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Sobre el movimiento de cuerpos

en medios fliiidos

Comunicacién leida el dia 20 de Mayo en el Congreso de Ingenieria Naval

por Manuel Lépez Acevedo IngenieroNaval

Segundo caso.—Movimienfo de un cuerpo
en un fluido ligeramente viscoso, como el aire
o el agua, y sin superficies libres.—La viscosi-
dad es una propiedad especifica que en mayor
o menor grado poseen todos los fliidos reales
y que da lugar a que estos fliiidos se compor-
ten durante el movimiento en forma, en ciertos
aspectos distinta, a la que se ha estudiado para
los que carecen de la citada cualidad.

Siendo, estos fliidos, aquellos con los que
la realidad nos enfrenta, no es necesario enca-
recer la importancia de su estudio,

Comenzaremos por recordar, lo més conci-
samente posible, algunas ideas generales,

Brevemente podria definirse la viscosidad
como la capacidad de un fhiido para desarro-
Ilar esfuerzos tangenciales.

Tratemos de aclarar esta definicién concre-
tando mejor el concepto que en ella se encierra:

En todo el caso anterior se ha considerado
unfliido ideal, inexistenfe en la realidad y cu-
va existencia puramente hipotética viene con-
dicionada y definida, a la vez, por la siguiente
propiedad: Tanto en el estado de reposo como
en el de movimiento, las acciones de superfi-
cie ejercidas por un tal flaido en un punto del
mismo, se ejercen siempre segun la normal a la
faceta considerada y siempre dirigidas hacia
ella. Al implicar esta propiedad la otra siguien-
te de que el valor modular de dichas acciones
referido a la unidad de superficie es indepen-
diente de la orientaciéon de la facefa, y depen-
diente tan solo del punto e instante considera-
dos, nace el concepto de presiéon en un punto,
magnitud escalar con cuyo conocimiento que-
dan definidas en cada lugar las acciones de su-
perficie en él ejercidas.

Si ahora se considera un fliiido real, la ex-
periencia demuestra que, si bien todavia en el
estado de reposo, el fliiido se comporta exacta-
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(Conclusién)

mente como el flaido ideal anterior, no sucede
ya asi cuando se halla en movimiento. Enton~
ces las acciones de superficie ejercidas en cada
punto sobre una faceta determinada, si bien
ain conservan su sentido hacia ella, ya no s¢€
ejercen segtin la normal, ni tampoco su valor
modular por unidad de superficie es indepen”
diente de la orientacién de la faceta, sino que
al contrario a cada orientacion corresponde il
valor distinto, situandose los extremos de lo§
vectores representativos, sobre la superficie de
un elipsoide, cuyo centro es el punto conside-
rado.

Aparece aqui una manifiesta semejanza en-
tre la manera de como en un fliido viscoso, en
movimiento, se desarrollan las acciones de st~
perficie,-y la reparticion de tensiones interiores
en un cuerpo elastico.

En esquema podria establerse el cuadro®
comparativo de la pagina siguiente.

El hecho de que en un fliido real la accion
de superficie ejercida sobre una faceta no 1o
sea segiin la normal a la misma, sino apartan-
dose mas o menos de ella, trae como conses
cuencia el que dicha accidén admita una compe”
nente tangente a la faceta. Ya tenemos aquiy
pues, el esfuerzo tangencial cuya existencia en
un flaido, como al principio se ha indicado, S€
expresa diciendo que el fliido es viscoso.

Definido ya lo que es ser 0 no ser viscoso,
se observa ahora que cada fliiido real posee un
modo, mejor seria decir una intensidad, de
comportarse atendiendo a dicha cualidad. El
grado de viscosidad o sea la mayor o menor
capacidad para desarrollar esfuerzos tangen-
ciales que a cada fltiido corresponde, se mide
por lo que se llama coeficiente de viscosidad,
el cual puede ser definido de la signiente ma-
nera:

Consideramos dos placas paralelas A y &
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Valor modular por unidad de superficie independiente de la orientacion de la fa-
ceta. Los vectores son radios de una esfera. (Fig. 11).

Valor modular por unidad de superficie dependiente de la orientacion de la face-
ta. Los vectores son radios de un elipsoide. (Fig. 12).

\ Acciones de superficie ejercidas hacia el punto (compresion) o hacia fuera (trac-

Valor modular por unidad de superficie dependiente de la orientacién de la face-
ta. Los vectores son radios de un elipsoide. (Fig. 13).

