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Wétodo gréfico de representacion conforme v sus aplicaciones a 12 Aerodindmica

Por JOSE M.* JANSA GUARDIOLA

La teoria de la representacion conforme ba surgido de  centro del mapa o si caian hacia sus bordes. Era convenien-
la feliz confluencia de dus corrientes del pensamiento, pro-  te ensanchar la idea de representacién, que hubo de {]1(,)3.1'
cedentes de regiones de la Matemética, sin conexiéon nin-  de ser sinénima de la de semejanza. Sin embargo, el espi-
guna entre si al parecer, y ha conducido en Fisica a solu- ritu no se resignaba a renunciar por completo a esta corddi-
ciones en dominies también muy heterogéneos, hasta llegar  cién; si no podia ser para la imagen en conjunto, habia que
a introducirse, por tltimo, en la Técnica, muy especial- conservarla, por lo menos, para fragmentos suficientemen-
mente en los trabajes de Aerodinamica aplicada. te pequenos: esa es la conformidad o semejanza infinite-
simal, expresiont moderna, pero intuicion antigua, puesto
que las proyecciones de Hyparco y de Mercator son repre-
sentaciones conformes.

Por una parte, en Geometriz fué sistematizada desde
antiguo la teoria de las figuras semejantes, traduccion, en
lenguaje matematico, de un fendmeno empirico: la imagen
optica. La imagen oOptica se considera como una represen- Lo que empezd por necesidad puede proseguir sin ella:
tacion, en sentido vulgar, de un objeto; en este sentido, una  si una vez nos hemos visto obligados a tomar ccmo repre-
figura puede representar otra figura cuando ambas tienen  sentacién de una figurs otra que no es su semejante, somos
la misma forma. El concepto de forma es demasiado im-  duefios de suprimir esta restriccion ¢n todos los casos. In
preciso, y el primer progreso realizzdo consistio en susti-  particular, cuando se trata de figuras planas la restriccion
tuirlo por el de scmejanza, completamente riguroso y exac-  no existe: la imager de una figura plara pueds ser siempre
tamente definido. Durante muchas siglos no se concibié otro  otra figura semejante; pero ¢l afan de generalizar nos im=
modo de representacion mds que la representacion por se-  pulsa a admitir también cemo imigenes posibles otras mu-
mejanza, confundicndo ambos términos. Prueba de ello es  chas figuras que no lo sean. En Geometria se han ido in-
la historia de la Cartografia: se trataba de representar la  troduciendo toda una serie de métodos de trarisformacion
superficie de la Tierra, con sus mares y tierras, y sobre todo, e figuras, que permitan mirar como imagen de una figura
se trataba de representar la linea de costa, de tanta impor-  cualquiera su transformacion por alguno de dichos métodos.
tancia para la navegacion; es decir, se trataba de representar  De este modo, el concepto de representacion, de sind-
unas figuras contenidas en la superficie terrestre mediante  nimo del de semcjanza, pasa ahora a ser sindifimo del de
otras figuras dibujadas sobre una hoja de papel. Pues bien:  transformacién. Ambos adquieren asi una extraordinaria
se sobreentendié que la figura-imagen debia ser geométri-  generalidad, tan excesiva que resulta conveniente restrin-
camente semejante a la figura-objeto ; el mapa debia ser sim-  Igirlos de muevo para darles mayor utilidad préactica. De
plemente una reduccion de la realidad ; ¢l mapa de Espafia, entre todas las representaciones posibles se consideran,
por ejemplo, debia tener la misma forma que tiene nuestro pues, en particular, las representaciones conformes. Una
pais. Por desgracia, la Naturaleza no quiso sujetarse a esta  representacion conforme es la transformacion de una fi-
exigencia: mientras que los mapas de peéquefias comarcas  gufa en otra, o de un plano en otro, de tal m:mera que a
podian salir blen, los de grandes extensiones del 1)1anetd no cada punto de la piimera corresporkle un punte de la se-
resultaban ; era ficil dzn'se cuenta, porque las imagenes de  gunda, v que el ingulo formado por dos lineas cualesquie-
una misma region no tenfan la misma forma si cafan en el ra de aquella es igual al formado por sus correspondien-
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tes, de donde results que dos tridngulos homologos tien-
den a ser semejantes cuando sus dimensiorjes tienden a
cero, y a cada par de puntos homologos se puede asociar
una razon de semejanza variable de un modo continuo al
pasar de un lugar a otro. Ademas de la semejanza ordi-
naria, caracterizada por la constancia de dicha razon en
tado el plano, otras transformaciones usadas en Geome-
tria elemental, como la inversién, son también conformes.

