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Bol. Soc. Esp. Mat. Apl. n 0 (0000), 1–24



Formacion de singularidades   pro!lemas de "rontera li!re en mec#anica de Marco Antonio Fontelos $ o # pe%



esumen En este ar t#*culo e+ponemos algunos de los resultados mas releante o!tenidos  por el autor en torno a  pro!lemas  pro!lema s ue inolucran la eolucio de los "luidos  de las super"icies ue los separan del medio e+terno de otro "luido. El inter #es  esencial es el de entender los dierso tipos tipos de singularidad ue ue pued pueden en aparecer de!i de!ido do al contacto co sup er"icies solidas, al cam!io de topolog#*a del dominio ocupado por e "luido o a la "ormacion de "rentes u otro tipo de estructuras en el sen



onter a Ecuaciones en deriadas parciales, -ro!lemas de "r onter  -ala!ras clae  li!re, Mecanica de "luidos, Singularidades. /lasi"icacion por materias m aterias AMS  0, , 34, 



1.



tro duccio n 5ntroducci



el conte+to de la mecanica de "luidos, Entendemos como singularidad, en el la e+istencia e+istencia o aparicion espontanea  de alores no acotados acotados (en algu#n  pun to del espacio) espacio) para las soluciones soluciones de los sistemas de ecuaciones ecuaciones di"erenciales ue modelan la mecanica de "luidos. As#* "ormula "ormulado, do, el tema tema de ines inestig tigac acion ion es ast#*simo. Esto se de!  principalme  princ ipalmente nte al 6ec6o de ue, tradicionalmente, los pro!lemas de mecanica mecanica d "luidos 6an 6an sido uno de los centros de atencion "undamentales en la comunida de la matematica aplica aplicada. da. 7o es de e+tran8ar,  a ue la nolinealida ecuaciones de 7aier9Sto: 7aier9Sto:es es 9las ue modelan los "luido "luido in6erente a las ecuaciones  7e;tonianos incompresi!les9  todas las relacionadas supone el o!staculo teoric "undamental en su tratamiento  analisis por parte de " #*sicos e ingenieros. Es imp osi!le e+agerar la importancia ue el tratamiento matematico 6a tenid en el aance de la comprensi comprension on del comportamiento de los "luidos  su consecuentes aplicaciones. aplicaciones. /itemos como e
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ecordemos, por e


2.



Singularidades en inter"ases  el  pro!lema de la l #*nea de contacto



del pro!lema. Basandonos en ella comentaremos algunos de los  pro!lemas interesantes planteados  su aparicion en el conte+to de las aplicaciones tanto  pura mente te cient#*"icas. industriales como  puramen $a "ormulacion se r #*a la siguiente una masa "luida ocupa una region del espacio !i9 o tri9dimensional ue puede ser acotada o no acotada. $a "rontera del dominio (ue asumimos en principio simplemente cone+o) ocupado por el "luido est a# compuesta por l#*neas o super"icies de contacto con un solido  por l super"icies de contacto con otro "luido o con el ac#*o (nos (nosot otro ross nos nos centraremos en este u#ltimo  caso). $as l#*neas o super"icies de contacto con el solido suaes o tener tener esuinas. $as l#*neas o  pueden ser "i
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Figura 1 Esuema !asico general de los pro!lemas de inter"ases "luidas. /omo es usual en mecanica de "luidos, el estado dinamico se descri! e mediante el campo ectorial de elocidades →− (r, t)  el escalar de camp o  D G
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→−
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→−
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(2)



siendo G la densidad →−del "luido  > el tensor de es"uer%os. Este tensor de es"uer%os se relaciona con   p mediante una relacion constitutia. En el caso de "luidos  7e;tonianos dic6a relacion constitutia tiene componen tes







>i



 D C (i C ( <  − pHi< E  E C +i C+ 



()



siendo  la iscosidad del "luido. Si el "luido es 7o97e;toniano la situacion es mas complicada por el 6ec6o de ue, a "ec6a de 6o, no 6a relacion constituti a capa% de e+plicar toda la "enomenolog#*a  asociada a este tipo de "luidos. & 6ec6o, una de las motiaciones cient#*"icas ue orientan nuestra inestigacio con estos tipos de "luidos es la de usar lees constitutias con una ra%ona!l sustentacion teorica para e+plicar  predecir 6ec6os e+perimentales ue la aliden (siuiera parcialmente). Sin a#nimo de entrar en una disuisicion teorica so!re cuales lees constitutias son !uenas  cuales no, diremos ue el acuerd casi ma oritario entre la comunidad reologica se inclina 6acia las lee constitutias de tipo Ildrod9B para disoluciones  p olim#ericas dilu#*das, u
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amplia dentro de los "luidos 7o97e;tonianos de uso mas comu#n en aplicaciones  D  C (i C ( < E E Si< , >i<  − pHi< E s C+ < C +i