) Acciones de superficie ejercidas hacia el punto.
FIu_1do. 1de§l Reposo Perpendicularmente a la faceta.
O sin viscosi- )
dad Movimiento ,
\ . . - .
) Acciones de superficie ejercidas hacia el punto.
Fluldo‘real 2. Keposa No perpendicularmente, en general, a la faceta.
con viscosi-
dad Movimiento g
/
cion).
Ciip P g Reposo o
rp_o o ) No perpendicularmente, en general, a la faceta.
tico Movimiento s
g

(fig. 14) entre las cuales se encuentra un fluido
real. Conservando la placa inferior en reposo,
demos a la placa superior una velocidad recti-
linea moderada U, en su plano. Entonces el
Ifiido comprendido entre las dos placas ad-
quiere un movimiento en dos dimensiones, el

&

b)—La transicion de velocidad de unas a
ofras se efectita de una manera lineal; en nues-
tro caso, la velocidad de cada particula, es pa-
ralela a la de la placa B (movimiento laminar),
y proporcional a su distancia a la placa infe-
rior.

*

kigs. 11, 12y 13

cual, segiin la experiencia demuestra, tiene lu-
gar en la forma siguiente:

a)—Las particulas flhiidas en contacto con
las dos placas se comportan como si estuvie-
ran pegadas a ellas, es decir, las en contacto
con la placa A permanecen en reposo, y las en
contacto con la placa B se mueven con la velo-
cidad U.

¢)—Para mantener la placa superior en mo-
vimiento con la velocidad U hace falta vencer,
mediante una fuerza igual, la resistencia opues-
ta por el fliido, que resulta de la suma de las
componentes tangentes a dicha placa, de las
acciones de superficie ejercida sobre la misma
por el fhiido.

Dicha resistencia resulta ser proporcional
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al gradiente de la velocidad y su valor por uni-
dad de superficie de placa, tiene por expresién

T=.

o7 O7

u
2

El coeficiente de proporcionalidad p. es pre-
cisamente lo que se demomina coeficiente de
viscosidad. A cada fluido corresponde para la
misma temperatura un coeficiente de wviscosi-
dad distinto. Su valor para un mismo fldido

varia, a su vez, notablemente con la tempera-
tura.

Decde luego se hace siempre la suposicién

A

T o g

Fig. 14

‘de que todos los fliidos tratados son isétropos,
es decir, que el coeficiente de viscosidad p al-
rededor de un punto, es el mismo cualquiera
que sea la direccién en que se considere.

Las dimensiones de p. son

L-1MT-L

'S

Si se designa po % el desplazamiento de
una particula en la direccion x, se tiene

3¢
e ¥
por lo tante
cielpsl N ERS . ¥R
sl T . s DR e

siendo Y la deformacién angular. Se observa
aqui una diferencia notable entre la naturaleza
de los esfuerzos debidos a la viscosidad y los
debidos a la elasticidad, pues, mientras éstos
son proporcionales a la deformacion, los de la
viscosidad resultan serlo a la velocidad de de-
formacioén. Esa diferencia hace que el estudio
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de la viscosidad revista dificultades
mayores que el de la elasticidad,

Consecuencia también de que los esfuerzos
debidos a la viscosidad sean proporcionales
a la velocidad de deformacion, y que, por lo
tanto, tiendan indefinidamente hacia cero al
disminuir dicha velocidad, es que siempre que
exista una fuerza finita la cual tienda a provo-
cair un movimiento en un fliido, éste por su
viscosidad no puede oponerse nunca a que el
movimiento se produzca por muy pequefia que
aquella fuerza sea. :

Tras estas definiciones principales, entre-
mos ahora a estudiar el movimiento provoca-
do en un fhiido viscoso por un cuerpo que en

mucho

€] se mueve.

La determinacién del movimiento en este
caso, radica al igual que para un fliido caren-
te de viscosidad, en la resolucion del sistema
formado por las tres ecuaciones:
~ Ecuacién general de la Dindmica, Fuerza =
Masa < Aceleracién, aplicada al fliido. (Ecua-
cion de Euler, cuando se trataba de un fliido
sin viscosidad).

Ecuacién de continuidad.

y Ecuacion caracteristica.

Esta altima, supuesto come siempre un flui-
do is6fropo incomprensible y homogéneo y que
no existe variacion de temperatura, se reduce
a las dos expresiones

o = cfe = cfe.

