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Resumen:

La dinamica de los fluidos normalmente es descrita por las ecuaciones de Navier Stokes, las cuales son una
expresion de la segunda ley de Newton cuando las fuerzas son debidas a las presiones y a esfuerzos viscosos.
En condiciones de bajas velocidades y/o de tamafios muy pequefos, las fuerzas viscosas dominan y todos los
efectos inerciales desaparecen. En dichas condiciones los fluidos se mueven bajo condiciones de
sobreamortiguamiento, caracterizados por un bajo nimero de Reynolds. Estas condiciones se presentan en
fluidos confinados, por ejemplo en medios porosos o cuando hay objetos microscopicos inmersos en un fluido
como es el caso de las suspensiones o los bafios bacterianos. En este ultimo ejemplo, bacterias de unos pocos
micrones son capaces de nadar en un fluido mediante la transformacion geométrica de su cuerpo.

En este curso se presenta la fenomenologia mas relevante de los fluidos en condiciones de bajo niumero de
Reynolds considerando tres aplicaciones fundamentales: (a) los flujos confinados, en particular los medios
porosos; (b) las suspensiones llamadas pasivas donde particulas sélidas son inmersas en un fluido y modifican
por un lado las propiedades globales (la viscosidad, por ejemplo) pero también la dinamica individual de los
granos individuales es relevante pues da lugar a difusién y mezcla; y (c) los bafos bacterianos donde millones
de bacterias suspendidas en agua nadan mediante deformaciones de su geometria produciendo agitacion del
fluido y dando lugar a comportamientos colectivos similares a un cristal liquido. En cada uno de estos casos se
construiran modelos matematicos y numéricos que permitan describir y cuantificar sus rasgos mas destacados.
Ademas de la fenomenologia y en el modelamiento de estos sistemas, también se pondré énfasis en algunas
propiedades matematicas interesantes y que guardan relacion con otras éareas de la fisica como la
electrodinamica o la materia condensada de materiales heterogéneos y desordenados. Por ejemplo, la funcién
de Green de las ecuaciones de Stokes es de largo alcance (decae como 1/r) pero la presencia de multiples
condiciones de borde, moviles o estaticas, renormaliza la funcion de Green haciéndola de corto alcance. Esto
permite que las ecuaciones de Stokes se reduzcan a la ecuacion de Darcy en medios porosos. Esto es analogo
a la electrodinamica donde las ecuaciones de Maxwell con densidades dipolares que tienen interacciones de
largo alcance se regularizan para dar lugar a las ecuaciones de Maxwell en materia, solo con ecuaciones
locales. De igual manera, si se considera la sedimentacion de una suspension un calculo directo
(Smoluchowski, 1905) da una velocidad infinita! Sélo después de una delicada regularizacidon se obtiene un
resultado finito (Batchelor, 1972) pero las fluctuaciones siguen siendo infinitas.
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Contenidos:

1. Dinamica de fluidos [2 semanas]
« Ecuaciones de conservacion
* Ecuaciones de Navier Stokes
* Condiciones de borde
2. Fluidos no inerciales [2 semanas]
* Numero de Reynolds. Regimenes de bajo numero de Reynolds
* Ecuaciones de Stokes y de Oseen
*  Soluciones clasicas de la ecuacion de Stokes
*  Aproximacion de lubricacion
3. Flujos confinados [1 semana]
¢ Medios porosos
* Leyde Darcy
* Reduccion del alcance de las funciones de Green debido al confinamiento. Renormalizacion
4. Propiedades matematicas de la Ecuacion de Stokes [3 semanas]
* Linealidad de la ecuacién. No linealidad debida a multiples condiciones de borde
* Reversibilidad
+ Teorema de reciprocidad
* Teorema de la “almeja” (scallop theorem)
*  Funciones de Green
* Métodos numéricos para la ecuacion de Stokes: ecuaciones integrales, expansiones multipolares
5. Suspensiones pasivas [3 semanas]
+ Dinamica sobreamortiguada de las particulas
*  Expansiéon multipolar
» El problema de la sedimentacion
* Ecuaciones de autoconsistencia
* Dinamica Stokesiana
* Viscosidad efectiva (Einstein)
» Difusién y resuspension
6. Bafos bacterianos (suspensiones activas) [3 semanas]
« Dinamica sobreamortiguada
¢ Expansion multipolar
*  Autopropulsion
* Viscosidad activa
*  Movimiento browniano
*  Tumbling, quemotaxis y busqueda eficiente del alimento
* Nematodinamica y flocking
*«  Mezclay difusion
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Requisitos:
» Métodos matematicos para la fisica o equivalente.
* Es recomendable, aunque no fundamental, un curso de probabilidades.

» El curso presentara los elementos de la dinamica de fluidos necesarios, por lo que no es requisito un curso previo
de dinamica de fluidos.

Evaluacion:
Tareas periddicas y presentaciones orales de articulos.



