FENOMENI DI TRASPORTO BIOLOGICO

nguarda il fraspor’ro di +re quanh+a massa, moto e energia.
~In particolare andremo ad analizzare il trasporto di questi elementi, che sono Campl all’ m’rerno dei ﬂl.udl

Stati della materia
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Presenta molecole vicine Il fatto che le particelle siano
tra loro, tra le molecole vicine tra loro fa in modo che Hanno una forma propria
sono presenti forze quando andiamo a spostare un che non puo cambiare a
Solido elevate, tali da non solido tutte le particelle si meno di applicare una
permetterne una facile muovono allo stesso modo, forma molto importante -
separazione hanno tutte la stessa velocita
oM
{
! .
Liquido Quando cerchiamo di spostare Non hanno una forma
. ’r un fluido, andranno a propria, ma assumono la
hanno un'intensita . ' ni in
rant spostarsi solo le molecole che forma nel contenitore in
importante, ma non isi
por; ne tocchiamo direttamente. 1| cuisi trovano
sufficientemente elevata da . .
T fluido non si muove come
non riuscire a separarle s L
un'entita unica, ma le
- - . particelle si separano in
i Le molecole sono molto sequito all'applicazione di una Hon-barmbosuna-tartha
Gas lontane le une dalle altre e forzal .
e ; ‘ propria e tendono ad
; o g e . . occupare tutto lo spazio
interazioni (nei gas ideali le g P FigE Razk
; , y a disposizione
particelle si-muovono in !
modo indipendente)

Liquidi e gas sono considerafi fluidi, sono quelli che noi andremo ad analizzare, concentrandoci in modo
particolare sui liquidi. | ‘ '

In termini Formah si dice che un ﬂuldo non resiste allo scorrimento, ovvero non resiste all appllcazmne di
una forza di taglio, infatti applicando una forza, ogni particella avra una sua velocita.
Altra caratteristica dei liquidi & il loro essere appiccicosi.

Inoltre i liquidi sono considerati incomprimibili, ovvero non possono essere schiacciati a una temperatura

costante, non possiamo cambiare il suo volume se la temperatura rimane costante. -

Andremo quindi a studiare il fraspoﬁo di massa, moto e energia all interno, dﬁ;ﬁm

Studieremo i fluidi e il trasporto di campl al loro |n1'erno u’r|llzza do

e DL T

ma@c"car}id;ﬁ‘ﬁt continuo.

La meccanica del continuo & una forma di studio teorica della ma% che si contrappone alla meccanica

quantistica, infatti non si studia la materia come formata da atomi’o

materia come un continue.

o punti molecolari, ma studiamo la .

La risoluzione spaziale che usiamo mol’ro maggiore della grandezza dell’ a1'orno quindi ogni elemento sara
analizzato come continuo, quindi le proprieta non differiscono da un punto all’altro nel volumetto che
~andiamo a considerare. Nella meccanica del continuo tutto il sistema & inteso come un continuo, ogni
_elemento si comporta come il sistema nella sua interezza.

La meccanica del continuo, quando studiata nei solidi viene deﬁm’m meccanica del SO|idI Abblamo analizzato
‘il comportamento di materiali solidi elastici (pi semplici da studiare), ci sono anche materiali che
presentano un comportamento plastico.
La meccanica del continuo applicata ai fluidi si definisce meccanica del fluidi. All’ m’rerno delia meccanica
dei ﬂu|d| troviamo ﬂuldl con comportamento lineare, detti newtoniani, e ﬂuldl che presentano un
'cor‘npor’ramen‘ro non lineare, chiamati non newtoniani. 4 L




'Sul confine tra solido e ﬂuldo troviamo i materiali viscoelastici (b;omeccamca) un CUI abblamo una
componenfe dl ﬂuldlm ma si ’rrat’ra d| un elemen’ro sohdo

