s’ha d’escriure els seguent comandament: Ngrok http 5000. Aixo
arrencara el client de Ngrok i mostrara la informacié en temps real de la
connexid, aixi com les URLS d'accés, com es mostra a la figura 2.7.


http://127.0.0.1:5000/
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@ C:\Users\nuria\Desktop\ngrol X =

ngr
ngrok http https://localhost # expose a local http

ngro
ngrok start foo bar baz
ngrok (Ctrl+C to quit)

Nuria Hostenc Muelas (Plan: Free)
update available (version Ctrl
35202
Europe (eu)
48ms
Web Interface http://127.0.0.1:4040
Forwarding https://5a10-92-58-171-219.ngrok-free.app —> http://localhost:5000

Connections ttl opn rtl rt5 p50 p9oe
146 0 0.00 0.00 0.33 0.34

HTTP Requests

Fig. 2.7 Informacio de la connexié i ruta URL a través de ngrko.

En la figura 2.7 la ruta URL del Forwarding corresponen amb l'accés https al
servidor local, a més es pot veure la redireccié que fa. Accedint a la ruta des
d'un altre dispositiu, s’arriba finalment al lloc web. La URL Web Interface dona
acceés a una consola web d'estat de Ngrok.

La part negativa de Ngrok és que I'ordinador sempre ha d’estar ences i corrent
el VS Code perqué els altres poguessin visualitzar el lloc web.

2.2.2. Publicaci6 del lloc web a Internet

En aquest punt cal recordar que ja hi ha creada una carpeta en I'escriptori en la
gue hi ha carpetes amb arxius HTML i tot aixo és la pagina web.

El primer per publicar una pagina web es fer-nos amb un domini propi (.com,
.es, .net, .org, etc.), aixo es pot fer a través de hostings que ajuden a crear una
pagina web amb un domini propi, com per exemple banahosting.com.

2.2.2.1. Hosting

Un hosting [34] és un servei d'allotjament per a llocs web. El hosting web allotja
els continguts d’'un lloc web i el correu electronic del client perquée puguin ser
visitats en tot moment des de qualsevol dispositiu connectat a Internet. El
contingut d’'una web, ha d'estar emmagatzemat en algun lloc i perque pugui ser
visitat a través d'Internet haura d'estar emmagatzemat en un servidor web.

En lloc d'identificar-se entre si pel seu nom, diverses computadores
connectades a Internet es comuniquen mitjancant un codi numeric anomenat
IP. Pero recorda la direccio IP de cada lloc web és impossible, és per aixd que
es va crear el Sistema de Noms de Domini (DNS) per facilitar aquesta tasca i
permetre utilitzar noms, facils de recordar, en lloc d'IPs. El que el sistema DNS
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és traduir la IP del servidor que allotja el contingut i els comptes de correu
electronic.

Un cop es compta amb un hosting web per allotjar els arxius de la pagina, les
visites poden arribar fins a ells a través del domini. EI domini s'utilitza per dir-li
al navegador quin contingut mostrar. El navegador anira a buscar els continguts
del lloc web al hosting on esta allotjat per mostrar-los, per saber a quin
allotiament web ha d’anar a buscar-los es fan servir les DNS. El servei hosting
I'he fet amb Banahosting.

2.2.2.2. Banahosting

Després d’una llarga investigacio de quina empresa de web hosting fer servir,
es va decidir que la millor opci6 és Banahosting.

Banahosting [35] és una de les empreses liders en tot alld relacionat amb
I'allotiament web. Els serveis que I'empresa ofereix als seus clients inclouen
allotiament dedicat, allotjament compartit, VPS i registre de domini. Els serveis
de I'empresa son de molt alta qualitat i el seu centre de suport brinda als clients
solucions rapides i eficients. Utilitza IP dels Estats Units i Europa per a
I'allotjament de les pagines web dels seus clients.

En la pagina web de la empresa (veure [35]) es poden veure tots els serveis
que ofereix depenen del pla escollit, jo he escollit el Bana Professional.

Per utilitzar aquest servei, primer s’ha de crear un compte i escollir el pla. El
segient pas és decidir el nom del domini, i el nom que s’ha escollit és
webpyter.com. Un cop escollit el hosting i el domini, s’ha d’utilitzar cPanel per
pujar el lloc web. El primer pas és crear una aplicacié6 de Python a cPanel i
crear una carpeta anomenada PythonAppTFG, doncs dins d’aquesta carpeta
s’ha d’afegir I'arxiu app.py i la carpeta de templates amb els arxius html. Per
altim s’ha d’obrir el terminal de cPanel i instal-lar Flask, Numpy, Matplotlib i
MySQL, un cop instal-lat tot lo necessari s’ha de reiniciar I'aplicacié de Python
que s’ha creat inicialment.

| per ultim s’ha d'instal-lar la base de dades, per a aix0, s’ha utilitzat I'assistent
de MySQL al qual es pot accedir des de CPanel des de l'apartat de Databases.
Un cop seleccionat l'assistent, s'escriu el nom de la base de dades. En un
hosting compartit, el nom de la base de dades esta normalment precedit pel
nom d'usuari i I'id, en aquest cas rybkkafu_nuriahostenchmuelas. Un cop creat
la base de dades, s’ha de crear un compte d'usuari per poder accedir-hi
especificant nom d'usuari i contrasenya. L'Gltim pas, és proporcionar a l'usuari
préviament creat, els permisos necessaris per poder treballar sobre la base de
dades.

Ara el lloc web ja esta pujat a Internet i a I'abast de tot el mon, com s’ha
comentat anteriorment el link per entrar a la pagina web és el seglent:
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http://webpyter.com/, la informacié de pagina web s’ha tret de les referencies
[36], [37] i [38].
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CAPITOL 3. CONCLUSIONS

Un cop finalitzat el present Treball de Fi de Grau, es pot afirmar que s'han
complert tots els objectius i requisits proposats en un principi.

L’objectiu del treball era crear una plataforma que ajudes als usuaris a entendre
millor la termodinamica i a resoldre exercicis. La realitzacié d’aquest projecte és
molt beneficiosa per estudiants i professors en el marc de l'assignatura de
Termodinamica amb el codi 300209 (veure [3]) del Grau en Enginyeria de
Sistemes Aeroespacials de 'EETAC i, potencialment, per a altres comunitats
educatives.

Cal destacar I'enorme esfor¢ en poder realitzar un disseny adaptatiu del
contingut i crear una plataforma clara i en que la informacié no és faci fatigosa
per I'usuari.

Crear un lloc web ha sigut tot un repte per mi, vaig haver de fer una gran
investigacio dels serveis necessaris per realitzar un la pagina web, pero estic
molt orgullosa perqué gracies a aquest projecte he ampliat els meus
coneixements de programacid, cosa que crec que em sera molt util pel meu
futur laboral.

A nivell personal estic molt contenta amb el resultat obtingut i amb els
coneixement apresos, espero que aquest projecte sigui Util per a moltes
persones i també m’agradaria ser una motivacié per totes les nois que volen
entrar en el mon de la tecnologia i I'enginyeria.