L

Por otra parte, en el dominio del amdlisis se planted el
problema de la representacion grafica de las funciones de
variable compleja. Visto el éxito alcanzado en el campo de
las funciones reales con las representaciones graficas, so-
bre todo en la técnica, era natural buscar la representacion
equivalente cuando se trata de variables complejas. En el
caso de las funciones reales, la representacion se funda en
la correspondencia establecida entre el conjunto de los nii-
meros reales y el ccnjunto de los puntos de una recta y en
la que se puede establccer entre los dos conjuritos de pun-
tos de dos rectas distintas, que admite dnfinitas posibilida-
des. Es bien sabido que para hacer mds intuitivo el resul-
tado se disponen las dos rectas, soporte de las escalas, segtin
el esquema de los ejes cartesiancs, y se asocia a cada par de
puntos correspondienites un punto del plano, obteniéndose
una curva, cuyas particularidades ponen en evidencia a sim-
ple vista las principales propiedades de la funcién. En el
caso de la variable compleja, la correspondencia primaria
existe entre nimeros y puntos del plano, y por consiguien-
te, la correspondencia funcional debe establecerse entre dos
planos. También esta coordinacion admite infinitas posibi-
lidades, y por su medio se hace posible, por consiguiente,
una cierta representacion intuitiva de toda clase de funcio-
nes. Sin embargo, la sustitucién del par de puntos corres-
pondientes por un punto inico, que se consigue con las va-
riables reales mediante el artificio de las coordenadas, ahora
no resulta posible y bay que cornltentarse con detenerse en
una fase del desarrollo equivalente al simple acoplamiento
de las dos escalas ; es decir, que si queremos representar gréa-
ficamente una funcién de variable compleja, debemos uti-
lizar dos plamos superpuestos o yuxtapuestos: uno para la
variable independiente y otro para la funcién. Ahora bien;
si en los planos no dibujamos nada, no nos dara ninguna
idea de la correlacion que pretendemos materializar, del
mismo modo que si colocidsemos dos rectas juntas sin dife-
renciar ninguno de sus puntos, no nos darian la menor idea
de ninguna funcion real. Asi como entonces sefialdbamos
una serie de puntcs particulares, escogidos arbitrariamente
sobre la escala de la variable independiente y condicionados
por éstos mediante la ley de dependencia sobre la escala de
la funcidén, asi ahora scfialaremos un conjunto de puntos
panticulares, escogidos arbitrariamente sobre el plano de la
variable independiente, que por consiguiente constituiran
una figura plana arbitraria, y condicionados por éstos me-
diante la ley de dependencia sobre el plano de la funcion,
constituyendo otra figura plana. La representacién grafica
de la funcion de variable compleja queda asi vinculada a la
comparacion de dos figuras planas relacionadas punto a pun-
to; es decir, el problema geométrico de la transformacién
de figuras. Es claro que la representacion gréfica asi obte-
nida no es completa, como no lo es la de las funciones rea-
les, limitada a la yuxtaposicion de dos escalas, pues ni aqué-
lla ni ésta agotan €l campo de la variable independiente. La
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representacion por medio de la curva cartesiana es comple-
ta, pero ahora aqui no disponemos, como ya hemos dicho,
de ningln recurso equivalente a éste. Para suplir lo mejor
posible a esta deficiencia, el artificio consiste en escoger la
figura inicial del campo de la variable independiente, de tal
manera que si no contiene actualmente todos los puntos del
plano, contenga potencialmente cualquiera de ellos; la figu-
ra que mejor responde a esta condicion es el cuadriculado
fundamental inherente al sistema de coordenadas cartesia-
nas, pues estrechando convenientemente las mallas de la
red, podra llegar a contener exactamente, o con tanta apro-
ximacién como se quiere, un punto dado arbitrariamente.
Por tanto, la representacién grifica de una funcién de va-
riable compleja se considerara satisfactoria cuando haya
podido dibujarse la transformada de dicha red funidamen-
tal. Es facil demostrar que la transformacion geométrica
que corresponde a cualquier funcién analitica de variable
compleja es siempre una representacion conforme, y reci-
procamente; establecida una representacion conforme cual-
quiera entre dos recintos, queda dofinida una funcién ana-
litica cuyo circulo de convergencia comprernide el recinto ci-
tado en la variable independiente, de donde resulta que el
problema geométrico de la representacién ccnforme y el
problema analitico de la funcién de variable compleja coin-
ciden, como habiamos dicho al principio.