(4)



donde s es la iscosidad del "luido 7e;toniano en cuo seno se 6allan disueltas mol#eculas de  p ol#*mero  ue 6acen al "luido  7o97e;toniano. S i< es por tanto la componente i< del tensor S ue supone la contri!ucion genuinamente 7o9 S E L S(1) E {&S E S&}  2 p



()



con L el tiempo de rela


CS



→− ·  ∇  S − ∇>→−



E S ∇ 



→ S −



$a insercion de () en (1) da lugar a un sistema de ecuaciones  para!olicas no lineales para las componentes de la elocidad, mientras ue () es una ecuacion 6iper!olica para S  6a ue tratarla en pie de igualdad con (1)O es decir, "ormando un sistema consistente en (1), (2), (4)  (). El alto nu #mero de ecuaciones  el caracter mi+to  para!olico96iper!olico o  para! olico9  para!olico degenerado no 6ace mas ue an8adir   di"icultades matematicas al a de  p or s#* di" #*cil  sistema (1), (2) con > dado por ().  7o e+iste au#n una teo r #*a general de e+istencia  unicidad para este sistema de ecuaciones salo en situaciones " #*sicas mu restrictias. -arte de nuestro tra!a


→− ∇
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siendo R un  parametro p euen8o   F una cierta "uncion no lineal. Esta ecuacion →− a#  relacionado con Q por la relacion −  (( ,  )  (Q , donde   + $a e+istencia  unicidad se prue!a usando teo r #*a  clasica de regularidad  para el operador !iarmonico en espacios de older com!inada con estimaciones so!re la 6aciendo uso de la desigualdad de Tron;all. 'n punto "i


(K)



>i< n <  V ni



donde n < es la componente  < 9#esima  del ector normal a la inter"ase,  es la curatura media de la misma  V es el coe"iciente de tension super"icial del "luido. Finalmente, como la inter"ase "luido9ac#*o  puede moerse li!remente,



dr(t)



dt







→−







→−



siendo r(t) la posicion de un punto material en el instante t   (r(t), t) el campo de elocidades del "luido en dic6o punto en el mismo instante. 'n conte+to en el ue aparecen singularidades es el de la e+trusion de "luido iscoelasticos. $a situacion es la siguiente un c6orro de material iscoelastico es o!ligado a salir de un tu!o aplicando presion en uno de los e+tremos. Si la  presion no es mu alta, entonces la super"icie del c6orro es suae, pero si la  presion aplicada es su"icientemente grande (maor ue un cierto alor cr  #*tico), entonces aparece una inesta!ilidad  la super"icie se uele algo irregular con una  pertur!acion de  p euen8a amplitud  alta "recuencia ue s traduce en una geomet r #*a rugosa de la misma conocida con el t#ermino ingl#e s6ar:s:in (piel de ti!uron). -or encima de un segundo alor cr #*tico aparec intermitencia entre regiones de s6ar:s:in  regiones de super"icie suae. -o encima de un tercer alor cr #*tico,  el "lu
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anormalmente grande ue su"re el c6orro a la salida. Este "enomeno reci!e el nom!re de die9s;ell (salida96inc6ado). $a ersion lineali%ada del pro!lema es el llamado pro!lema de Ystic:9slipY (pegado9desli%ado), ue se puede isuali%ar  como el "lu


nE2



 ∇P6)  0



(con 6(+, , t) la altura de una  p el#*cula  "luida  0 ≤ n ≤ 1) tam ! #en tropie%an con di"icultades ue se traducen en la no9unicidad de soluciones. -ara una descripcion general del pro!lema  los intentos de resolucio  propuestos re"erimos al ar t#*culo clasico de 7gan  &ussan (er ?43@). A pesa de la sencille% de "ormulacion de esta clase de pro!lemas, las di"icultade matematicas con las ue uno se encuentra son enormes "alta de unicidad eleado orden en las ecuaciones, condiciones de contorno mi+tas (dependiend de ue en un  pun to del contorno de la masa "luida 6aa contacto con gas, solid o los dos), etc. $os intentos de dar solucion a los mismos 6an ocupado !uen  parte del tiempo de algunos de los grandes e+pertos en ecuaciones en deriada  parciales. /itemos los tra!a
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como una le de potencias de e+ponente L − 1 (con L  1 correspondiendo al "luido  7e;toniano). /onstruimos soluciones e+pl#*citas del tipo onda iaam !i#en compro!ramos ue esta solucion tiene ademas ener g #*a  tasa de disipacion de ener g#*a acotadas. Esto implica la no e+istencia de la  parado


.