3.1. Treball futur

El present Treball de Fi de Grau pot continuar sent ampliat aportant noves
millores partint dels fonaments que s'han construit en el present projecte.
Gracies al sistema de gestio de continguts i al treball realitzat, tot el que es
comenta ara pot ser implementat perfectament sense gaires dificultats.

M’agradaria posar-me amb contacte amb alumnes i professors i que em
donessis la seva opinio i algunes idees per millorar i fer la plataforma d’un lloc
més professional.

També es preveu ampliar tant la part de teoria com la part dels exercicis. En la
part tedrica es preveu profunditzar més en el tema de motors d’avions i les
reacciones que pateixen. Per altre banda, també s’implementaran alguns
exercicis amb preguntes teoriques i també ficar més gasos per escollir en els
exercicis. En resum [lobjectiu és que els alumnes puguin assolir els
coneixements esmentats a la introduccio del treball utilitzant el lloc web.

Utilitzant AWStats (que el proporciona CPanel) i Google Analytics, seria
interessant realitzar un estudi sobre el nombre de visitants en un rang de temps
(des que es va iniciar el lloc web actual), la procedéncia de les visites, la
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durada, veure com han arribat els visitants al lloc, qué fer perqué continuin
visitant-lo, etc.

També es preveu poder emprar l'eina en el futur proxim a les classes de
Termodinamica a 'EETAC, tant com a recurs per la resolucié de problemes a
'aula o de suport a I'estudi dels estudiants. Amb els professors de I'assignatura
s’ha comencat a dissenyar un seguit de possibles activitats per a dur amb els
alumnes i de la tracabilitat del seu impacte en els eu aprenentatge en la
materia. Els resultats posteriors a aquesta implementacié i estudi pendents
s’espera que es puguin presentar, en el futur, en congressos especialitzats.

Sens dubte, aquest projecte es pot ampliar en grans dimensions en un futur, i
m'alegro d'haver aportat els fonaments i I'estructura del mateix.
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CAPITOL 4. ANNEXOS

4.1. Annex 1. Conceptes termodinamics

La termodinamica [39] és una branca de la fisica que s'ocupa de l'energia i el
treball d'un sistema. Va néixer al segle XIX quan els cientifics van descobrir per
primera vegada com construir i operar maquines de vapor. La termodinamica
s'ocupa homés de la resposta a gran escala d'un sistema que podem observar i
mesurar en experiments. Les interaccions de gasos a petita escala sén
descrites per la teoria cinética dels gasos. Els metodes es complementen;
alguns principis s'entenen més facilment en termes de termodinamica i alguns
principis s'expliquen més facilment per la teoria cinética.

4.1.1. Lleis delatermodinamica

Les lleis de la termodinamica expliquen el comportament de tres quantitats
fisiqgues basiques dels sistemes termodinamics: temperatura, energia, i
entropia. Matematicament, aquests principis es descriuen mitjancant un conjunt
d'equacions que expliqguen el comportament dels sistemes termodinamics,
definits com qualsevol objecte d' estudi.

Hi ha quatre lleis fonamentals de la termodinamica que sén essencials per a la
comprensio6 dels principis fisics universals i la impossibilitat d' alguns fenomens.

4.1.1.1. Principi zero de la termodinamica

La llei zero de la termodinamica [39] comenca amb una definicio senzilla
d'equilibri termodinamic . S'observa que alguna propietat d'un objecte, com la
pressio en un volum de gas, la longitud d'una vareta metal-lica o la conductivitat
electrica d'un cable, pot canviar quan l'objecte s'escalfa o es refreda. Si dos
d'aquests objectes es posen en contacte fisic, inicialment hi ha un canvi en la
propietat d'ambdds objectes. Pero, finalment, el canvi de propietat s'atura i es
diu que els objectes es troben en equilibri térmic o termodinamic.

L'equilibri termodinamic condueix a la definicié a gran escala de la temperatura.
Quan dos objectes estan en equilibri termic es diu que tenen la mateixa
temperatura. Durant el procés d'arribar a I'equilibri térmic, la calor, que és una
forma d'energia, es transfereix entre els objectes. Els detalls del procés
d'arribar a l'equilibri termic es descriuen en la primera i segona lleis de la
termodinamica.

La llei zero de la termodinamica és una observacidé. Quan dos objectes en
equilibri termodinamic estan separats per un tercer objecte, doncs, estan en
equilibri entre ells. Els objectes en equilibri termodinamic tenen la mateixa
temperatura.
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Object #1
(Thermometer)

Fig. 4.1 Principi zero de la termodinamica [39].

En la figura 4.1 es representen tres objectes, I'objecte #1 i I'objecte #2 L'objecte
es troben en contacte fisic i en equilibri térmic. L'objecte #2 també es troba en
equilibri termic amb I'objecte #3. Inicialment no hi ha contacte fisic entre
l'objecte #1 i l'objecte #3, pero, si l'objecte #1 i I'objecte #3 es posen en
contacte, s'observa que es troben en equilibri termic. Aquesta senzilla
observacio permet crear un termometre.

Es pot calibrar el canvi d'una propietat térmica, com la longitud d'una columna
de mercuri, posant el termometre en equilibri térmic amb un sistema fisic
conegut en diversos punts de referencia. Els termometres Celsius tenen els
punts de referencia fixats en el punt de congelacio i ebullicioé de I'aigua pura.

4.1.1.2. Primera llei de la termodinamica

La primera llei de la termodinamica [39] diu que entre dos estats d'equilibri, el
canvi d'energia interna (E) és igual a la transferéncia de calor (Q) al sistema i al
treball realitzat pel sistema (W).

AU = Q-W (4.1)

El treball realitzat en, o per un gas i la quantitat de calor transferida a o des d’un
gas no depén només dels estats inicials i finals del gas, sindé també del proces,
o cami que produeix fins arribar a I'estat final. Moltes observacions de gasos
reals han demostrat que la diferéncia del flux de calor cap al gas i el treball
realitzat pel gas depen només dels estats inicial i final del gas i no depén del
proceés o trajectoria que produeix l'estat final. Aixd suggereix I'existéncia d'una
variable addicional, anomenada energia interna del gas, que depén només de
I'estat del gas i no de cap procés. L'energia interna €s una variable d'estat, igual
gue la temperatura o la pressio.
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A l'equacio 4.1 la calor eliminada d'un sistema i el treball realitzat al sistema se
li assignaria un signe negatiu.

L'energia interna és només una forma d'energia com l'energia potencial d'un
objecte a certa altura sobre la terra, o I'energia cinética d'un objecte en
moviment. De la mateixa manera que l'energia potencial es pot convertir en
energia cinética conservant I'energia total del sistema, I'energia interna d'un
sistema termodinamic es pot convertir en energia cinética o potencial. Igual que
I'energia potencial, I'energia interna es pot emmagatzemar al sistema. Pero, la
calor i el treball no es poden emmagatzemar ni conservar de manera
independent, ja que depenen del proceés.