Llevada la condicidn p = cfe a la ecuacién

de continuidad, se obtiene para ésta la misma

sencilla expresion que se obtenia al considerar
un fliido no viscoso:

divw =10

La diferencia en el planteamiento de la
cuestion entre los dos casos, flaidos viscosos,
V¥ no viscosos, reside tinicamente en la primera
ecuacién, y dentro de ésta en el término que
representa las fuerzas interiores de superficie.

Dichas fuerzas de superficie que en la ecua-
cién de Euler venian represeutadas por la ex-
presion :

Sipi o OD sp\ _ ‘
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afectan ahora, debido a la aparicién de ia com-
Ponente tangencial, una expresién distinta, cu-
Ya deduccién vamos a indicar tan sélo en li-
lleas generales, ya que otra cosa ncs apartaria
del objeto del presente trabajo.

Considerando el volimen de flaido elemen-
tal d x.dy.d z, (fig. 15) cuyas caras son para-

L}

T

»\
P

Fig. 15

lelas a los planos coordenados, y designando
por . f, f, los vectores representativos de las
acciones de superficie por unidad de la misma,
ejercida por el resto del fliido sobre las tres
Caras primeramente encontradas marchando en
el sentido positivo de cada eje coordenado,
{fx sobre la cara perpendicular a o x, f, sobre
la cara perpendicular a o y y f, sobre la cara
perpendicular a o z), si se tienen en cuenta las
variaciones que dichas acciones experimentan
al pasar de una cara a la paralela, se encuen-
tra que la accién de superficie total £ ejercida
por el fliiido sobre el elemento de voliimen con-
Siderado, viene dada por la suma de los tres
vectores: |
) o

_,ifx fY |
F_-(BX_{—TEF_ =4 Té dXdde

© bien, suponiendo, como siempre, la unidad
de voliimen
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g DA
7 x 8y 6z

expresion que mediante la introduccién del
operador de Hamilton

8

3
yilﬁhazﬂ

5
Yetvr G )3
puede, idénticamente, ser escrita

'F=Vo(ifx+ify+hf2)

Si ahora se hace la descomposicién en ca-
da una de las acciones de superficie fy, fy, f; en
sus componente segiin las direcciones de los
tres ejes coordenados,

fr=Ho,  jruy + R T, efc.

y se tiene presente que andlogamente a lo que

sucede para un cuerpo elastico, las componen-

tes tangenciales satisfacen a las igualdades.
Txy = Tyx efc.

se encuentra facilmente:
F=vae|li(iog+juy+ kRw) 4
<+ i@ Wy +joy + Ry)

+ R (1 + j Ty, hcz)|=

e e
=Val Ox 'cxy Txz
PSR Bl & Ty

o bien, designando abreviadamente por II, co-
mo es costumbre, el afinor simétrico o tensor
de los esfuerzos, cuya matriz es la encerrada
mas arriba entre barras:

'F=V.II
431
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La ecuacién dindamica del movimiento del
fluido tendra, pues, por expresién:

w — velocidad.

g — fuerza masica que
actlia sobre la uni-
dad de masa, y que
suponiendo, como
para el caso de un
fliido sin friccidn,
que lasinicas fuer-
zas de masa que
actian son las de
la gravedad, re-
presentara el vec-
tor aceleracién de-
bido a la misma.

=pg+vell ¢

-
Q
~|

. ¢ — Densidad de masa.

Hace falta expresar ahora el tensor de es-
fuerzos en funcién del campo de velocidades de
deformacion w. Como el detalle de las trans-
formaciones que esta operaciéon requiere, se
aleja por completo, como anfes ya se ha adver-
tido, de la finalidad del presente trabajo, indi-
caremos solamente que mediante determinadas
hipGtesis sobre las relaciones entre los esfuer-
zos y las deformaciones, se llega para cada uno
de los términos del tensor a las siguientes ex-
presiones:

[ u AN
Txy = P s +‘ ¥
oy oXxl|u, v, w, son

como siem-~

Esfuerzos v , ow\! pre,las com-
: (=l + )i

tangenciales | 6z oyl ponentes de

la velocidad

oy ey b

\“sz—‘%’-axfaz!

