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52. 2t.:eI...~1J1j..ir\ .... ~~ :t.tn.i1..éq .. JtS, 'llR ..PJlA~~- Esiiudiados en l os C(¡i

pi'tUl.o!S ~tm:"i~-es lo •. p1:"liblama,s- d alnG'tieidad plana~ sal . os 

aholn!EJ~ lim-ttaeiéc,. ~08 oOl'le14el:"ar e~ cueo- general. del ... 

eO'ts .. 1A de s~~ng dq ~G di~ei ~·s. 1m el. 4 .q ''';, a1Jabl~ 

n1;o OÚbioo q~-{..Bl'l d~ituidee metlir:.nte s-ej~a Qom¡xmente a del. es

t'uerz-o» 9 ~bQ"l?~ laa '&~$ t 'etlSioo.t'H3 no-l1sul-e:a" :r lrys 

tl."'esesfuerzos tang&lt.O.:..alt:is. .. V~la"S -

a défflostral:' t,tl1&al e"tl lm purtt., ou.a1qu~ S~ ·conncen :eMcS' seis -

e P(\.lletit&S d$ la tensión, 1~L'l ee't1.ucion.la d~l. g . ~ilibr:1{"} e stát.ioo 

z 

fIG.113. 

nOe pCr.tlitir4n Qw.e~Z' la tllllfJi&:1. -

que o rr'e$~Ü9 ~ un plan~ d~ ~i~~ 

punto. 

o-argwlo y nl'l oq. ~l1Dri1) y suptmgaa~s 

cMeQ1d~s les asfuarz..oa q'tl' eorr-e3-

' md~ a l~s planos e (\l'I1~adtte r¡ . 

~ n (1:±g!l l.l~) . i~~ d~~ la 

"t~nm..~1 aun C,J . ana'! ... o:"l.a ~Z"~ ;.J..an~ . -aualcluiora que ~ , :S6 O':t"-

O.,. traOOI!lr)s 2; el lstanoi.a muy p "'qt4e a d.~ e~ 'f.)'U1n'tc~ ' 1 _l~o ¡\ID pe_o 

Á!lon"al~ DGDri . O 1 -ae€:..tll ~ h-m b1.lfnl~Gtc- l~s .l¡; nsiou$$ varian d~ 

m611era .c:mtinua en t ,el.!" Prl volt»~"!1 ut1.1 ~l" ... ~. 1,a, que Qc~úa ... ~. bre 

el plauoD~,. cl. acere-arse é$t~ al (\ri~ .cu.ald ~ _ i>l1>Jn.nt!') S 

hao~ itlfinitée1no f t .ndéj.'"Ú a un lím,l', ., qUf:? s 1n ten j..4.n e~es

i.)cnd i~nte <.1 p_l:.UlO pal.·a.l o ~1 !ÚstlO, p.nr el W'tt 1) .. 



(111 ) 

..gn t3'1 ' 4 • .a.~WifJ!.lo J JÍodrcmo;:! O,.t;'ja ... de l~! () la YarU\:iÓll de 14 -

t~u sioo ~n las cares del ~j, '!~~l::~ {:tJ ~' ~r: aat' e'9'- ~"f'-~ i~4!oI.i:t'f.·6.ima1 , 

;" oupr.tD.er un~ ó..is'tl:·r.,ni\.Cü6n unifo?:ille de tensiones , ssí que las -

ñ.el~~as que actúan sobre el tetra~dro 30 det9ruinarán multipl ican-

'Bao., -gar, 

n~t& se 

(a) 

'ra se-rá AX~ y :Lns -eom¡ "tea d~ l.as tuel:ZM an,s s ot\Ían en l a s -

0'%1"89' tre-a éalfaS Ó..~~ tet.raedro~ en la ni Sl!a di:i:' . .--c ui.& ~rá11 . 
• (¡9 raa,nelUt. que t~nü~emlja la sigu1én'te ..... 