Algunos ejemplos muy conocidos aclaran estos concep-
tos; pcdemos proceder en dos sentidos opuestos: o bien
partiendo de una transformacion geométrica (conforme) co-
nocida, buscar la funcion analitica capaz de realizar la trans-
formacién, o, por el contrario, conociendo una funcién
analitica dada, buscar la transformacién geométrica que le
corresponde. Asi, preguntamos: ;Cual es la funcién anali-
tica que verifica la transformaciéon de una figura en otra
semejante? Esta transformacion convierte la red cuadrada
fundamental e¢n otra red también cuadrada.

Comg la semejanza equivale a una homotecia (que para
simplificar supondremos con centro en el origen de coorde-
nadas) seguida de una traslacion, las férmulas de transfor-
macion seran:

W =

an 4+ ¢

ay - d,

?

siendo @ la razén de semejanza, y ¢, d los componentes del
vector representativo de la traslacion. Estas formulas se
condensan utilizando la notacién de los nimeros complejos
en la siguiente:

w - vi

o4 yi

¢ 4 di,

st

i

az + £

I

Il

que nos dice que la funcion buscada es la funcién lineal con
el primer coeficiente real. Esta Gltima restriccion se puede
eliminar, pues aun cuando e sea complejo, la funcién lineal
contintta representando una semejanza, como se comprue-
ba observando que la transformacion

w=—=ay

2 = bn

representa una simetria con relacién a la bisectriz del pri-
mer cuadrante, seguida de una homotecia con centro en el
origen, y de una nueva simetria con relacién al eje de or-
denadas.
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Reciprocamente, ;cual sera la representacion conforme
que corresponde a la funcién w = £2? Separando la parte
real de la imaginaria se obtienen las relaciones

I
] 20y,

que para » = constante representan una parabola con su
foco en el origen de coordenadas y su eje en coincidencia
con ¢l de abscisas, y para y = constante otra pardbola con
el mismo foco y simétrica de la anterior. La figura trans-
formada de la red cuadrada fundamental es, pues, un cua-
driculado curvilineo formado por la interseccion mutua de
las dos series de parabolas homofocales.