“Noi vogliamo fare in modo che i sistemi studiati siano indipendenti dalle coordinare, o dal sistema di
" coordinate che utilizziamo.
Andremo ‘ad ‘analizzare le'proprieta: della materia, che dipendono dal- tipo di materiate: acqua, alcool, miele,
~aria..- :
Queste proprieta vengono descritte utilizzando le equazioni costitutive, ovvero equazioni- che descrivono il
comportamento di materiali specifici.
Quando studiamo i sistemi, tramite sistemi di equazioni, andremo a considerare i volumetti in una .
.condizione di equilibrio e quasi-equilibrio, andremo. a. fare dei piccoli. spostamenti attorno alla posizione di. .
equilibrio, e applichiamo delle leggi di conservazione dei campi (moto, massa e energia).

Traspori'o dt energla (F x d)

_ possiamo ’rmspor‘mre ma zche volendo possmmo conver’rlre I ‘|'lp| dl energia che riusciamo a =
_trasportare sono |'energia elef’rrlca e |'energia termica. L'energia fermica puo essere ’rmspor‘ra’ra ad
esempio attraverso una ventola, o meHendo insieme un oggreﬁo caldo con un oggetto freddo.
Quando parliamo di trasporto di jengrgia in un fluido ci riferiamo al trasporto di calore.

-No:i considererefno ‘semjpref | Eﬁér;g'i'a e Czalor"e ' : o ‘

i Come viene ‘rraspor’rafo |l calore’? E cosa vuoi dsre ’rra5por’rare il caiore?

" Per analogia il trasporto dl massa sara la quantita di kllogmmml (moll) che aHraversa un u.nl‘ra di
' Superﬁme in un um’ra di fempo -> ﬂusso d| massa

migs - %?5 - C= contentrazion

Trasporto di moto sara la:quanﬁ-’r& di moto che attraversa un‘unita di superficie in un‘unita di tempo->
flusso di moto - :
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In generale con ﬂusso deﬁnlamo la quan‘rl’ra d| campo che a’rfmversa l um’ra d| superﬁcue nelt unl’ra
di tempo, in inglese si usa il termine ‘flux’. . I, _
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Quello che fa spostare il calore e una differenza di temperatura nello spazio.

La stessa cosa vale per il trasporto dl massa (concentrazione) e di mo’ro

Tutto questo avviene per una condizione di equilibrio e per massimizzare l entropia del sns’rema
Quello che fa spostare il moto e una differenza di velocita nello spazio.



Perché c’e il meno?

Direzione in cui aumenta la temperatura, la

i | P T direzione del trasporto sara uguale e opposta, il
g T calore si sposta dalla zona pitt calda a quella:
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La stessa cosa vale anche per la massa e per la quantita di moto.
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Nella meccanica del continuo ci sono due modi per studiare la materia, due quadri di riferimento: metodo/
quadro di riferimento di Euler e metodo/quadro di riferimento di Lagrange.
Questi due metodi per studiare la materia sono diversi.

: X EULERQ (F1880)

= 2_-» LAGRANGE  (Simuove insieme ol volumetio)

Se consideriamo un fiume, e ne analizziamo un volumetto,

nel sistema di Eulero, nello spazio ci fissiamo su un

volumetto, lo definiamo e andiamo a vedere cosa succede
al volumetto. Il volumetto & fisso nello spazio e noi
vediamo come cambia nel tempo. Questo metodo & piu
utilizzato. !

Lagrange va a considerare un woldimetto e lo segue
studiando cosa.succede ul.:‘\fgalhmgf’r_p. identificato, andando

quindi_a muoverﬁui;a nello nspfg_zii‘é che nel tempo. Questo

metodo & pit ohereso dal punto di vista computazionale.

E fondamentale che i due metodi ci diano lo stesso risultato in un momento dello spazio e del tempo, quindi
io due modelli sono equivalenti fissato il momento e lo spazio.

Noi andremo ad ufiliz;arg il metodo di Eulero.