Doncs la primera llei de la termodinamica també se li pot dir llei de la
conservacio de I'energia perque dicta que en qualsevol sistema fisic aillat del
seu entorn, la quantitat total d'energia sera sempre la mateixa, tot i que pugui
transformar-se d'una forma d'energia a altres de diferents. O dit en altres
paraules: I'energia no es pot crear ni destruir, nomeés transformar-se, doncs
podem afirmar que l'energia es conserva en tots els processos termodinamics.

4.1.1.3. Segona llei de la termodinamica

La primera llei de la termodinamica permet que existeixin molts estats possibles
d'un sistema, no obstant aix0, es poden imaginar processos termodinamics que
conserven l'energia perdo que mai es produeixen a la natura. Per exemple, si es
posa en contacte un objecte calent amb un objecte fred, l'objecte calent es
refreda i I'objecte fred s'escalfa fins a arribar a un equilibri. La transferencia de
calor va de l'objecte calent a I'objecte fred. Es pot imaginar un sistema en que
la calor es transfereix de I'objecte fred a I'objecte calent, i aquest sistema no
viola la primera llei de la termodinamica. L'objecte fred es torna més fred i
l'objecte calent s'escalfa, perd es conserva I'energia. Obviament aquest sistema
no es troba a la natura, la segona llei de la termodinamica ajuda a explicar
aquest fenomen.

La segona llei estableix [39] que existeix una variable d'estat util anomenada
entropia. El canvi d'entropia (AS) és igual a la transferéncia de calor (AQ)
dividida per la temperatura (T).

AS = AQIT (4.2)

La segona llei de la termodinamica estableix que I'entropia total de l'univers o
d'un sistema aillat mai disminueix. En termodinamica, un sistema aillat és
aguell en el qual ni la calor ni la materia poden entrar o sortir dels limits del
sistema.

S’ha de tenir en compte que per a un procés fisic determinat, I'entropia del
sistema i de I'entorn seguira sent una constant si es pot invertir el procés, doncs
en aquest cas es pot afirmar que I'entropia inicial del procés és igual a la final.
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En un procés reversible I'estat del gas tornaria a les seves condicions originals i
el canvi d'entropia del sistema seria zero. La segona llei estableix que si el
procés fisic és irreversible, I'entropia del sistema i del medi ambient ha
d'augmentar; I'entropia final ha de ser més gran que l'entropia inicial. En un
proces irreversible I'entropia final €s major a I'entropia inicial.

Ja'e

e

Heat Transfer

- AQ
=Ent = 2208
A S =Entropy T

Fig. 4.2 Segona llei de la termodinamica [39].

L'aplicacié de la segona llei descriu per que es transfereix calor de I'objecte
calent a l'objecte fred. A la figura 4.2 es suposa que la calor es transfereix de
l'objecte calent (objecte 1) a temperatura Ti a l'objecte fred (objecte 2) a
temperatura T2. La quantitat de calor transferida és Q, la temperatura d'equilibri
final per a tots dos objectes és Tr. La temperatura de 'objecte calent canvia a
mesura que la calor es transfereix doncs la temperatura mitjana d’aquest
objecte durant el procés s’anomena Tnh i és igual a la mitjana de Ti i Ty,
'equacio6 4.3 defineix el valor de Th.

Th=(T1+ To)/2 (4.3)

Per a I'objecte fred, la temperatura final és Tt i la temperatura mitjana durant el
procés és Tc, que és la mitjana de Tt i T2, 'equacio 4.4 defineix el valor de Te.

Te= (T2 + T2 (4.4)

Th €s més gran que Tc, perqué T1 és meés gran que T2. El canvi d'entropia de
I'objecte calent es defineix a I'equacio 4.5, el signe menys significa que la calor
es transfereix de 'objecte cap a I'entorn.

ASh =-Q/Th (4.5)
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Per a l'objecte fred, el canvi d'entropia es defineix a I'equacié 4.6, en aquest
cas el signe es postiu perqué la calor es transfereix de I'entorn a l'objecte.

ASc = Q/ITe (4.6)

Aixi doncs, el canvi total d'entropia per a tot el sistema vindria donat per
'equacio 4.7.

St=Si+ Q/Tc- Q/Th 4.7)

En aquest cas el terme Q/Tc sempre sera més gran que -Q/Tn perque Th és
més gran que Tc. Per tant, St sera més gran que S;, tal com preveu la segona
llei. Si, en canvi, s’hagués assumit que la calor s'estava transferint de |'objecte
fred a l'objecte calent, la equacio final seria la de 'equacié 4.8.

St=Si- Q/Tc+ Q/Th (4.8)

En aquest cas Siés menor que Sii I'entropia del sistema disminueix i aixo viola
la segona llei de la termodinamica.

4.1.1.4. Tercera llei de la termodinamica

La tercera llei de la termodinamica [40] estableix que a mesura que la
temperatura s'acosta al zero absolut en un sistema, I'entropia absoluta del
sistema s'acosta a un valor constant.

El zero Kelvin absolut és la temperatura a la qual cessa tot moviment
molecular. Com que la calor és defineix com un moviment molecular en el sentit
meés senzill, si no hi ha moviment significa que no hi ha calor i aixd vol dir una
temperatura de zero Kelvin.

El més important és que la tercera llei descriu una veritat important de la
natura: Qualsevol substancia a una temperatura superior al zero absolut (per
tant, qualsevol substancia coneguda) ha de tenir una quantitat d'entropia
positiva. A més, com que defineix el zero absolut com a punt de referéncia, es
pot quantificar la quantitat relativa d'energia de qualsevol substancia a
qualsevol temperatura. Aquesta és una diferencia clau respecte a altres
mesures termodinamiques, com l'energia o I'entalpia, per a les quals no hi ha
un punt de referéncia absolut. Aquests valors només tenen sentit en relacio
amb altres valors.

La tercera llei també ddéna suport a les implicacions de la primera llei de la
termodinamica.
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4.1.2 Variables termodinamiques

Les variables [41] que es relacionen amb [l'estat intern d'un sistema es
denominen variables termodinamiques o coordenades termodinamiques. Les
meés importants per a l'estudi de la termodinamica son: la massa, el volum, la
densitat, la temperatura i la pressio.

En termodinamica és molt important estudiar les seves propietats, les quals es
poden dividir en dos:

e Propietats intensives: Propietat que no depén de la quantitat de matéria
ni de la mida del sistema, i no és additiva perqué el seu valor no canvia
guan el sistema inicial es divideix en diferents subsistemes.

¢ Propietats extensives: Aquests depenen de la quantitat de matéria en el
sistema i s6n mutuament equivalents als concentrats. Per tant, les
propietats extensives depenen de la mida del sistema. Les
caracteristiques d'expansié son additives en el sentit que si un sistema
es divideix en dues 0 més parts, el valor de la quantitat d'expansio per a
tot el sistema és la suma dels valors d'aquesta quantitat per a cada part.