Las dos series de pardbolas citadas tltimamente son or-
togonales entre si; lo mismo ocurre ccn todos los casos,
puesto que la red cuadrada fundamental debe transformar-
se en una red también ortogonal por la ley de la conserva-
cion de los angulos. De aqui resulta que otro problema geo-
métrico antiguc, el problema de las trayectorias ortogona-
les, viene a identificarse también en cierto modo con el de
la representacion confoime: todo haz de curvas junto con
sus correspondientes trayectorias ortogonales, representa
una posible cuadriculec’on del plano y por consiguiente una
representacion conforme de la cuadricula fundamental. Por
citar algunos ejemplos elementales recordaremos una serie
de circunferencias concéntricas y el haz de radios respecti-
vos; una serie de circunferencias y el correspondiente haz
conjugado: cuatro series de hipérbolas equiliteras conju-
gadas dcs a dos; una serie de elipses y una de hipérbolas
homofocales, etc. Tas funciones analiticas que definen la
transformacion de la red cuadrada fundzimental en cada una
de las redes citadas son sencillas y muy conocidas, a saber:
las funciones

1 N
% w=——; w=V2
¢ et -1 vV

respectivamente.

En general, ¢l camino a seguir para cbtener la funcién
que verifica la transformacion del cuadriculado fundamen-
tal en otro cuadriculado dado cualquiera, cuando no es co-
nocida, sera el siguiente: Sea # = F () la ecuacién de
una de las familias de curvas que defincn la red propuesta ;
1 v v son las coordenadas cartesianas en el plano de la fun-
cion, k es un parametro cuyo valor numérico caracteriza
cada curva particular. Sea @w = ® (z) la funcién buscada
con

Le]

W= # 4+ vi;
sierdo = y las coordenadas cartesianas en el plano de la va-
riable independiente. Pondremos

i

= o ()

v & (m, ¥y

siendo ¢, ¢ funciones armonicas conjugadas. Si queremos
que la curva F¥ (7) sea la transformada de una paralela al
cje de las », deberemos poner

y == A
o (9, &)
& (n, &),

14

39

REVISTA DE AERONAUTICA

v por consiguiente:
% (0, &) = (4 (0 &)).

Uniendo a esta ecuacion las dos siguientes :

de D4
dun Dk

dyp VY
Dby Ow

que expresan que ¢ y ¢ son funciones conjugadas, se obtie-
ne un sistema que, salvo las dificultades de integracion, re-
suelve el problema.

En la practica muchas veces no serd preciso conocer la
forma analitica de la funcién ®, bastando establecer ung
correspondencia cualquiera entre los cuadrados de una red
ortogonal curvilinea y lcs de la red rectilinea fundamental,
excluyendo, naturalmente, las regioncs proximas a los pun-
tos singulares. Lo mas cémodo serd numerar dichos cua-
drados. Generalizando el procedimiento que siguen los di-
bujantes para @mpliar una figura mediante dos redes cua-
dradas semejantes, se hace muy facil la transformacién de
una figura cualquiera, trasladandola de la cuadricula rec-
tilinea a la curvilinea. Iin las figuras adjuntas se encon-
trardan alguncs ejemplos.

Por otra parte, también resulta facil multiplicar indefi-
nidamente el niimero de redes ortogonales nuevas partien-
do de una ya conocida; cada una de estas nuevas redes per-
mite una nueva transformaciéon de la figura, y corresponde
a una nueva funcién analitica conocida o desconocida. El
procedimiento consiste en partir de un punte cualquiera de
la red dada trazando las trayectorias isogonales de incli-
nacion arbitraria con relacion a uno de los sistemas de cur-
vas, y luego con la misma inclinacién con relacién al otro.
Por ejemplo, es muy sencillo el trazado de las lineas diago-
nales. He aqui alguncs ejemplos gréficos. Disponiendo de
una buena coleccion de redes ortogonales distintas, se pue-
den aparear dos de ellas directamente prescindiendo de la
red cuadrada fundamental y considerarlas también como
transformacion una de otra. La funcién que verifica esta
transformacion es, rlaturalmente, distinta de las dos que
transforman la red fundamental en cada una de ellas, si
bien se relaciona con ambas por el algoritmo de la funcién
de funcién: asi, por ejemplo, la funcion ww = e? transfor-
ma la red fundamental en una red circular concéntrica; la
funcion

transforma ésta en un haz y la serie correspondiente de
circulos, pues la funcion