_ Scalare -> ampiezza (tensore di grado 0)

- Vettore -> ampiezza, direzione (tensore di 1 grado) v v ]
- Tensore -> ampiezza, direzione, superficie di riferimento (tensore di 2 grado) T T
: ; ; : O-XX xy O-l
. Tensore: T = 7. 0, e

Oy G O

attorno al proprm asse.
Gli elementi di un tensore sono caratterizzati da due pedici, il primo ci da informazioni sul piano su cui @
apphca’ro lo sForzo, mentre il secondo pedlce mdica la dlrezwne dello sforzo.

Operatori matematici:
1) GRADIENTE

Il g gradiente si appllca sollfamen‘re a scalari ad esempno alla 'rempera‘rum

Per gradiente si indica la dlrezwne a amplezza del massimo valore che una funzione assume in un punto
?nelio spazio. Operando in ques‘ro modo su uno scalare il nsul‘ra’ro sam un ve’r‘rore caraHerlzzafo da ‘
jdlrezmne e ampiezza.
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Z;Esémp‘io: il gradien’ré di préssioné:

2) DIVERGENZA .

La dwergenza e un opera’rore che viene solitamente applica+o su un ve’r’rore, ad esempm sulla velocufa
Fisicamente la dlvergenza e la somma d| tutti i gradienti in un de’rermlna’ro pun‘ro

La dlvergenza della velocu’m &
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Loperatore divergenza dlmmuasce il grado del tensore, il vettore dwenta uno stalare.
. Per analogia avremo che la divergenza di un tensore & un vettore. | i,

3) LAPLACIANO
Si pud pensare il Laplaciano di un cer’ro campo come la dwergenza del gradiente del campo s’resso

Vo= v(V)

‘Normalmente questa operazione viene fatta su scalari, e si ottiene come risultato uno scalare.
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-> in coordinate cartesiane

Vi =

Loperatore Laplaciano pud anche essere espresso in coordinate sferiche e cilindriche:



Vi = __( 2 52 ) _=> in coordinate sferiche, considerando solo variazioni lungo il raggio .
or (spazi sferici)

2
i 0@ .5 in coordinate cilindriche, trascurando le variazioni lungo @ (vasi)

o

DERIVATA MATERIALE

: : - ; 2 st o) S8 NS A
Il modo per rappresentare |'uguaglianza tra due sistemi, Euler e Lagrangiano, avviene attraverss la derivata
materiale.

Immaginiamo di considerare un fiume, sulla cui riva e presente una fabbrica che rilascia una certa tossina.

N

La barca segue il fiume, inizialmente la concentrazione di tossine e
nulla, una volta superata la fabbrica aumenta, e poi decade
quando si trova sufficientemente lodato dalla fabbrica.
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& La concentrazione della ‘ o ‘ P bog
Sosthizn sAes circn rallE La concentrazione di tossine & nulla la mattina quando la
SRl et fabbrica non e ancora aperta, la concentrazione inizia ad
WX VS U U R . aumentare e poi pofrebbe diminuire .
t

Tutti i sistemi forniscono informazioni diverse, ma devono essere equivalenti, ovvero devono darci le stesse
informazioni nello stesso spazio e tempo.

Il modo per rappresentare |'uguaglianza tra due sistemi & attraverso la derivata materiale:
DY oY

=—+v-V¥
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Questo ci dice che la il campo (qd esempio concenfrazione di ‘rossh;ue .pel Lﬁ%’ﬁe‘/qriam nel tempo, ma
pud variare anche dello spazio. ‘@ | ({\

Nel caso di un fluido possiamo definire anche la derivata materiaié della Vé}o ita. La velocita. Pud variare
nel tempo e dello spazio nei Aluidi (mentre abbiamo visto che le particelle che formano i solidi si muovono
tutte insieme, quindi la velocita rimane la stessa nello spazio). Per i fluidi dobbiamo considerare che la

velocita varia sia nel tempo che nello spazio, ossia o quindi scrivere:

i % : ipouy 3 ; :
@ = ov +v-Vv=—— -> derivata materiale della velocita e |'accelerazione in un fluido