/ 2 ; du

Oy = — --—E[I.dIVW'I"zp.‘a——

Estuerzos | A o L Sv

normales |~ -~ P 3! les ot T

2 ; oW

o e divw -+ 2 33

En estas iiltimas expresiones p representa
el valor medio de los esfuerzos, por unidad de
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superficie, o, 5, 5, normales a los planos coor~
denados:

(5x+ Oy 1 sz)

(Se demuestra que este valor medio es una
invariante en cada punto para cualquier siste-
ma de tres ejes coordenados).

Se conviene en dar a este valor p la deno-
minacién de presién del fhiido en el punto.

Llevados todos los anteriores valores al
tensor de esfuerzos, se llega a la nueva expre-
sién de la accién de superficie f ejercida por
el fliido sobre el elemento de volimen consi~
derado:

f=—gradp | :15 wgrad divw + p AW

El simbolo A w que en ella entra, represen~
ta el vector cuyas componentes segtin los ejes
coordenados son respectivamente,

3 )

2
82 u =I\u‘

5 xt

 Pu

y‘s’r 3 z?

2| ©F

es decir abreviada-

R e e A G ‘ B
- —Av;: mente Aw=1iAdu-+

e e

Sl LjAv+kAw
nw o Mw | Pw_

T ol T ot e W

Sustituyendo el valor encontrado para f, en
la ecuacién dinamica del movimfento, se ob-
tiene

p%?={as—gradp+-

4 _g pgrad divw |+ pAw

y por ultimo, dividiendo por ¢ y poniendo

vgrad divw v Aw
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Esta es la llamada Ecuacion de Navier-
Stokes, base de toda la Hidrodinamica, tanto
de la que tiene en cuenta la viscosidad como de
la que supone un fliido ideal sin friccién, pues
si bien la ecuacién de Euler para los fliidos no
viscosos es cronoldgicamente anterior a ella,
puede sin embargo ser considerada como un
caso particular (v = 0) de la misma.

La nueva variable v que en dicha ecuacién
se ha introducido, se denomina viscosidad cine-
matica y sus dimensiones son L*T—1,

Como en ¢l caso que estamos considerando,
fliido de densidad constante, la divergencia de
la velocidad es cero, la ecuacién de Navier-
Stokes se simplifica reduciéndose a la expre~
sion

Dw 1
Sl e S v A
7 g : gradp - vAw

El movimiento de un fliiido incomprensible
y homogéneo pero, con una determinada visco-
sidad, vendra pues determinado por la resolu-
cidén del sistema constituido por las dos ecua-
ciones:

Ecuacién de Navier-Stokes

D 1 . .
™ g gradpaw

Ecuacion de continuidad

divw =10 /

Unidas, desde luego. como para el caso de
un fliido sin friccién, a las condiciones en los
limites, las cuales ahora al tratarse de un fhii-
do viscoso, revisten caracteristicas, propias y
muy importantes que en breve serdan exami-
nadas.

De la resolucion del sistema de dos ecua-
ciones anterior se vendria en conocimiento de
los valores del campo vectorial de velocidades
w, y del campo de las magnitudes escalares p,
los cuales a su vez, mediante las relaciones
existentes, entre los elementos del tensor de
esfuerzos y los de la deformacion, nos llevarian
al conocimiento de la reparticién de esfuerzos
alrededor de cada punfo de la masa fliida.

Pero la resolucién de dicho sistema presei-
ta hoy dia dificultades matematicas que la ha-

INGENIERIA NAVAL

cen sumamente dificil, y, desde luego, absolu-
tamente imposible cuando se considera el pro-
blema en toda su generalidad, y es preciso, por
lo tanto, tener en cuenta al mismo tiempo que
el término convectivo de las fuerzas de inercia

w . grad w

el término de la viscosidad.

Tan solo en determinados casos, en los que
una observacion atenta de las circunstancias
con las que ¢l movimiento fldido se producia
vino a sugerir simplificaciones que luego la
experiencia ha confirmado como admisibles, se
ha podido llegar, sino siempre a la total solu-
cién matematica, si por lo menos a resultados
de orden cualitativo, los cuales al permitir la
formacién de una concepcién tedrica bastante
completa del fendmeno hidrodinamico, han si-
do y son fuente fecunda de orientaciones, tanto
para la obtencién de soluciones practicas como
para el ulterior trabajo experimental de inves-
tigacion.