Singularidades por cam!io de top olo g#*a



$a e+periencia cotidiana demuestra ue en numerosas circunstancias el dominio [(t) ocupado por un "luido cam!ia su top olog#*a. Mas concretamente, el dominio [(t) ue inicialmente es simplemente cone+o puede eolucionar a un dominio mu#ltiplemente cone+o. El inter #es por esta cuestion es antiguo  lo podemos remontar a las o!seraciones e+perimentales de Saart (er ?3@)  a los tra!a


donde  es un  parametro adimensional ue se de"inir a# a!a


1 6(1 E 6%2 )



1 2



−



6%% 0



(1 E 62% ) 2



.



(J)



$os  parametros originales de las ecuaciones de 7aier9Sto:es (densidad G, iscosidad cinematica ^ , coe"iciente de tension super"icial V, radio caracter 
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 p del c6orro ) se relacionan con  mediante la relacion    ^ G_( V ). El  parametro adimensional  se llama nu #mero  de I6nesorge  representa el  p eso relatio de las "uer%as iscosas con respecto a las "uer%as capilares. El modelo unidimensional se deduce !aanto 60 (% ) como (0 (%) se asumen su"icientemente regulares. Si modelamos un tu!o li!re es natural imponer 60 (%) ` 0,  6(%, t) → 1, (%, t → 0 cuando |% | → ∞. Estas condiciones implican ue el c6orro es estacionari 1 . de modo ue el t#ermino   a la derec6a de (J) se puede sustituir 6 El  parametro  depende linealmente de la iscosidad  puede tomar to dos los alores posi!les desde los mu  p euen8os a los mu grandes. >omemo  p or e


num #ericamente.   Itro "enomeno interesante es el de oerturning, ue consiste en la aparicion espontanea de singularidades en la deriada espacial de la "uncio 6(%, t). Este 6ec6o 6a sido o!serado num #ericamen te tanto en el caso n iscoso como en el de d#e!il  iscosidad. -or u#ltimo, 6a un "enomen
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J



largos  "inos preios a la ruptura en el r #egimen  mu iscoso  À 1 (c". ?]@). El o!ras esta lineali%acion, el pro!lema se trans"orma en la resolucion de l  D  C2 t 1 C Ct  0 (10) 2 E; C C; ;  C ; en un dominio e+terior plano con adecuadas condiciones de contorno. $a construccion de soluciones e+pl#*citas de este pro!lema, ue es relatiamente sencilla dada su linealidad, se traduce en la construccion de soluciones e+pl#*citas  de (3), (]). En  particular 1) $as soluciones autosimilares de (3), (]) ue representan ruptura en tiemp o "inito son soluciones de (10) ue se o!tienen por separacion de aria!les cuando se escri!en en coordenadas  polares ((;, )  (r cos , r sen ))  ue inolucran potencias de r  "unciones de $egendre para la dependencia en  . 2) Soluciones ue se "orman por com!inacion lineal de in"initas de estas soluciones  ue representan un c6orro cil#*ndrico   ue se rompe en tiempo "inito. Es remarca!le ue un principio de superposicion lineal se pueda aplicar  a un  pro!lema no lineal como el (3), (]) a tra#es de la trans"ormacion 6o dogra"a. ) Soluciones tales ue 6 desarrolla cu#spides (singularidad en la deriada) en tiempo "inito. 4) las soluciones ue desarrollan singularidades de tipo "ractal. $a e+istencia de este tipo de soluciones en circunstancias e+perimentales reales no es clara dado al 6ec6o de ue estamos despreciando en nuestro modelo algunos t #erminos deriados de la tension super"icial ue suelen Yregulari%arY las soluciones en este tipo de pro!lemas. 7uestro o!res son los resultados "undamentales
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2) Ba