!le. manera a.natoga~ ea cleill.r. pr'(}y~utQnd.Q l~s ~r:Ztas ~I re l oa -

éJeg y y Z, ~& Obtl b11$ll. l!1.a otras dOB ~QU.';.~ i0u.~e J~ é'1 ·].i,.,1:lt; 

( l lJ2 

., 

~gb S san 1.&~. tJt.1.l9qioll.es buscada t :;?:. ue ~ll.as nr $ ,P-I':!I.'1'!l.J.:te 

dG"ttl~""':"11.nS.~ lttc !:;a.~,p~nta~ :i ~l ~flf" .rzo :{'l.ro .uatúa ~n. un 1'1$10 c l."'fz¡l 



(l~ a) 

y r~mpl3zando 1Ms va1-o~es dé x y~ :) d e ~~ oouaci."'fi~S (11 2 ) f 

1( 3) 

",uando Qattbia 1.41 dire c:ción 0.'0 la normal. §~ e n dg-cir,. lu O:l"~ 

taaim a<ll. p1~o por madi.o de ~ :radio 'V'OOtor ~ : i:r>OCC l.6n • ou-

11a int-(,luai.dOO r 008 i; .. ~~rs~te rop0:¡'Glonel. a la ra1.z euaú.rada . 

<:iel V"dl.or ab-solutn dt:!). -eattter'go" 96't0 8:-

. (o ) 

lIaa e<J ~ :~l . ~ as de lu ::. un-ta de 
• 

(o) 
.-

nA~$~~ an :la e~aeilil (lfS3) ,~l vr,.ler 

. ó.edn~üin ~tJ l.a 1..5UEJ-d.~ . O;)}~ a.Gi {l~ .l.OG <:H1SMlo-a éi_i~ct~8 1 1' 

It~ n qr~ ::Cf.HiW.:t_ d~ .. ~fJ. ~~'X*Ga;i.t)nQg tu}. ~~níir-e~a: 

~iCiae. 0-1 ra;;:!o V3cto~ ~ so nUl1tandrá canst$.t·maél!l't.g so l-'f:: j};ft - ' 

supa~:fi.(d.e (le S$.gu.náo ard~ j,."Gl.t.re~at:~"ft s .f1~ ,J..ti g~~~in (1 ':4) .. . 

la ~twlG atá lHlrl.ot¡.m1etrt~ ·.jefinida po..p ~l .&at $o d ~ 1;~g1 " · ~ll ~l 

punt~ o. Si Cá/.:lt)i~nH la O'1"1.fHl'tacifiU de loo ejes üel $J.st.~ ... a d. _ 

y" Ot)EO Ofm tl11.6n~. th.i 

M l.~ ~~1e5,~t •.. <m l a $COOei6IJ (1:04). 

~s sabld~ que «ada una ~fie.i.e e segmti!o 'Ó:rdt'Jn ~ ~~ r - é 

X"e~ oont:. L~ e-eu ~ .... :1&1. íl.ñ4) ~ S-'6ti!!:J..-~ p "(W(te¡: eféet.a...~ una J:an.s

.t~e1: l!. e ·~~aG tlU~ " . u.esVane:-e:~ Á:08 ~,rtIl.1):loo . en qu.e 

'fi,guren. l09 ~.r · i;wt·~a d e: vartabl.ea • .fJutn S t. qu P()U~ $ hrllla :.r 

una t · rne ~ gf!tQ..\ de %"er~-encUl Jo ~ o1?iglne l a d~:sa ar.i.~iim d.a . 