En este sentido, dos son las direcciones se-
gun las cuales parecen abrirse a través de la
complejidad del problema, caminos de posibili-
dad hacia su solucién. Como lo mismo esta po-
sibilidad que la direccién en que hacia ella ha
de emprenderse la marcha, vienen determina-
dos por el valor del llamado niimero de Rey-
nolds, comencemos por recordar concisamente
lo que es este miimero y el papel que representa
en la Hidrodinamica.

Segiin la ecuacién de Navier-Stokes, las
fuerzas que intervienen en el movimiento de un
fluido viscoso son, por unidad de masa:

: . Dw iw
Las de inercia =

T i N grad w

La de gravedad g

y las debidas a la viscosidad v A w

Ahora bien, si se tiene presente que debido
a la no existencia de superficies libres, y a que
se considera un fliiido de densidad constante,
las fuerzas de la gravedad g se equilibran en
cada punto con el empuje debido a la presién
hidrostatica, podra prescindirse de 'a accién de
la gravedad prescindiendo al mismo tiempo del
efecto de dicha presion hidrostatica. La ecna-
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cién de Navier-Stokes, que entonces se escri-
be asi:
Dw 1
?-r-——fé—gzaderv Aw

it (9% 4 0y -+ 3, ) — presion hidrostatica

indica, de acuerdo con la anterior, que en el ca-
so0 de un flaido viscoso, de densidad constante
y sin superficies libres, las fuerzas que intervie-
nen en su movitniento son tan solo las de iner-
cia y las de viscosidad.

Si ahora se comparan los movimientos de
dos sistemas fluidos en los que intervienen esas
dos fuerzas, se encuentra que la condicién para
que la Ley de Semejanza Mecéanica de Newton
se cumpla, (supuesta cumplida, desde luego, la
condicion de semejanza geométrica), es que la
relacion entre las tuerzas de inerciay las de
viscosidad, tenga en puntos homodlogos de los
dos sistemas, el mismo valor para los dos flii-
dos comparados.

Ahora bien, facilmente se demuestra, (y en
gracia a la brevedad omitimos la demostra-
¢ién), que si L y L’ son dos longitudinales ho-
moélogas en cada uno de los sistemas, V y V'
dos velocidades caracteristicas de ambos, y
vy v' las viscosidades cinematicas de los dos
fliiidos, la relacidn entre las fuerzas de inercia
y las de la viscosidad viene dada en cada pun-
to de los dos sistemas por dos expresiones de
la forma:

KL

v Pratei

siendo K un niimero abstracto cuyo valor, de-
pendiendo de la posicion relativa dentro de ca-
da sistema del punto considerado, es por dicha
razén el mismo para puntos homélogos de los
sistemas. :

Por lo tanto, segnin esto iltimo, la condicién
primeramente indicada para que los dos movi-
mientos sean necesariamente semejantes, equi-
valdra evidentemente a que en los dos sistemas
la cantidad

VL

v

fenga el mismo valor.
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Esta particularizacién de la Ley general de
Semejanza de Newton, se conoce con el nom-
bre de Ley de semejanza de Reynolds. Como
repetidamente queda dicho, se aplica esta Ley.
al movimiento de fliidos en el cual intervienen
tan solo fuerzas de inercia y de viscosidad, es
decir, a fliidos viscosos de densidad constante
y sin superficies libres.

La expresion caracteristica

que se acostumbra a designar con la letra R, se
denomina «Numero de Reynolds» y facilmente
se comprende que habiendo sido obtenida me-
diante la relacién de dos fuerzas, ha de carecer
de toda dimension, lo cual por otra parte se
puede comprobar inmediatamente escribiendo
las dimensiones de las tres magnitudes que la
integran.

Si se aplica ahora la Ley de semejanza de
Reynolds, al movimiento de un cuerpo, a tra-
vés de un fluido, se deduce que para una mis-
ma forma de cuerpo, a cada valor del Nimero
de Reynolds, sean cuales sean los valores que
aisiadamente tengan V L y v corresponderd un
tipo unico y perfectamente distinto de movi-
miento en el fluido,

Esta conclusidn a que se llega es de tal im-
portancia en su solo enunciado, que sin entrar
a examinar las numerosas consecuencias que
de ella se derivan, aparece ya perfectamente
destacado el importantisimo papel que el Ni-
mero de Reynolds desempefia en la hidrodina-
mica de los fliidos viscosos.

- Dos son los tipos de movimiento mas gene-
rales, a los que, de acuerdo con lo que se aca-
ba de decir, la consideracion del valor del Niu-
mero de Reynolds, da lugar.

