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Uma teoria geométrica para locomocao em numero de Reynolds pequeno: o nadador de
Purcell.
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Resumo

Em fluidos com alta viscosidade, as for¢as inerciais sdo irrelevantes para a locomoc&o de organismos. No entanto, seu
movimento se da usando uma estratégia semelhante a um gato que se vira durante uma queda para cair em pé, uma
vez que, ele ndo necessita de forcas inerciais para se virar (seu momento angular é nulo em todo instante). Ambos séo
problemas de teoria de gauge e através de um modelo simples e com alto grau de simetria, podemos compreender a

locomocéo de corpos deformaveis em baixo nimero de Reynolds.
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Introducéo
Em seu artigo!, E. M. Purcell analisa como pequenos
seres vivos conseguem nadar em fluidos com alta
viscosidade, ou seja, baixo numero de Reynolds e
questiona: “o que determinara a diregao de um corpo ao
nadar?”. Essa simples pergunta deixou a questdo em
aberto por quase 15 anos2 Utilizando conceitos
geométricos de corpos deforméveis e teorias de gauge,
este projeto se preocupou em responder, esse tipo de
guestdo, em um cenario em que as forgcas viscosas
prevalecem em detrimento as forcas inerciais. Foi
utilizado um modelo simplificado e simétrico, introduzido
por Purcell, Avron e Raz para o estudo da locomocéo de
corpos deformaveis em baixo nimero de Reynolds: o
nadador simétrico de Purcell.
Resultados e Discusséo

Para uma melhor compreensdo da teoria de corpos
deforméveis, foi estudado um modelo simplificado de um
gato com momento angular nulo, em analogia a um
nadador em baixo numero de Reynolds. Essa
comparacao é compativel, pois ambos sédo problemas de
teoria de gauge. Na Figura 1, vemos o nadador simétrico
de Purcell, e assim como no modelo simplificado do gato,
verificamos que, ao variar determinadas componentes do
corpo é gerado um deslocamento de outra componente.
No caso do nadador, as componentes que sdo variadas
sdo os angulos 8, e 6,, que geram um deslocamento
linear infinitesimal, conhecido como equac¢édo da natacéo,
dada por:

8x = —a(§, (&, +d&), & = cosb,
onde a( A)—; A=k
a(§,A) = 4+2-2-82" 7 2
No entanto, a natagcdo € melhor capturada pelo

deslocamento infinitesimal devido ao  percurso
infinitesimal fechado no espaco de formatos de &, e &,:

F =d(6x) = 2a*(§, D) (& — &)déAd,,

onde d¢,Adé, representa a area associada com o
percurso fechado no espaco de formatos. E importante
salientar que o fluxo magnético através de um loop
infinitesimal é o analogo de F e o potencial vetorial
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magnético é o analogo de éx. Pelo Teorema de Stokes,
encontramos o deslocamento em uma regido encerrada
pela curva y no espaco de formatos. Além disso, vemos
gue tanto §x quanto F ndo dependem da velocidade com
gue as componentes 6, e 6, variam, mas apenas da
geometria do corpo.

Figura 1. O nadador simétrico de Purcell2.

Outro ponto importante sobre esse nadador, é que sua
simetria o impossibilita de rodar sobre si, mas apenas
nadar em linha reta. Como translagées comutam entre si,
a estrutura matematica descrita para esse nadador sera
de uma Teoria de gauge Abeliana. Desse modo, para um
nadador que consegue nadar em linha reta e rodar sobre
si, teremos uma Teoria de gauge nao-Abeliana, ja que
translagdes e rotacdes ndo comutam entre si.
Conclusodes
Através do estudo da locomoc¢éo de corpos deforméaveis
em baixo numero de Reynolds, foi possivel compreender
nocdes fundamentais relativas a mecéanica de fluidos no
regime ultra-viscoso, conceitos introdutérios de
geometria e teorias de gauge. Desse modo, podemos ver
gue um nadador nesse regime depende fortemente de
fatores geométricos para sua locomocao e que a rotagédo
ou translacdo resultante da variacho de outras
componentes do corpo do nadador ndo dependem da
velocidade em que elas sdo variadas, mas apenas de
sua geometria.
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