1 0$ e~rza:fí 'tattgel'J.olul:&s" l o que s 1g.n.it1oa q a ~aa t;ans.l " ;5 -

reeultan1.éiJ son perpettaióuJ.ax-8S a .los nUfnO(3 s o r e _0 e ~es ect- · 

~ A 9st.SQ tat í gaaSil las «&~n,a tensi(')llíes _ r1no.ipal.e 
• l' . .. t ;, 

t 1v&$ al punt o de L ue SJe t )r& 't,~J;' 6. OO,.A ~l1 't'e.oln.rns.s., ~J ee ~:c'nc ... pu-

lee~ y pl.ana$ pr1no.ip~ '$ ~ l o!! pl.anoa sob e l.os cua.ie tlC·~Ú&l .. se 



(119 ) 

m~nte uefluitla urum\lo ti\} ~~fty,a _as dir~colao.e!3 rl _ 1-0'3 (1j~a. :rifs

C.í.iHll~.., y lut:5 nBG:llltU~'""tl o.t: . J.~fj t'c~a \ie,aSi&üéll .;::m~i:?-~.t1.itg. 

511 a~·llli).M.ld. J do b~ t.Q1"!~~irn~ v $.ltl;:>eti· 01 .. dire(Jtlriz.- Si 89 8~O'". ~~"'~lt. •. ; ~~~~~~~ __ t _ ....... Ji' 

(ltJ5} 

Ke.mt\pl.~ando los val~~ a~ 1" 12~ n,- d1!f..iueidos d't't est .a eouaei 

ntHlj mt la t.)'Ml1lC1Oi'la ~gJ.auj.6n 1 ~L.. 2" n 2 ~ 1. t!mdrenoe 

( 1.~6) 

!f,~o a~1fioa qUé sl la tensión Z:.U&Il ó~r:\~~onéie a 'C8J.:V un de

les infiniii:t.t.s _l~oe q~ pasan ¡>nr ,v S~ %'.:.-p;r~;w.~lta D~.r 'iln 'VeQt~~ 

~ o:-iktell an dicho punt:o y cuyas ~nye-Qcir;nes s?ore 1 s ejes -

1hrta ~ ~i){>rt1n1e ~.ore~.!1tatlva de l.a~ t~l1s1¡1tf.'6s 00 tlenúí~}'itla ~li -

$oide cíe las 'ttmaioo$s; $l:Ul seui~je$ son las te ainne"$ $):ri:u:i,kidl..ae 

t1en 

no~ {if pnw..tU 1)$ ~l. e"ll iita: sinie~1.a €lel. el..~&' l.ó.e ~$ ~es 

y ~mr,onü!eli'tB..~s a 10$ p]..at~ ~n qüa aQ"t1Lm • . ,..ú o-~ts -oase~ les 

., . ...... prin ~i.?al. . ", 

Cümd l.aa 

cualqui~lí" tel"t .:l e 6.ireoQ1,(1l1~$ P~~.:;l-e.rdi:¡-e~.!U.l'~ ~l'~t~ =r .. ;¡m.~c. sa·r 

oon i ~red.:1: o-om~ (11"~ ~J~e pT1n·a1 .... al s. ~i 1l!1a de l-as 1;(>nsiOOé"J ~_~-



(1'2'-1 ) 

eip'f:¡l~p ~"' nUl'"": , ~~ f.ili:}:.;m ~.i.16 d~ l1a'5 t,. ei~s f; re 'U(l a urlH -

1<1')8& <t't "I"H fl''''; if'f'\-,..am ""'~ ..,,...,.<-...... -.....L ""tl.,~~ r;. _ . 1"'" - ..¡. ..... iI' ... 1-..,~'17 """""" -lo-.A1'\8 _ ~.LI4 "".;. • .Jo.. -.;J/~ ;¡_ ...... ~Q • ~ .. ".~?'C7.~.1¡.\lwr .O¡I'~ ~ . 9~ w..,..~~ . -\;,; ..... ~'Iof ~ :;-A,{¡¡ f,lT~ ~ 

. ~~ ,t) :m.e.~ qua- ))Se'S'O ::t"!"!: ~l punto ['lID. OO!!!-;.Jl-anaré6; -:.1 ~iltado e1.ás-

ohi ,." -.4. . " ....... ~ --'-~.,..; ""l_ d .~..... . t-. • l.. - i u Uf'! o~rrusn~t:¡.:t..Qn, .. 9 r! t1.-.:.;f .... l..n.a . e~.,.~() P~,,() ~ Q6:,u¡Q l.-..-, ".¡ UG!i S -