Exemples de propietats extensives son la massa, el volum, el pes, la quantitat
de matéria, l'energia, I'entropia i I'entalpia. En general, el quocient de dues
magnituds extensives dona una magnitud intensiva. Per exemple, en dividir la
massa pel volum s'obté la densitat. A continuacié s’explicaran en més
profunditat tres variables extensives.

4.1.1.5. Energiainterna

L'energia interna [42] d'un sistema s'identifica com l'energia relativa al
moviment aleatori i desordenat de les molécules. Es representa amb la lletra U.

Aquesta energia en un sistema inclou energia potencial i cinetica. Aixo
contrasta amb l'energia externa, que é€s una funcié de la mostra respecte a
I'entorn exterior.

Aquest tipus d'energia inclou energia a escala microscopica. Es la suma de
totes les energies microscopiques com ara: energia cinética de translacio,
energia cinetica vibracional i rotacional, energia potencial de forces
intermoleculars.

A continuacio es descriuen les principals caracteristiques que ens permeten
comprendre l'estudi d'aquesta energia:

e L’energia interna és una propietat d'estat i el seu canvi no depen del
cami pel qual s'assoleix I'estat final.

e Es una propietat extensiva, aixo vol dir que depén de la mida del sistema
o de la quantitat de substancia que conté.
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e No hi haura cap canvi en I'energia interna en el procés ciclic, I'energia
interna del gas ideal és una funcio de la temperatura nomeés.

e Depén de la quantitat de la substancia, la seva temperatura, naturalesa
quimica, pressio i volum.

L’equacié per calcular la variacio total d'energia interna d'un sistema és:

AU=Q+S (4.9)

En I'equacio 4.9, la variable Q representa calor i la variable W treball.

Si l'energia que ingressa al sistema és positiva, significa que la calor
s'absorbeix (Q> 0). El treball es realitza cap el sistema (W > 0). Si I'energia que
surt del sistema és negativa, significa que el sistema emet calor (Q<O0) i el
sistema realitza el treball (W < 0).

Per consideracions practiqgues en termodinamica o0 enginyeria, rara vegada €s
necessari, convenient, o tan sols possible, considerar totes les energies que
pertanyen a l'energia intrinseca total d'un sistema de mostra, com l'energia
donada per l'equivaléncia de massa. Normalment, les descripcions només
inclouen components rellevants per al sistema en estudi. De fet, en la majoria
dels sistemes sota consideraci6, especialment a través de la termodinamica, és
impossible calcular I'energia interna total. Per tant, es pot triar un punt de
referéncia nul convenient per a I'energia interna. A qualsevol temperatura més
gran que el zero absolut, I'energia potencial microscopica i I'energia cinetica es
converteixen constantment entre si, per0 la suma roman constant en un
sistema aillat. En la imatge classica de la termodinamica, I'energia cinética
s'esvaeix a temperatura zero i I'energia interna és purament energia potencial.

4.1.1.6. Entalpia

L'entalpia [43] és la quantitat d'energia que un sistema termodinamic pot
intercanviar amb el seu entorn. L'entalpia també es coneix com a entalpia
absoluta o calor de reaccid i es representa amb la lletra H. Tal com es defineix,
I'entalpia abasta en si no només l'energia interna del sistema, sind també
I'energia emmagatzemada en el medi ambient del sistema (rodalies).

En definitiva, I'entalpia és la suma de l'energia interna de la matéria i el
producte del seu volum per la pressioé d'acord 'equacio 4.10. Per tant, I'entalpia
és igual a I'energia d' un sistema termodinamic meés el treball mecanic que se li
aplica.

H=U+P.V (4.10)
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Aquesta propietat és una funcio d'estat quantificable. Es a dir, tot i que I'entalpia
total d'un sistema no es pot mesurar directament, es pot mesurar la capacitat
de rebre o aportar energia d'un sistema.

L'entalpia serveix per mesurar amb exactitud les variacions d'energia que es
produeixen en un sistema, bé sigui en el moment de prendre o alliberar energia
a l'ambient.

4.1.1.7. Entropia

Es denomina entropia [44] a la magnitud que indica l'energia que no pot
realitzar un treball Gtil en un procés termodinamic. En general l'univers tendeix
al desordre. En consequéncia, I'entropia, és a dir a 'augment de I'entropia, per
tant, la variacié positiva d'aguesta magnitud indica el sentit natural en que
ocorre qualsevol esdeveniment en un sistema aillat. Es representa amb la lletra
S.

L'entropia és una magnitud termodinamica definida originalment com a criteri
per predir I'evolucio dels sistemes termodinamics. En tot procés irreversible, el
desordre del sistema augmenta i per tant, I'entropia augmenta. Si el procés és
reversible, la variaci6 d'entropia €s nul-la.

L'entropia d'un sistema és una funcié d'estat de caracter extensiu. El valor
d'aquesta magnitud fisica, en un sistema aillat, creix en el transcurs d'un procés
que es dbna de forma natural. El concepte d'entropia descriu com és
d'irreversible un sistema termodinamic.

Durant un procés termodinamic [45], la temperatura d'un objecte canvia a
mesura que s'aplica o s'extreu calor. Una definicié més correcta de I'entropia és
la forma diferencial que explica aquesta variacio i es representa a I'equacio
4.11.

dS=dQ/T (4.11)

El canvi d'entropia és llavors l'invers de la temperatura integrada sobre el canvi
en la transferéncia de calor. Per als gasos, hi ha dues maneres possibles
d'avaluar el canvi en I'entropia. Les equacions es poden formular en termes de
I'energia interna i la definicio del treball per a un gas.

dQ =de + p-dV (4.12)

Utilitzant l'equacié d'estat, es pot modificar el segon terme d'aquestes
eguacions en termes de la constant dels gasos, la pressio, la temperatura i el
volum.
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dQ = de + R-TdV/V (4.13)

La transferéncia de calor d'un gas és igual a la constant de calor especifica
vegades el canvi de temperatura, s’expressa en forma diferencial a I'equacio
4.14.

dQ = constant-dT (4.14)

Si hi ha un procés de volum constant, la formulacio de la primera llei s’expressa
com 'equacié 4.15.

de = dQ = C (volum constant)-dT (4.15)

Combinant amb la primera llei:

dQ = C (volum constant)-dT + R-TdV/V (4.16)

Llavors el canvi d'entropia ve donat per:

dS = C (volum constant)-dT / T+ R-dV/V (4.17)

Les equacions també es poden formular en termes de I'entalpia del gas amb el
resultat com s’expressa a I'equacio 4.18.

dS = C (pressi6 constant)-dT / T — R-dp/p (4.18)

Aquestes dues relacions son equacions diferencials que es poden integrar
facilment i s’obté I'equacié 4.19 i 'equacio 4.20.

s2 - s1 = C (volum constant)-In (T2/T1) + R- In(v2/v1) (4.19)

s2 - s1 = C( pressio constant):In (T2/T1) - R- In(p2/p1) (4.20)
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4.1.2. Processos termodinamics

El comportament termic d'un sistema es descriu utilitzant variables
termodinamiques. Pels gasos ideals, aquestes variables son la pressio, el
volum, la temperatura i el nombre de molecules o0 mols de gas. Els diferents
tipus de sistemes sovint es caracteritzen per diferents conjunts de variables.