∗



A(%, t) una "uncion acotada en ?0, B>



u



−



1 2



A(%, t) en ?0, B>



∗



(11)



b −2 (#*n"  60 (%) E log |1 − #*n"  60 (%) |) ≡



−



−12



E



1 c   c E log c 1 − u−c 2



 "  (sO t)



s 0



g



∗



−1



@ con la cota independiente de , g(u) −2



t



(2 E g(60



(V)))dV (su inersa se



 para t "i


−/2



de modo ue la ruptura, caso de ocurrir en el sistema de 7aier9Sto:es  !a 
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Figura 2 Estructura de gotas9en9alam!re. El "luido es una disolucion acuosa al 0.01 en peso de  p oliacriamida.



 p ol#*mero) despu#es del cual la ruptura tiene lugar. Itro interesante "enomeno descrito en ?4@ es el moimiento de las gotas a lo largo de la con"iguracion gotas9en9alam!re  la coalescencia de las mismas ue tiene lugar. El estudio del pro!lema de "rontera li!re asociado (consistente en resole el sistema de 7aier9Sto:es con relaciones constitutias  condiciones d contorno apropiadas en un dominio moil) es  practicamente imposi!le desd el punto de ista ana l#*tico. 'saremos, en su lugar, el llamad modelo unidimensional analogo al descrito arri!a para "luidos 7e;tonianos. /omo a 6emos mencionado, los "luidos 7o97e;tonianos , en  particular, la soluciones p olim#ericas, se caracteri%an desde el punto de ista matematico  po una relacio tener relaciones constitutias ue no son simplemente alge!raica ( lineal) entre los tensores de de"ormaciones  es"uer%os, sin un sistema de ecuaciones di"erenciales parciales de primer orden. -ara u "luido con le constitutia del tipo o6nson9Segalman la apro+imacio C



Ct



E(



C C%







C\ C%



E



1 C







62 C %



 D C( E V%% − Vrr ) , 6 (s C% 2



1 C(  0, E 6 Ct C% 2 C%   D C V%% C( C( C V%% − 2a V%%  2 p , E V%% E & Ct C% C% C%   D V C C C( ( C Vrr  %% E Vrr  E & , E a Vrr   − p C% C% Ct C% C6



E(



C6



(12)



(1) (14) (1)



analogo al (3), (]) pero con dos ecuaciones adicionales (14), (1) correspondientes a las contri!uciones dominantes del es"uer%o de!ido a la  presencia del  p ol#*mero  en disolucion. El  parametro a es tal ue −1 ≤ a ≤ 1, siendo el l#*mite a  1 el correspondiente al modelo Ildrod9B. El 1



  el tiempo caracter #*stico G  _V 2 . -uede ser mu grande, a ue el caracter #*stico es del orden de 10 − s (en un tu!o de radio 0,1 mm. como los considerados en ?4@  por e
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solente mu  p euen8a (s → 0)  iscosidad del solente mu grande (s → ∞) 1 1) En el l#*mite (s → ∞), no 6a ruptura de los tu!os si a ` 2 . Esto demuestra 6aciendo uso de estimaciones clasicas de las ecuaciones  para!olicas  el principio del ma+imo. Si 14 b a ≤ 21 , entonces puede 6a!er ruptura en "orma autosimilar con e+ponentes dados por la r a#*%  de una cierta ecuacion 1 Si a ≤ 4 , entonces la ruptura  puede tener lugar en "orma autosimilar con los mismos e+ponentes ue en el caso ne;toniano. 2) En el l#*mite (s → 0), se prue!a la no e+istencia de autosimilares si a ` 12  se 6allan las posi!les soluciones autosimilares en el 1 caso a ≤ 2 . ) Se 6allan ciertas soluciones autosimilares interesantes mediante el ana lisis de un mapa de "ases la distri!ucion de gotas9en9alam!re  las soluciones de tipo onda ia


t −



siendo & el nu #mero de &e!ora6  A una constante. Este 6ec6o  p odr #*a constituir  la !ase de un reometro ue sira para medir &  con #el el tiempo de rela 
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e+perimentos). >am !i#en desde el punto de la alide% del modelo unidimensional, ue  p odr #*a  perder precision en cuando se "orman tales estructuras. .9 Finalmente, los resultados de nuestro analisis 6an sido contrastados con e+perimentos disen8ados  al e"ecto  el acuerdo con los mismos 6a sido e+celen te. En estos tra!a


 p &



" ()(A − 5)



donde   tra%a(A), 



"  () 



1 1 −  _$2



.



con $ siendo el "actor de e+tensi!ilidad  A%%  Arr  satis"aciendo   D C A%% C( C A%% − 2 A%%  0, E " ()A%% − 1 E Ct C% C%   D C Arr  C Arr  C ( E " ( )Arr  − 1 E E  0. Arr  C% Ct C%