transforma la red fundamental en la Gltima citada. En
particular, la funcion inversa tramsforma la red obtenida,
de nuevo, en la fundamental: asi, la funcion w = log ¢*
permite volver de la serie de circulos concéntricos a la red
cuadrada fundamental. Ella, en cambio, transforma dicha
red fundamental en una red que ya no es sencilla, como las
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forme. Si llamamos % (s, v) y 4 (», ) a las
dos funciones reales que combinadas dan lu-
gar a la funcion compleja, es sabido que la
condicion de confarmidad o semejanza infi-
nitesimal, que equivale a la conservacion de
los angulos, se traduce analiticamente por las
dos ecuaciones

W=z2?
Fig.1{

anteriores, pues sus curvas tienen ecuaciones cartesianas
de formz trascendente. Se puaden construir por puntos por
el procedimiento, recordado antes, que se usa en dibujo para
trasladar una figura cualquiera de una cuadricula a otra.
Como curiosidad, puede comprobarse que las parabolas de
la figura 1 engendran por este procedimiento las hipérholas
de la figura 4, pues las funciones correspondientes

— z=

W

son inversas.

Las redes ortogonales consideradas se pueden interpre-
tar, naturalmente, como curvas de nivel y lineas de maxi-
ma pendiente de una superficie; escogiendo como curvas
de nivel ¢l sistema de lineas transformadas del haz de pa-
ralelas al eje real del plenc de la variable independiente,
resulta que la seccion vertical de dicha superficie, produci-
da por el plano ¢ = o, representa la grafica de la misma
funcion en el campo real. Asi, la superficie de la figura 2
da lugar a la curva exponencial; la de la figura 1, a una
parabola, etc. Esta observacion puede ficilitar a veces el
trazado de las curvas. .

Como vemos, todas las funciones elementales sirven
para obtener representaciones conformes, por lo cual el ni-
mero de posibilidades sancillas es inagotable. Toda funcion
de esta clase se descompone en dos funciones reales de dos
variables, también elementales, sin mis que separar la parte
real v la parte imaginaria. Reciprocamente, con dos funcio-
nes de <os variables también se puede siempre componer
una funcion de varizble compleja; pero en general el resul-
tade no serd una funciéon analitica, y la transformacion
geométrica que representa no serd, por consiguiente, con-
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de DY
dn Dy
Ouw 04
By o

que enlazan dichas funciones entre si y ex-
cluyen la eleccion de funciones completamen-
te arbitrarias; fijada una de ellas, la otra
queda también definida. Consecuencia inme-
diata es que ambas funciones satisfacen a la
ecuacion «e Laplace; es decir, que son fun-
ciones arménicas conjugadas. He aqui, pues,
otro problema, que parecia bien alejado del
nuestro y que viene también a identificarse
con €l: la integracion de la ecuacion de La-
place. Cuando se tiene una solucion de esta
ecuacion puede formarse inmediatamente
otra tomando la funcion conjugada. Es muy
facil formar funciones que satisfagan a la
ecuacion de Laplace; con cualquiera de ellas
y su conjugada correspondiente es posible
construir una funcidn analitica, o, dicho con otras palabras,
obtener una representacion confoime. Todo el problema
queda reducido a buscar la funcion conjugada de una fun-
cion conocida; por ejemplo, sea ¢ = »*—y? (que satis-
face a la ecuacion de Laplace), cuya conjugada resulta ser
Yy = 2ny,; de donde

W o= 0t —

b 2uyi= (o4 yip = 2

1

Todo esto tiene una gran importancia para nosotros,
porque la ecuacion de Laplace es fundamental en muchisi-
mos capitulos de la Fisica y en particular en Aerodinamica.