L'estat d'un sistema pot canviar a través de la interacci6 amb I'entorn. Els
canvis del sistema poden ser rapids o lents, grans o petits. La forma en que
I'estat d'un sistema canvia del seu estat inicial al seu estat final es denomina
procés termodinamic [46]. Per a fins analitics en termodinamica, és util dividir
els processos en quasi-estatics i no quasi-estatics.

4.1.2.1. Processos quasi-estatics i processos no quasi-estatics

Un procés quasi-estatic es refereix a un procés idealitzat o imaginari en que el
canvi d'estat és infinitament lent i es pot suposar que el sistema esta en
equilibri termodinamic amb si mateix i amb I'entorn en tot moment. El procés
quasi-estatic és prou lent com perqué el sistema sempre romangui en equilibri
termodinamic fins i tot quan el sistema canvia amb el temps. L'equilibri
termodinamic d'un sistema és necessari perque el sistema tingui valors ben
definits de propietats macroscopiques com la temperatura i la pressié del
sistema en qualsevol punt del procés. Per tant, els processos quasi-estatics es
poden mostrar com a trajectories ben definides en I'espai d'estats de sistema.

Atés que els processos quasi-estatics no es poden fer completament per a
qualsevol canvi finit del sistema, tots els processos de la natura s6n no quasi-
estatics.

A la figura 4.3 es mostra uns exemples de processos quasi-estatics i no quasi-
estatics entre els estats A i B d' un gas. En un procés quasi-estatic, la
trajectoria del procés entre A i B es pot dibuixar en un diagrama d'estats, ja que
es coneixen tots els estats pels quals passa el sistema. En un procés no quasi-
estatic, no es coneixen els estats entre A i B, per la qual cosa no es pot tracar
cap trajectoria. Pot seguir la linia discontinua com es mostra en la figura o
prendre una trajectoria molt diferent.



Organitzacié del treball 73

P
Proceso no
cuasi-estatico
/// \\\
/ N
// \\
Ps - / \
/ \
/ \
/ \
f \
Pi At - ' B
Proceso cuasiestatico

| |
V. 2

<V

Fig. 4.3 Processos quasi-estatics i no quasi-estatics entre els estats A i B d'un
gas [46].

4.1.2.2. Procés isotermic

Un procés isotérmic [46] és un canvi d'estat d'un sistema a una temperatura
constant. Aquest procés s'assoleix mantenint el sistema en equilibri térmic
utilitzant un gran bany de calor durant el procés.

Per il-lustrar un procés isotermic, es considera un cilindre de gas amb un pist6
en moviment submergit en un gran tanc d'aigua mantingut a temperatura
constant. Atés que el pistd es pot moure lliurement, la pressio interna s'equilibra
amb la pressio externa mitjancant un pes sobre el pistdé, com es mostra en la
figura 4.4. L'eliminacié de les peses al pistdé provoca un desequilibri de forces,
cosa que fa que es mogui cap amunt. Quan el pist6 es mou cap amunt, la
temperatura es redueix momentaniament, cosa que fa que la calor flueixi des
del bany de calor cap al sistema. L'energia per moure el pisté prové finalment
del bany de calor.



74 Desenvolupament d’una aplicacié educativa des del punt de vista termodinamic
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Fig. 4.4 Expansio d'un sistema a temperatura constant [46].

L'expansio del gas el refreda a una temperatura més baixa i la calor flueix cap
al sistema des del bany de calor fins que la temperatura del gas torna a la
temperatura del bany de calor. Si es treu el pes en petits passos fins que
desaparegui, la pressio en el sistema disminuira fins que desaparegui.
D'agquesta manera, els processos isotérmics poden executar-se quasi-
estaticament. Una isoterma en un diagrama (p,V) es representa mitjan¢cant una
corba des del punt inicial A fins al punt final B, com es mostra en la figura 4.5.
En un gas ideal, el procés isotermic és hiperbolic perqué esta a temperatura
constant.

Ps

Pi _

Fig. 4.5 Una expansio isotérmica d'un estat A a un estat B [46].

Un procés isotérmic en aquest treball es realitza de forma quasi-estatica, ja que
perqué sigui isotermic al llarg del canvi de volum, s'ha de poder indicar la
temperatura del sistema en cada pas, la qual cosa és possible només si el
sistema esta en equilibri termic de forma continua. El sistema ha de sortir de
I'equilibri perque I'estat canvii, pero per als processos quasi-estatics, imaginem
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qgue el proceés es fa en passos infinitesimals, de manera que aquestes sortides
de I'equilibri poden ser tan breus i petites com es vulgui.

4.1.2.3. Procés isobaric

El procés isobaric [46] és aquell en qué la pressio es manté constant (AP = 0).
Si bé la calor que es transfereix al sistema funciona, I'energia interna d'aquest
sistema canvia. En aquest procés la pressio i la forca exercida s6n constants i
el treball realitzat es dona com a PAV.

Com a exemple tenim un pistd6 mobil en un cilindre. La pressio dins del cilindre
esta sempre a la pressio atmosférica, encara que estigui aillada de I'atmosfera.

En altres paraules, el sistema esta connectat dinamicament, per un limit mobil,
a un diposit de pressio constant. Si un gas s'expandeix a una pressié constant,
la calor s'ha de transferir al sistema a una certa velocitat. Aquest procés
s'anomena una expansio isobarica.

En un diagrama de fase, un procés isobaric es dibuixa com una linia

horitzontal, ja que es duu a terme sota una pressié constant, com es mostra a
la figura 4.6.

P A

S

Y

Fig. 4.6 Una expansio isobarica d'un estat 1 a un estat 2 [46].

4.1.2.4. Procés isocor

Un procés isocor [46], també conegut com a procés a volum constant, €s un
tipus de procés termodinamic en el qual el volum del sistema es manté
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constant mentre es produeix un canvi en la temperatura i/o la pressio. En altres
paraules, és un procés en que no hi ha canvi net en el volum del sistema.

La principal caracteristica del procés isocor que el volum del sistema es manté
constant durant tot el procés. Aixo significa que no hi ha treball extern realitzat
pel sistema, ja que el treball es defineix com la forca aplicada a un objecte
multiplicada per la distancia que es mou. Un altre tret distintiu d’aquest procés
€s que, en general, es produeix un canvi en la temperatura i/o la pressié del
sistema. El procés isocor també és conegut per ser un procés reversible.

En un diagrama de fase, un procés isobaric es dibuixa com una linia

horitzontal, ja que es duu a terme sota un volum constant, com es mostra a la
figura 4.7.