(1])



(1J) (20)



 7otar ue, en el modelo FE7E, si se 6ace $  ∞ reco!ramos el modelo Ildrod9 B. En ?2J@ mostramos ue estos modelos  presentan ruptura del tu!o en tiemp o "inito con escalas espaciales  temporales caracter #*sticas analogas a las de los "luidos 7e;tonianos. Esto enca 
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 presentamos en este ar t#*culo la e+plicacion, ue creemos de"initia desde ue  plan teo#  el pro!lema en 1JKJ, de estos "enomenos como el resultado de interaccion entre "uer%as elasticas  de tension super"icial. Esta interaccion o!edece lo ue 6emos  !auti%ado como Y4 times ruleY  esta!lece ue las "uer%as elasticas en un "ilamento cuo per"il aria lentamente son 4 eces maores  de sentido opuesto ue las de tension sup er"icial.



4.



An#alisis  de la "ormacion de singularidades en an #alogos de  7aier9Sto:es en dimensiones 1  2



en cola!oracion con A. /ordo!a  &. /ordo!a trata del estudio de las soluciones de la ecuacion cuasigeostro"ica !idimensional  de algunos ana logos unidimensionales. $a ecuacion cuasigeostro"ica es a su e% un modelo para los sistemas de Euler  7aier9Sto:es tal  como comentaremos mas a!a


→− ·  ∇)  
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(21) 1



  −(−4) 2



(22)



donde  representa el campo de temperaturas, el campo de elocidades  : el coe"iciente de iscosidad. >iene aplicaciones a la meteorolo g#*a  a la oceanogra " #*a,  es un caso especial del sistema cuasigeostro"ico mas general ue modela el "lua!a: ?10@ mostraron ue en el caso :  0 la ecuacio cuasigeostro"ica es un modelo  !idimensional para la ecuacion de Eule tridimensional, a ue comparten muc6as de las di"icultades ana l#*ticas u completamente e 6an 6ec6o imposi!le, 6asta la "ec6a, comprender comportamiento de las soluciones de am!as. En  particular, es esencial conoce si las soluciones desarrollan singularidades en tiempo "inito o no de!ido a la consecuencias directas ue una situacion u otra tendr #*a en F#*sica e 5ngenier  #
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donde u  (1 (+1 , +2 , + , t), (2 (+1 , +2 , + , t), ( (+1 , +2 , + , t)) es el campo de elocidades en el seno del "luido, la presion iene dada por -  - (+1 , +2 , + , t)   : es el coe"iciente de iscosidad. &esde el punto de ista " #*sico es  |→− (+, t)|2 d+ [



$ad%6ens:aa "ue capa% de pro!ar e+istencia glo!al (i.e., ausencia de singularidades)  para f ≥ 4 . El alor mas destaca!le de f, desde el punto de ista " #*sico, es f  − − El ector orticidad se de"ine como h   ∇ ×  . $as ecuaciones se pueden escri!ir en t#erminos  de h



→−h E →− ·  ∇→−h  ( ∇→− ) t →−h − : (−4 )f →−h →− 'sando la le de Biot9Saart, la elocidad se puede o!tener a  partir de la orticidad como  − × h (+ E , →− (+, 1 4 [ | |



Analogamente, la ecuacion cuasigeostro"ica se puede escri!ir en la "orma (Ct E



→− ·  ∇) ∇⊥   ( ∇→− ) ·  ∇⊥  − ⊥ f : (−4) ( ∇ ).  ∇ ·



→−







  Q(+, t)  − [



 por tanto



(+ E , t) d, | |







 ∇ ⊥(+ E , t) d  (+, t) | | [ →−h  ∇ × →− es clara a $a analog#*a entre  ∇⊥   (−+2 , +1 )  →− satis"acen la misma ecuacion. -or otra parte, el operador  ∇  es una −



integral singular en dos dimensiones con respecto a ∇⊥  para la ecuacion cuasigeostr o"ica mientras ue es un operador integral singular en tres dimensiones con respect a la orticidad en 7aier9Sto:es. En ?4]@ se 6a o!serado num #ericamen t de , mientras ue en ?14@ se demostr o#  ue en escenarios plausi!les en ue se con
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⊥



t E di?(  )@  0.



/on o!


(2)



(+, 0)  0 (+). Siguiendo ?J@ trans"ormamos (2) introduciendo aria!les  "unciones comple


(23) (2])



( " )+   (" + ).