(10 }!ll ~$tt;ñili(10 m'l 1.,1)'13 capitnJ..(!s :preeGdl:mtefl •. . Ottando QtHl t~.nsi: ('t1~a 

prln~ii}elA& tlO'ú m.lJ.~a 00 t-~lid,,:,á 1a''l Cll!J~ d~ una traí!o16n 

lJ~~l ~ ~~l s. 

ei~riE' r;tSt)@l. t 1~ ~~f.d.&t t~ü '" Qol'.t·e~ ... ®d~ !. lln,." d", l-os ~ l-an-GS pa

semt'9S: p.ar- ,rtl {.~~-o del ,1 ipso14:e . :!W!l n~'t~:t.'":J.inJ.ir \!-f3i;e plano é Mo

p'1~~'O$ «d~~ f!~ ~1. !ps6lde (1. ) la 1.1.a!~a S"t ~io.f"e 1 <:1-

triz, i.,t\l& ,g:gtá {t~fillid'!l iJ!i¡: la ~m.Ul().i~al 

f".J.. ·j7 ) 

})o:t" Wl. . radi<:':'J T~t t)~ d~ , 

el.ip:mld'f! d.e 1~$ ~}:~2~nee e.oi;.úa €<D el. ~"lan~ l')!\:r ·:u/'rl~ :al ~lano ... 

t'~.s-~t.~ Q la. ~>~r:tiei9 {iu"t~:1z .v""I' ~l. ~to \lll ~JI,ll\: lu .int~l"-

{a) 

(n) 

tu 

del .estu:~Z() ,:.q a l.'-el' el. ,tiun:tn 

55.-';é t .~,¡'-ik1"o i.611 ..... ,. •• .., u _ t"', 

p p 
, 

~~ll a.i.Oia ti ,p:,¡;.L."'1 a ll'~··a-s: Uit e,.1."Z' i1'~ rp nr 1-
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c~os 18$ ~p()llent.,s 11-e l.~s ~efuerzos :ue eones!H)nd.,n a tMa -

pl~o-a elH')ri~naá". ~ean ~'f: .f ll. loe- '(}a·~~g '~Lm~1,;).~~ d.a \?nO ... 

d~ l()$ p'latto.8ü:r1n~ip$l.~$ y • 1.a aapitud d61 .Qefu~).~o prtnc1-

ptn , ·oouaspoadUint. ,al. mismo; l~$ Q-MP(f!ent~e d.t mi_o se:cán ea-

P#aQllé 'Et$tas "'tres ~ci'Me'$ Im_l·en y h~.().d&1~u11¡1· _ 1, m. ll.,

~ ~1~Oft:e:a. (l1f_~s 49 'e~.() ,es J'lfltleBt~~ q;ue :su det~. l 

te $ea nu'l-.. Si e~~s 4ieh<J ~et~mant-e '3 1.'0 ~=ns a c.ero 

9b-1tedns-oe la ~iente GC\1.tleis da t.~qU ~t) en 

e~1lJn Oar~t-eJfi~lQ$: 

l.l~a -

(1.03) : 

Las t res ratoes- a(if -eatta eouaoi6n nO$ 4.an 10:1 va1.~ 11$ l.a-s tensio

nes prino19Ql.~~ éllyeSU EJtiiSliC.l"':~ ~ J..~ e~l~~~ {~l~\l\l~l')ta te- I 
. ! 2 . I 

na . de la" ~aei6A 12 , •• ' "':n ' ..f. - 1. 11" ~it-e dg~~riidnar t~4Js ! 
~()S d$ {i-tSsenos directo-res- para l.os ueé pl.ant)s !J'l:"itto.lpal1J-s. 

tta de adwrtilr que ~a eeuci.6A (l..08)~ que p~m1iHil t9;,eterlnmar :408 

vfA-ONS- dIO las tmleimes prinQ:1,P-al.i's. debe ser 1ndep~ndient.e de l.á 

d~e1&1 4e 10$ &jé,S ~~a4o-e. x. 'Ir Y •. ~. de mnn9ra q;~ :tos (loe

.fi e:i eni-ee ~Dr~.$ ·~ parén:bés1s -en 1a l.\1i.S!'!1&, S~l:'~ l.nVa.r:t6ntéS~ 

1~a .. f; lA$: elq)r~e1t-m'(ts 
. 