Pl ---- T2

Pif----IT,

Fig. 4.7 Procés isocor d'un estat 1 a un estat 2 [46].

4.1.2.5. Procés adiabatic

En un procés adiabatic [46], el sistema esta aillat de I'entorn, per la qual cosa la
calor no pot entrar ni sortir del sistema a mesura que canvia d'estat, com es
mostra en la figura 4.8. Els processos adiabatics poden ser processos quasi-
estatics o no quasi-estatics. A mesura que el sistema s'expandeix
adiabaticament, realitza un treball contra el moén exterior, la qual cosa redueix
I'energia del sistema i es reflecteix en el refredament del sistema. Una expansio
adiabatica condueix a una disminuci0 de temperatura, i una compressio
adiabatica condueix a un augment de temperatura.
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Fig. 4.8 Alliberacio d’un pist6 aillat amb un gas calent i comprimit [46].

A la figura 4.8 el pistd es mou cap amunt, el volum s'expandeix i la pressié i la
temperatura disminueixen. L'energia interna va al treball. Si I'expansio es
produeix en un temps en qué la calor pot entrar en el sistema de forma
insignificant, el procés es denomina adiabatic. Idealment, durant un procés
adiabatic no entra ni surt calor del sistema.

4.1.3. Cicles termodinamics

Es denomina cicle termodinamic a qualsevol série de processos termodinamics
tals que, al transcurs de tots ells, el sistema torna al seu estat inicial; és a dir ,
que la variacié de les magnituds termodinamiques propies del sistema sigui
nul-la. No obstant, les variables com la calor o el treball no és aplicable a
I'anteriorment dit ja que aquestes no son funcions d'estat del sistema, siné
transferéncies d'energia entre aquest i el seu entorn. Un fet caracteristic dels
cicles termodinamics és que la primera llei de la termodinamica dicta que: la
suma de calor i treball rebuts pel sistema ha de ser igual a la suma de calor i
treball realitzats pel sistema.

4.1.3.1. Cicle de Carnot

El cicle de Carnot [46] és d'especial importancia per diverses raons. A nivell
practic, aquest cicle representa un model reversible per a la central eléctrica de
vapor i el refrigerador, o la bomba de calor. Tanmateix, també és molt important
des del punt de vista teoric, ja que exerceix un paper fonamental en el
desenvolupament d'un altre important enunciat de la segona llei de la
termodinamica. Finalment, com que nomes intervenen dos reservoris en el seu
funcionament, pot utilitzar-se juntament amb la segona llei de la termodinamica
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per definir una escala de temperatura absoluta que sigui realment independent
de qualsevol substancia utilitzada per mesurar la temperatura.

Amb un gas ideal com a substancia de treball, les etapes del cicle de Carnot,
representades per la figura 4.9 ,s6n les seglents.

i h

L

LR ® o

.

.
I ]

Qn Qc
Depésito Aislamiento Depoésito Aislamiento
(Temperatura T},) (Temperatura T,)

Paso 1: Paso 2: Paso 3: Paso 4:
Expansion Expansion Compresién Compresion
isotérmica adiabatica isotérmica adiabatica

(M—N) (N—0) ([@+PF) (P—M)

Fig. 4.9 Els quatre processos del cicle de Carnot [46].

A la figura 4.10 es mostra la trajectoria termodinamica del cicle de Carnot. El
treball total que realitza el gas en el cicle de Carnot es mostra i ve donat per
I'area tancada pel bucle MNOPM.
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Fig. 4.10 Trajectoria termodinamica del cicle de Carnot de la figura 4.9 [46].

Pas 1 (expansio isotérmica): El gas es posa en contacte termic amb un
reservori de calor a una temperatura Th. El gas absorbeix la calor Qn del
reservori de calor i es deixa que s'expandeixi isotérmicament, realitzant
un treball W1. Ja que l'energia interna d'un gas ideal és una funcio de la
temperatura nomeés, el canvi de I'energia interna és zero, durant aquesta
expansié isotermica. Amb la primera llei de la termodinamica, es troba la
calor absorbida pel gas és:

Qn = Wi1=nRThIn(Vn/Vwm) (4.21)

Pas 2 (expansi6 adiabatica): El gas s'ailla térmicament i es deixa que
s'expandeixi més, realitzant un treball W2. Com que aquesta expansio és
adiabatica, la temperatura del gas cau, en aquest cas, de Th a Tc. Doncs
s’obté I'equaci6 4.22.

ThVNYT! = TcVoV! (4.22)

Pas 3 (compressi6 isotérmica): El gas es posa en contacte térmic amb
un reservori fred a temperatura Tc i comprimit isotermicament. Durant
aquest procés, el treball W3 es fa en el gas i déna calor Qc al reservori
fred. El raonament utilitzat en el pas 1 déna com a resultat 'equacio 4.23
on Qc és la calor abocada al reservori fred pel gas.

Qc = nRTcIn(Vo/Vp) (4.23)
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e Pas 4 (compressié adiabatica): El gas s'ailla termicament i torna al seu
estat inicial per compressié. En aquest proceés, el treball W4 es fa en el
gas. Com que la compressio és adiabatica, la temperatura del gas
augmenta de Tc a Th. . Doncs s’obté I'equacio 4.24.

TcVeY! = ThVMY! (4.24)

El treball total realitzat pel gas en el cicle de Carnot és el de I'equacio 4.25.

W =Wi1+ W2— W3- W4 (4.25)

Aquest treball és igual a I'area que tanca el bucle que es mostra en el diagrama
pV de figura 4.10. Com l'estat inicial i final del sistema sén els mateixos, la
variacio de I'energia interna del gas en el cicle ha de ser zero.

El rendiment d'aguesta maquina de Carnot és el que es representa en la
'equacié 4.26.

N =1-Tc/Th (4.26)

Les maquines no necessariament han de seguir el Cicle de Carnot. No obstant,
tots els motors tenen el mateix efecte d'absorbir calor d'un diposit calent,
produir treball i transferir calor a un diposit fred.

El cicle d'un refrigerador de Carnot amb un gas ideal es representa mitjancant
el diagrama pV de la figura 4.11. Es tracta d'una maquina de Carnot que
funciona a la inversa. El refrigerador extreu la calor Qc d'un reservori de
temperatura freda a Tc quan el gas ideal s'expandeix isotéermicament. A
continuacio, el gas es comprimeix adiabaticament fins a una temperatura Th, a
continuacié un compressio isotermica del gas resulta una calor Qn que es
diposita a un reservori d'alta temperatura a Th. Finalment, el cicle es completa
amb una expansio adiabatica del gas, fent que la seva temperatura descendeixi
fins a Tc.
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Fig. 4.11 Cicle d'un refrigerador de Carnot [46].

El treball realitzat sobre el gas en el cicle refrigerador de Carnot es mostra i ve
donat per I'area tancada pel bucle MPONM de la figura 4.11. El treball realitzat
en el gas ideal és igual a l'area que tanca la trajectoria del diagrama pV. A
partir de la primera llei, aquest treball ve donat per I'equacio 4.27.