( )t E



1 2



(( )2 − ()2 )+  0



(2J)



Entonces, introduciendo la "uncion comple


(0)



las ecuaciones (2)  (2J) son respectiamente la parte imaginaria  real de la siguiente ecuacion de Burgers comple


%t E %%+  0,



(1)



%(+, 0)  %0 (+). 'sando esta representacion demostramos ue las soluciones desarrollan gen#ericamente singularidades de tipo Ycu#spideY   en tiempo "inito. 1 En una dimension el t#ermino   de iscosidad en el caso cr #*tico −\(−P) 2  euialente a −\ ( )+ . En este ar t#*culo pro!amos tam !i#en  ue las de esta ecuacion desarrollan singularidades con el mismo dato ue el caso no iscoso si \ b k0 k$j . /uando \ ≥ k0 k$j la solucion es regular para to do tiemp o. 'n modelo similar a (2) es el dado por la siguiente ecuacion de tipo Burgers con elocidad nolocal t E  ()+  0,



(+, 0)  0 (+).



(2)
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Esta ecuacion guarda relacion con la ecuacion de Bir:6o""9ott  para la eolucion de una 6o


.



Bi"urcaciones de ruptura conductores cargados



de



simetr #*a en



"luidos



/onsideremos a6ora una gota de "luido conductor con carga total , en un medio de constante diel#ectrica R 0 ,  con radio  0 . -or de!ara!a
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 proporcionales a la curatura media  "uer%as de repulsion electrostatica de cargas. $as "uer%as electrostaticas son proporcionales a la densidad sup er"icial de carga  a la componente normal del campo el#ectrico (ue es igual a la deriada normal de Z ). Se puede demostrar "acilmente ue en la super"icie de un conductor las cargas se distri!uen proporcionalmente a la deriada normal del potencial. -oniendo todos estos 6ec6os 


PZ







0 en   \[ ,



()



Z







(4)



Z (r )



→



Hp







/ so!re C[ , 0 cuando |r | → ∞ ,   D2 CZ R0 f\ − so!re C[ 2 Cn



() (K)



donde Hp es la di"erencia de presion entre el "luido dentro de [  el "luido "uera de [,  \ es la curatura media de la super"icie C[ (\ ` 0 si [ es una es"era). $a constante / en (4) se tiene ue elegir de tal manera ue se satis"aga la condicion (). El sistema ()9(K) tiene una solucion e+pl#*cita   en la ue [ es una es"era de radio  0 ,  (3) Z (r)  , 4R 0 r   D2  f R0  − Hp  , (])  0 2 4R0  20



 / 



 . 4R0  0



(J)



$as soluciones no es" #ericas ue se 6an o!serado e+perimentalmente  p odr  #*an aparecer como ramas !i"urcadas de la rama principal de soluciones es" #ericas Eso es  precisamente lo ue demostramos en ?24@ (er tam !i#en ?2@ donde s estudian  pro!lemas similares ue aparecen en el conte+to de la  !iolog#* matem atica). Escogemos como  parametro de !i"urcacion el coe"iciente d tension sup er"icial. /onsideramos los  parametros , R0   0 "i


f



0



R0 2







 D2



 4R 0  20



.



-ro!amos ue e+iste una sucesion de ramas de !i"urcacion con 2



f  f l E Rf l1 E R fl2 E ... (l  2, , ... )  "rontera li!re



r   0 E +()   0 E Rl,0 () E R2 ml2 () E
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Figura  epresentacion gra"ica de las ramas de !i"urcacion. $a "orma de la gota es a+isim#etrica   en todos los casos  representamos el e


(40)



de modo ue para l  2, f 0 (R) ` 0 cerca de R  -ro!amos ademas ue las gotas es" #ericas  son asintoticamen te  esta!les f ` f2 mientras ue en la rama !i"urcada con f(R) ∼ f2  R ` 0 ("ormas  prolatas) las gotas son inesta!les tal  como se muestra en la Figura   son esta!les ante  pertur!aciones a+isim #etricas si R b 0 ("ormas o!latas). Estos resultados 6an sido o!tenidos usando la  potente teo r #*a de  !i"urcaciones en espacios de Banac6 de /randall  a!ino;it% (er ?1@  ?1K@) adaptada  p or nosotros al estudio de pro!lemas de "rontera li!re. Ba
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Sto:es mediante integrales de contorno  su com!inacion con el uso de t asintoticas ser a#  el arma !asica con el ue  pretendemos atacar muc6os de  pro!lemas en el "uturo  pr o+imo.
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