, 

l:\eraan~er-án eonsti-an"te$ 'eualquiexa -Sea el s±at-e-

tres o-ompon nt.s ~_al$s {t'O la t:.enai & en un punt-o. cor:res'poudien

'tes ca u-es aire~cl.mes$r~ndi~lU"-ée. ~s ·collat~te e .igual Q: la 

suma de las tens1méB pr1no1palca en el. ID1_o :pt1nt~ . 

56 .. - ~m,erml~~~1S dft.!!. eq~rs'~ ,~q~ .pmd~O,.- SUp~:18amns que 

x,. 1. z 'Son 10$ e~ea yrluoi¡>áles 0. , 1("1 qua ea lo mamo,.. 
f 

1.8$ terts1nEl8 pr1neipal.ee ,. 1'$ ~.it. n htt\~ ~"'~p. dire-otwEUJ de ~ -

plan ' dadO'. "El cuadrado de la tens16n reaul.t.ante.,. ,cor.r6~Mdi~"lte _ 

al mismo ser(Í. con aneg10 fl las- eCll8eiO'lle-s (.1 5): 
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. Zl~Q d-$ la e$ ... rw:s.ul~é lio~ .. ,¡'l de la 1ie;ua1~n ~n 131 m1.~ ~la .. 

no, .es., $e~ la e~aaióa ~¡~j)' J 

'ID. _ad:~ad() de ~. 't$1s1~ 't~~ncial. .en, -el ~. o pl.an d'3'be'l'á ;ii~r, 

~noea. 

(a) 

"A~ __ n& ~~ .. -Qef¡a .etm~l&q 'Un!';} d~ 3,;" oo-ae.o,s dÚ$e'tores 

~i~~ . .. ~D-~e .~ ~ll.ó la rQl~oi.-&x 

-1.1 .; .2 .. n2. .. 1" 

'3 ~. tt· 4fi~mT le Y • a. ~ft U1iJ _anl~~ .. :!eem-
. . 

pl.U'a:l'1i~ en 1& ~~:1&1 Ca.) Aa ~~ miJi~ ,. - 1.2 - m.2*,d~ ue1i~ 

4. la au",~ior ·~o1~ ot4-t$lat'Ul'l) l.$S 4c.1'V1ldas 4e l . te1!tf.i&t .... 

t-~enQi-al 1te~e'tt.' a 1y a 14 ~ ~taandol.ae a Of'~. ~~eracs 

e las 1)~OiMee que nos .~tu" (.lG-t~ar 10.s Q()~-{)s dÚ'$()t.e-

~elJ dé 1_ plenos(ljn 1 0 8 ~~&S .: ~a 'm~ () laÚl.15o; «U.as sell; 

(o) 

I 

Se obti~M tJ.~a $-Bll'loi&tt :i.tt ealj&ó ~~ r .• 1U;-4 "G:~~1;,.., l 3- ~ .~ e r 
pérO tamil-ien p. : &~:ó\l o~~ ac.lv..o1.mftH$ d..ife~eQ a~ ·Qero. 'Sn. e~'eS1 