W =0Qn-Qc (4.27)

El coeficient de rendiment d' una bomba de calor de Carnot es representa en
'equacio 4.28.

ke =Th/ (Th - Tc) (4.28)

Carnot va resumir el seu estudi de la maquina de Carnot i del cicle de Carnot
en el que avui es coneix com a principi de Carnot: Cap maquina que treballi
entre dos reservoris a temperatura constant pot tenir un rendiment

MES gran que una maquina reversible.

4.1.3.2. Cicle Diesel

El principi de funcionament dels motors Diésel [47] consisteix en admetre la
major quantitat d'aire que sigui possible, comprimir-lo suficientment com per
generar una pressio i temperatura tals que en introduir combustible finament
polvoritzat, es combustioni rapidament i producte d’aixd es generi treball
mecanic sostingut en el temps. Per a aixd0 és necessari que ocorrin una serie
de transformacions termodinamiques del fluid.
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Fig. 4.12 Trajectoria termodinamica d’un cicle Diésel [47].

A la figura 4.12 es representa el funcionament ideal d'un motor Diésel de quatre
temps considerant que el fluid és aire pur, que es comporta com un gas
perfecte. Un motor de quatre temps necessita donar dues voltes completes del
cigonyal per realitzar un cicle complet (quatre curses). Les transformacions
termodinamiques que es donen en aquest cicle son:

Procés 1-2 (compressio): Es un procés de compressio adiabatica
reversible (isentropica), €s a dir sense intercanvi de calor amb l'exterior.
Ve a simbolitzar el procés de compressio de la massa fresca en el motor
real, en el qual en el pist6, estant en el punt mort inferior (PMI), comenca
la seva carrera d'ascens, comprimint I'aire contingut en el cilindre. Aixo
eleva I'estat termodinamic del fluid, augmentant la seva pressio, la seva
temperatura i disminuint el seu volum especific, en virtut de I'efecte
adiabatic. En la idealitzacid, el procés ve governat per I'equacio
isoentropica que es representa a I'equacio 4.29. Els canvis en els
volums i la seva relacio (V1/V2) es coneixen com la relacié de
compressio. La relacié de compressio d'un motor dieésel pot oscil-lar
entre 12 i 24, mentre que el de gasolina pot rondar un valor de 8.

P-vY=cte (4.29)

Procés 2-3 (combustid): En aquesta idealitzacid, I'aportacio de calor Qin
se simplifica per un procés isobaric. Tanmateix, la combustié Diesel és
molt més complexa: a I'entorn del punt mort superior (PMS) s'inicia la
injeccio del combustible. L'injector polvoritza i atomitza el combustible,
que, en contacte amb I'atmosfera interior del cilindre, comenca a
evaporar-se. Com que el combustible d'un motor Diésel ha de ser molt
autoinflamable, passa que, molt abans que hagi acabat la injecci6 de tot
el combustible, les primeres gotes de combustible injectat s'autoinflamen
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i donen comengament a una primera combustio caracteritzada per ser
molt turbulenta i imperfecta, al no haver tingut la barreja d'aire i
combustible temps suficient com per homogeneitzar-se. Aquesta etapa
€s molt rapida, i en el present cicle s' 0bvia, pero no aixi en I'anomenat
cicle Diésel rapid, en el qual se simbolitza com una compressio6 isocora
al final de la compressio. Posteriorment, es ddna, sobre la massa que no
ha estat cremada, una segona combustio, anomenada combustio per
difusié, molt més pausada i perfecta, que és la que aqui se simplifica per
un proces isobar. Tanmateix, la immensa majoria del treball de pressio i
de les perdues i irreversibilitats del cicle es donen en la combustié inicial,
per la qual cosa ometre-la sense més sol conduira a un model
imperfecte del cicle Diésel. Durant aquest procés, I'energia ingressa al
sistema a mesura que s'afegeix calor Qin, i una part del treball es realitza
movent el pistd. Els canvis en els volums i la seva relaci6 (V3/V2) es
coneixen com la relacié de combustio.

Qin = NCp(T3 — T2) (4.30)

e Procés 3-4 (explosié/expansio): Se simplifica per una expansio
isentropica (adiabatica) del fluid termodinamic, fins al volum especific
gue es tenia a l'inici de la compressio. En la realitat, I'expansio es
produeix a consequéncia de I'elevat estat termodinamic dels gasos
després de la combustid, que empenyen el pisté des del PMS cap al
PMI, produint un treball. La relacié de volum (V4/V3) es coneix com la
relacio d'expansié isentropica.

e Procés 4-1 (tltima etapa): Aquesta etapa és un procés isocor. En aquest
procés, l'aire rebutja la calor Qout cap al cos fred a volum constant fins al
punt 1 on torna al seu estat original.

Qout = NCy(T4 — Ta) (4.31)

La segona llei de la termodinamica estableix que cap maquina teérmica pot
convertir tota la calor que rep en treball mecanic. A causa d'aixd, nomeés una
part de I'energia quimica subministrada pel combustible esdevé treball i
aguesta part representa l'eficiencia termica del motor. Per tant, es pot definir
com la relacio entre el treball produit en un cicle ideal i el treball equivalent de
la calor consumida per produir-lo, aixd es mostra a I'equacio 4.32.

Nt = (Qin - Qout) / Qin (4.32)
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4.1.3.3. Cicle de Brayton

Es un conjunt de processos termodinamics que a mesura que ocorren,
aconsegueixen retornar el sistema a la seva etapa inicial per permetre reiniciar
els passos novament. En aquest cas el cicle Brayton [48] ideal explica el
funcionament del motor d'una turbina de gas. Es considerat un dels cicles
termodinamics més importants a causa de la seva amplia aplicacio en diversos
camps industrials. Per exemple, la fabricacié de turbines per a avions. El seu
objectiu és convertir I'energia en forma de calor en treball, per la qual cosa el
seu rendiment es mesura per l'eficiencia térmica.
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Fig. 4.13 Trajectoria termodinamica d’un cicle de Brayton [48].

El cicle basic Brayton ideal esta compost per quatre etapes i quatre elements
com es mostra a la figura 4.13:

e Compressor, on succeeix la compressié isentropica.

e Cambra de combustid, on s'addicionara calor al fluid a pressioé constant.
e Turbina, per realitzar I'expansio isentropica.

e Intercanviador de calor, per remoure la calor del fluid a pressi6é constant.

Per entendre el funcionament del cicle es pot explicar els processos de la
manera seguent:

e Procés 1-2 (compressio isentropica): El gas de treball es comprimeix
isentropicament des de l'estat 1 a I'estat 2 mitjancant el compressor. Els
voltants treballen amb el gas, augmentant la seva energia interna
(temperatura) i comprimint-lo (augmentant la seva pressio). D'altra
banda, I'entropia roman sense canvis. Al ser un procés adiabatic, tot
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aquest treball s'inverteix a incrementar I'energia interna, elevant la seva
temperatura. El treball del procés 1-2 és el de I'equacié 4.33.