Los llamados «Movimienfos lenfos> para
valores pequefios de R, v los Movimientos con
formacidén de la llamada <Capa. limite» para
valores elevados de dicho Numero.

Aunque, desde luego, es el segundo tipo de
movimiento el mas interesante para nosotros’
puesto que a el corresponden los movimientos
provocados en el agua por un buque en movi-
miento, ya se considere este en su tamafio na-
tural, ya en su modelo, vamos a dar una ligera
idea del primer tipo indicado.
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Movimientos lentfos

~ Para pequefios valores de R (fliido altamen-
te viscoso, por ejemplo aceite, o velocidad o
dimensiones del cuerpo muy pequefias) se pro-
duce un tipo de movimiento cuya manera de
ser tratado ha sido indicada primeramente por
Stokes y perfeccionada tltimamente por Oseen.
El procedimiento de Stokes se funda en lo
siguiente: Puesto que el nfimero de Reynolds es
Proporcional a la relacion entre las fuerzas de
inercia y las de la viscosidad, para pequeiios
valores de el, se podra despreciar el término
convectivo de las fuerzas de inercia

w o grad w

frente al término de la viscosidad v A w.

Si ademads se supone ¢l movimiento estacio-
nario (lo cual para movimientos rectilineos y
uniformes es siempre posible mediante la su-
perposicion de una corriente uniforme de trans-
porte L) la ecuacién de Navier-Stokes se re-
duce entoces a la expresion:

gradp=pAw

~ Esta ecnacién, que ahora ya no contiene la
velocidad w mas que en forma lineal, unida
¢omo siempre a la ecuacion de continuidad
div w = (0 y a las condiciones en los limites,
resuelve el problema del movimiento.
La integracidn de la ecuacién simplificada

gradp =y Aw

- ha sido resuelta por Stokes, quien, luego me-
diante la integracién de las presiones norma-
les y esfuerzos tangenciales sobre la superficie
de una esfera, consiguio determinar ¢l valor de
da resistencia opuesta por un fliido viscoso al
movimiento lento de la misma, llegando a la
expresion:

;
f

R —Resistencia.
R=6zpr LI. s r —Radioc de la esfera..

e e - | U—Velocidad uniforme de
: i _'la misma.

La experiencia demuestra que la simplitica-
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¢ién de prescindir del término w .. grad w es
admisible, en tanto que el Niimero de Reynolds
sea por lo menos algo menor que

petiize s

Y

El procedimiento anterior de Stokes, ha sido
perfeccionado tiltimamente por Oseen, desde el
punto de vista, principalmente, de extender la
determinacion del movimiento a regiones del
fliiido mas apartadas del cuerpo, pues en efec-
to, aun que si bien los resultados obtenidos
por el procedimiento de Stokes pueden ser con-
siderados como validos en las proximidades
del cuerpo (por lo tanto, también los que por
lo que respecta a la resistencia se obtengan),
si se tiene presente que las fuerzas de viscosi-

| s
2 (sien-
dc d la distancia del cuerpo) mientras las de
inercia lo hacen tan solo proporcionalmente a

dad disminuyen proporcionalmente a -

1 : 7 :

4iv yano sucedera asi cuando considerando
regiones suficientemente alejadas del cuerpo,
los valores de las fuerzas de inercia sean com-
parables a los que tengan las fuerzas de visco-
sidad.

Oseen al tener entonces en cuenta las fuer-
zas de inercia, observa que en las citadas re-
giones la velocidad del fluido se aproxima mu-
cho a la general U de la corriente uniforme de
fransporte, y que, por lo tanto, cuando el tér-
mino convectivo de las fuerzas de inercia debe
ser tomado por su importancia ya en conside-
racion, se le puede suponer, sin gran error, es-
crito bajo la forma mas sencilla.

U.grad w

Se consigue asi, nuevamente, que la veloci-
dad variable w entre todavia en forma lineal,
permitiendo ello la resolucién de la ecuacién
de Navier-Stokes. Debe hacerse notar que
mientras con el procedimiento de Stokes se ob-
tenian para cuerpos de proa y popa simétricos
(por ejemplo una esfera) lineas de corriente
también siméiricas, con el método de Oseen se
obtienen, para esos mismos cuerpos, lineas de
corriente de forma distinta a popa que a proa.
Como era de esperar, la observacion de la rea-
lidad en este aspecto, indica estar mas acorde
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