~-Jl ~€J'S pmt é~l.o'f :1 :al O, h . :eeguad$ Aa laa ~~~ton." {b) 

n~e da en:t Of'ulésa 2:; ! 
t\cuaoidllq 'R$Ul'ta· :t ;# t 

'·i.e d"S ·eáltltUl.o 'Ou-teraJthn\"& ~~a,- .e)~~~-s" '1 d~

~UO$' 1. 1m J.a ~16n, (~J "7 t:tna-laen:t~ Ue~n.s :a 2'6'$ 6i.~~ 

Wí10n -00 1 '0$ ~~~ 418-0"tit)re1iiJ: (llle h~ l!t"ximo {) énim.'b .al. ee

~rz-o -ttlll.~1alf 

Las: t r'l't$ pr1~&1r'a$ e oltl1;tnstJ l!~.~ &~ 1 ft-S .q i~~:t~~_~ lt .. l.~-s p~an'Os 

4-e o-OOrdanades" 1.,s ouales el ineid&ll. e~o_e .al. e;lll'A~a-tn ~tgitlal. 

e~ losplanna pl"w.eipal.9ál -eomo p-ara éatoa al t)siu'Et~.zo tanga t al 



(1.23) 

$-$ ~~. 'é$ un ~11:!tQ l~ '.xp~ a1&1 (a}~ ' :Las uQl.:a.\nna s r.stantes 4_ 

los- plsftoia que ... cMt.en1~~t)' 'el 1:oe é-J-e-. jf:ri$)-:,all/~Uih b:i~~talt ~ l~$ 

~1..os .f:ormt\do-'S 9'br l€)s~t.~~e <los *jéli\ p.riDe.ipruea_ lt$-.plaf&ando 

.n 1.6 f.l1q;rGaJ.&1 (a) lo~ Qosenos d.l~éQ1íor~'S f-l:~ ~ :rlf-$sp~li$n a es .. 

~s 't~s pl..anO's,. llJ~~OO a 20'S ~iau1mrt~ ital.{):r~a ~.e ~oa &sfb·~r .. 

$,"tm tEm8QU-e14es ~~~'$jJ~<n~unte'6 -~ .l.O1! 1l11~s. 

{ 1~) 

h-o 4~ !1.t);e 4~~l) qllé l,,a 19-'~~ 1i~s16n tM~e1al al}'túen -

-.1 .fileno b!~r 4..'é1, iulJ.tl.~ que .t~.mn1 ,as t~$l~'$ ~rl.n:Q-ipal-e$ 

~ '$ 14mm~_ '1 que .SU "Val.o~ $jS i~al. :a 1.a ~1te-

1t.en.~c- 4:e 1s$ mi~~~ 

5>1.~é~$._ 1i!!t!.'é".~ Boa oo.~~ -a _n ~lo de< flÜ~1o

~s pequeílatJ¡, q~' $on 16$ {{Ue ~vé ~l. ifl~.nÍ9l:{} _ haJl¡ d1!l'Odu

cu en l.asco.nstae~lz:r~-a-.. ~s ~(t~r¡t'it1~a ¡~l/a~ntal~1f:t a& .l-aa p~ 

t.~as d.e un eue.~ d&fcr~o ~~ l:'~SU$lt.(')s ~ 1-0 ~en -

a~ ~~nn~~'t" 11 .. v • . w" U~eJ.a$ :~a lns $je$ .~.ados 4." y~ z:t 

~1}pe-cti1t&met1t~* ,¡- ff~ SUt}n~~~ ~~ ~~~g 1?'~I"IYlQ~S -~ -oanti-da-

4~. :in.tln.ité.a1tGalé$- qW:l V8¡-l.an 1m t~CGtlt1nq'8 ~ el. ~it-o $1 

~~1). 

$Q~. por e:~Q!p.J.t1. eÁ ca..sn as w.a bUL'a p!s

~'t.iea fij.& pOl1 $U ~~4ad SllPfti.~ .(fi~ 

e -$ <8l .aJ..ar -
~l __ 1fo ~ot-ei_ ~. la ¡lt14'aa .. la du~i6n 

g '$ . el. o~SS~tli_t.* aoartamiettl ~~ 

a&l.. as otUp-tJn&-nir-es d-'9l ,c":I'll~~ tl'O ml. punt:-o 

Cl&ao~~as .ll¡t '11 ~ ~ aerdn .. -ev.1deat'maent.e" 

y 

rlC;, 11 A.. 