La circulacion de un fliido en régimen permanente se
caracteriza por el correspondiente campo estacionario de
velocidades, el cual admite una representacion grafica ha-
ciendo uso de las llamadas liness de corriente, que en este
caso coinciden con lag trayectorias. Por todo punto del cam-
po pasa una linea de corriente que cs tangente a la veloci-
dad en el misme punto. Siempre que sea posible la reduc-
cion a dos dimensiones, ¢l problema se simplifica conside-
rablemente : todas las lineas de corriente son curvas planas.
Cuando todas estas lineas de corriente forman un sistema
de curvas obedeciendo a una misma ecuacion con un solo
parametro ¥ {», v) = k, entonces, en virtud de la ecuacion
de continuidad, las derivadas parcialcs de esta funcion con
relacion a las ccordenadas pueden igualarse a lass compo-
nentes de la velocidad :

o
D

) Y
Vo = —I: v
oy )
Ista funcion es la llamada funcion de corrientes. Re-
cordando que el flujo de fliido que atraviesa un elemento
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de superficie (de linea, en dos dimensiones)
normal a la linea corriente, cuando se puede
despreciar la variacion de densidad, es pro-
porcional al valor absoluto de la velccidad,
resulta de las ecuaciones precedentes que el
flujo encerrado entre dos lineas de corriente
es constante y puede igualarse al incremento
del pardmetro k; por esto se dice que un cam-
po de velocidades que deriva de una funcion
de corrientes es conservativo. Consecuencia
muy importante para la representacion gra-
fica es que si se dibujan las lineas de conrien-
te correspondientes a valores sucesivos «el
pardmetro k que varien en progresion arit-
mética, resulta que la distancia entre dos cur-
vas consecutivas es inversamente proporcio-
nal a la velocidad ; es decir, que las lineas de
corriente se condensan en los puntos del cam-
po donde la velocidad es grande y se espacian
donde es pequena.

Cuando ademds la circulacion sea irrota-
cional, es decir, cuando el torbellino es nulo
en todo punto del campo, se verificara la
ecuacion

oV
oy

DV

ow

de la cual se deluce que la funcién de co-
rriente es armonica. En efecto:

0

I

<J

Vg
Fig.3
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2

W€z
Fig.2
DVH Y
é_\' - _'(3_)"-' ’ 224 D4
) — — = (0.
DV w 24 \ 0 n? + 0yt
d5 ot |

Ademas se podra introducir la fun-
cion conjugada ¢, que por definicion
cumplird las condiciones

Do LR
dn D »
de DY
Dy 0
equivalentes a estas otras:

u

— = l/)‘)
Ow

O

—_— V'l'-
oy '

La funcién ¢ no es otra cosa que
el potencia! de velocidades. Podemos,
pues, deficir una funcion compleja
& = ¢ - ¢!, que suele llamarse poten-
cial complejo, cuya parte real es el po-
tencial escalar y la imaginaria la fun-
cion de corrientes. Esta funcion, por
ser analitica, establece una representa-
cion conforme, que transforma la red



W=VZ
Fig.4.

fundamental del plano » yen la red de
lineas de corriente y sus correspondien-
tes lineas equipotenciales. Por consi-
guiente, cualquiera de las redes de cur-
vas ortogonales deducidas por repre-
sentacion conforme de la red fundamen-
tal, o lo que viene a ser lo mismo, cual-
quier funcion analitica que transforma
el plano » y en el plano # w, proporcio-
na un esquema de circulacion posible.

El problema de trazar espectros
aerodindmicos en todos los casos de
circulacion permanente, irrotacional y
conservativa, puede darse, pues, por
resuelto. No se crea, sin embargo, que
cualquier sistema de curvas, con sus
respectivas trayectorias ortogonales,
constituya una circulacion de este tipo,
pues con una distribucién dada de li-
neas de corriente existen infinitas cir-
culaciones posibles, de las cuales una
sola es irrotacional. Asi, por ejemplo,
de entre todes los movimientos circu-
lares, s6lo el representado en la figu-
‘ra 2 es irrotacional. Con el convenio
hecho respecto al intervalo entre dos
lineas de corriente consecutivas, es fa-
cil dibujar la figura correcta, teniendo
en cuenta que estas curvas, juntamen-
te con las lineas equipotenciales, han
de formar una red de mallas sensible-
mente cuadradas (deben tender a ser-
lo exactamente cuando sus dimensio-
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nes tienden a cero), siempre que se establez-
ca para las lineas equipotenciales, como es
costumbre, un convenio andlogo, deducido
también de la ecuacion de continuidad, y con
arreglo al cual la velocidad en un punto es
inversamente proporcional a la separacion
entre dos lineas equipotenciales consecutivas
cuando se toma como equidistancia de éstas
la unidad.