W = nCv(T2 — T1) (4.33)

e Procés 2-3 (addici6 de calor isobarica): En aquesta fase hi ha una
transferéencia de calor Qin a pressio constant.

Qin =nCp(T3—T2) (4.34)

e Procés 3-4 (expansio isentropica): ElI gas comprimit i escalfat
s'expandeix adiabaticament des de I'estat 3 a I'estat 4 en una turbina. El
gas perd una quantitat d'energia interna igual al treball que abandona el
sistema, el treball que perd del procés 3-4 és el de I'equacio 4.35.

W = nCy(Ta — T3) (4.35)

e Procés 4-1 (rebuig de calor isobaric): En aquesta fase, el cicle es
completa mitjancant un procés de pressio constant en el qual es rebutja
la calor del gas Qout. La temperatura del gas de treball cau del punt 4 al
punt 1.

Qout = NCp(T4 — T1) (4.36)

El treball net realitzat sobre el gas és la suma del treball de cada procés, doncs
la definicio del treball net és I'equacié 4.37.

Whet = NCp(T2— T1+ Ta — T3) (4.37)

L'eficiencia termica del cicle Brayton es defineix com:

Nh =1 —Qout/ Qn=1-T1/ T2 (4.38)

L'eficiencia només depén de la temperatura a l'inici i al final del procés de
compressio, i no de la temperatura després de la combustio, o de la quantitat
de calor que introdueix aquesta. Sent T3 la temperatura maxima que assoleix
I'aire, veiem ja que aquest cicle ha de tenir un rendiment menor que un cicle de
Carnot que operi entre aquestes temperatures T1 i Ts.
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Un cicle de Brayton que es condueix en direcci6 inversa es coneix com el cicle
de Brayton invers. El seu proposit €s moure la calor del cos més fred al més
calent, en lloc de produir treball. Segons la segona llei de la termodinamica, la
calor no pot fluir espontaniament del sistema fred al sistema calent sense
realitzar un treball extern en el sistema. La calor pot fluir del cos més fred al
més calent, perdo només quan és forcat per un treball extern. Aixo és
exactament el que aconsegueixen els refrigeradors i les bombes de calor.
Aquests sén impulsats per motors electrics que requereixen treball del seu
entorn per funcionar. Un dels cicles possibles és un cicle de Brayton invers, que
és similar al cicle de Brayton ordinari pero es condueix en reversa, a través de
I'entrada de treball net. Aquest cicle també es coneix com a cicle de refrigeracio
de gas o cicle de Bell Coleman. Aquest tipus de cicle es fa servir ampliament
en avions a reaccio per a sistemes d'aire condicionat que fan servir aire dels
compressors del motor.

4.1.3.4. Cicle Otto

El cicle Otto [49] és un cicle termodinamic que esta conformat per dos
processos isocors i dos processos adiabatics. Aquest cicle es produeix sobre
un fluid termodinamic compressible. El cicle Otto s'aplica a motors de
combustio interna que treballen amb una barreja d'aire i un combustible volatil
com gasolina, gas, o alcohol, i la combustié del qual s'inicia amb una espurna
eléectrica.
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Fig. 4.14 Trajectoria termodinamica d’un cicle de Otto [49].

Per entendre el funcionament del cicle es pot explicar els processos de la figura
4.14 de la segliient manera:
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Procés 1-2 (compressio isoentropica): El gas (barreja de combustible i
aire) es comprimeix adiabaticament de l'estat 1 a I'estat 2, a mesura que
el pistd es mou des del punt mort inferior al punt mort superior. L'entorn
treballa amb el gas, augmentant la seva energia interna (temperatura) i
comprimint-lo. D'altra banda, I'entropia roman sense canvis. Els canvis
en els volums i la seva relacié (V1/V2) es coneixen com la relacié de
compressio. La relacié de compressio determina I'eficiencia termica del
cicle. En general, es vol tenir una alta relaci6 de compressio, ja que
permet que un motor assoleixi una major eficiencia térmica. En aquest
procés es realitza un treball positiu sobre el gas. En ser un procés
adiabatic, tot aquest treball s'inverteix a incrementar I'energia interna,
elevant la seva temperatura. El treball del procés 1-2 és el de I'equacié
4.39.

W =nCy(T2 - T1) (4.39)

Procés 2-3 (addicid6 de calor isometrica): En aquesta fase hi ha una
transferéncia de calor Qin a volum constant (el pistd esta en repos).
Aquest procés esta destinat a representar la ignicié de la barreja de
combustible i aire injectada a la cambra i la posterior combustio rapida.
La pressio augmenta i la relaci6 (P3/P2) es coneix com la "relacio
d'explosid".

Qin =nCy(T3—T2) (4.40)

Procés 3-4 (expansio isoentropica): El gas s'expandeix adiabaticament
des de l'estat 3 a l'estat 4, a mesura que el pistd6 es mou des del punt
mort superior al punt mort inferior. EI gas funciona en I'entorn (pistd) i
perd una quantitat d'energia interna que és igual al treball que lliure el
sistema. Novament, I'entropia roman sense canvis. La relacié de volum
(V4/V3) es coneix com la relacio d'expansio isentropica, pero per al cicle
d'Otto, és igual a la relacié de compressio. En I'expansié és I'aire el que
realitza treball sobre el pist6. De nou aquest treball Gtil equival a la
variacio de I' energia interna. Aquest treball és negatiu, per ser el sistema

el que el realitza. El treball del procés 3-4 és el de I'equacio 4.41.

W = nCy(T3 — Ta) (4.41)

Procés 4-1 (rebuig de calor isometrica): En aquesta fase, el cicle es
completa amb un procés de volum constant en qué la calor es rebutja,
Qout, de l'aire mentre el pistd esta en el punt mort inferior. La pressio del
gas de treball cau instantaniament des del punt 4 al punt 1. La valvula
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d'escapament s'obre en el punt 4. La carrera d'escapament es produeix
directament després d'aquesta descompressio.

Qout = NCy(T4 — Ta) (4.42)

La diferéncia entre el treball realitzat pel gas i el treball realitzat sobre el gas és

el treball net produit pel cicle i correspon a I'area tancada per la corba del cicle.

El treball Gtil realitzat pel motor sera el treball net entregat, igual al que produeix
(en valor absolut) menys el que empra a funcionar. Doncs la definicié del treball
net és I'equacio 4.43.

Whet = NCy(T3 — Ta— T2 + Ta) (4.43)

En tractar-se d'un procés ciclic, la variacié de l'energia interna és nul-la en
finalitzar el cicle. Aixo implica que la calor neta introduida en el sistema ha de
ser igual al treball net realitzat per aquest, en valor absolut. El treball produit pel
cicle multiplicat per la velocitat del cicle (cicles per segon) és igual a la poténcia
produida pel motor Otto.

L'eficiencia termica del cicle de Otto es defineix com:

Nth = 1- Qout/ Qin =1-T1/ T2 (4.44)