Considerando, por otra parte, que supri-
miendo o solidificando una parte del campo
de lineas de corriente limitada por una de
ellas, el campo restante subsiste sin varia-
cion, se tiene el medio de obtener la circula-
cion alrededor de cualquier cbsticulo cuyo
perfil coincida sensiblemente con alguna linea
de corriente de alguno de los campos dibuja-
dos de antemano. Al hacer eso hay que tener
presente que toda red ortogonal de mallas
cuadradas admite dos interpretaciones distin-
tas, pues cualquiera de los dos sistemas re-
presentara las lineas equipotenciales. Asi, la
repetida figura 2 tanto puede servir para re-
presentar un movimiento de rotacién irrota-
cional (trayectorias circulares, lineas equipo-
tenciales radiales) como un manantial o un
sumidero (trayectorias radiales, lineas equi-
potenciales circulares). La circulacién alrede-

42

W=coszZ

Fig.5
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do, o linea de corriente con la distribucién de velocidades a
lo largo del mismo. De esta distribucién se deduce la del po-
tencial. Marquemos a lo largo del filete la escala de valores
del potencial de unidad en unidad ; por cada punto de divi-
sién tracemos dos segmentos inclinados un angulo de 45°;
unamos entre si por una linea continua todos los puntos de
interseccion asi obtenidos ; tracemos, ademds, por los mis-
mos puntos de division las bisectrices de los dngulos rectos,
y por los puntos de interseccion de éstas con la linea dibu-
jada se repite la misma construccién ; esta segunda linea ob-
tenida es vélida para el cuadriculado del campo; es la linea
de corriente que sigue a la dada. De ella podra deducirse del
mismo modo la tercera, y asi sucesivamente ; al mismo tiem-
po van resultanlo prolongadas las lineas equipotenciales, y
la cuadriculacién va invadiendo paso a paso todo el plano
mientras no se tropiece con algin punto singular de la fun-
cién, donde la construccion queda detenida. Es facil con-
vencerse que por este procedimiento puede reproducirse
cualquiera de las figuras que acompafian, partiendo de al-
guna de sus curvas y de los puntos de divisién sefialados
sobre ella por el otro sistema de curvas. El método viene
a ser una traduccion geométrica de la prolongacién anali-
tica, pues estrechando la red convenientemente es siempre
posible hallar graficamente el valor numérico de la funcion
(el potencial complejo) correspondiente a cualquier valor
de la variable independiente, y es siempre posible, evitan-
do el punto singular, desbordar el circulo inicial de conver-
gencia. '

dor de un obstaculo dado, aun con las
limitaciones aqui impuestas, no es ni-
ca: sin salir de nuestras figuras se en-
contraran, por ejemplo, varias trayec-
torias circulares; de cada una de ellas
puede deducirse una circulacion posi-
ble alrededor de un cilindro.

Las diferentes soluciones se distin-
guen por la ley de distribucion de la ve-
locidad a lo largo del perfil del obs-
taculo, hasta el punto que cuando es co-
nocida dicha ley, de ella puede dedu-
cirse todo el resto del campo de velo-
cidades.

Graficamente, se puede aplicar un
procedimiento dado por Prasil para un
problema particular de Hidraulica.

Sea (fig. 6) conocido un filete flai-

Fig.7¢
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