Ll.amemos x". ~# Ji Z" :Q lasac~~ ~.l. m1~ pun~o \lna ve~ :J~ 

ducida la éXt~si.; aug v-alo'lZ'flsserán1 

(a) 

" si ()'Gnsaeran'If)s en 1.Q b-a~ ~~m ~~ 'Sér d;e-;:f~ tmQ snperll .. 

ci~ p1..".- t al C~~ 2a ~ :l':eprea$tltra la $ouao1.6Q 
. - r 

{i> ) 

los pun~ñS d~ aquel1~ porten-eoerán deap1l0e de la tle1~ei.6n a W1 



,{124) 

U9-y~ pl$n~ ~u.ya .euaci~ $ft ~b~"~~ ~!J'!t.:t~~~ en (0' l'o~ -va-

LODS ~ X, T •. z~ dados p~r :l6$ e-~c.tonefl (a). 'De ,este )tlodo puede 

fa-e1~- tam-n'St~r:-a$ '1\1& l.~s pl.sn~$ ¡»lrslel.áft cona&rv~ ,~ .?~ 

l.rtll·(',m'Ó 4@Sj)uea de la 4-e1'-t'f~-&! y ~ la$ ~Q~ paral-el..8$ 10 tJj. 

~ .s1en4:{Jo lUla ""U Qf'~,~ ' é-l. QUa'r]¡)Q' '8. que .p&'~~ 

lía ~~!ri~ ~~ «o: 9~'O-~ ' 4& 1.8 ba.n,n" :~ e'CUac.il. es 
~~ _J~ .. ~? .2 r , r ~~ T~ 4r .. 1: ~ \ Q 1 

al"litM " la 4ef~~* 'le llQ.-e1la. ee U_f"~e ~_~1a de 

'l.$; ml~ ___ -Q1ip:snid~ ~a _euaoidn Slf 'o:tJ'tl~'a ~lns_-do f9l\ 

{~) l1íi$: ~xp~i~t$ &$ ll", ¡¡,. ., d.m~iA.e.s {b, 1$-8 ~~,$ (a) " 

he.cht1l lo :etm!.. ~~ 

.~~. $-;8" ~ 1.a :edera d.e ~i~ %' ~ ha 't:r~n:mado en un 911}}

¡_iti-e ~s ~$e~eaon r(t +:: )~ :r (1 -~ _ )y. ~ (1 - ~ ) • . 

La -é~a1~ wt1l. y tttl Q~rt:_~tm1i-o 1n1.~s:al. ~4:&~'(:)s 

en , lo q~ .:tee"9'.~ ~ ~$ ~e un ~.t') pa:'rli..~a:r d-e ~ aetm:

M4i. de Q1't t~,Q ttlás géft~~~ éti- ~i ~11.a )..Ji.s- .u~~~ Uf • ., W,t: 

~l 'Qt)-m:1m1/ttiie.. 1Jm fune.1~'S 1bte~ 4., l..:as .co~iitnad$f3f dé:f~'l'

m2OIi&t qU.4 -~-G p~e p:.r()b~ !)Gl': mt ~~hmtG awu..~S~ al en

t:.ri~ 't.~ loo 1d.~&S ~i~_ que ~~B hw.~o ~a ~l c~-
. . 

se do 1.a ~C'4i6n s~l..* .sto 1\Js., qae :las ~ot,~$ ~ P~3 ~ ~-

fferv_ e~ 'taks de$p_~ «:e 13 -d' • .f"XS4e1á; · q'-~ l.1'tS 'P~$ ., re .... 

'\8:$ ~l._ '''~.hn ~~rv.an su Ll~l%'f~l~ :f q'l.t& Ulta (i~ -

S$ t~~. a ~ ag' 111 d~t'orma~i&lcf tm tm. él~!}soid9. ~~ 

d e,ta ~ ~;tie adti~el'_ ~ 4~.f~c1&i h~~. ~oaro Sfl -

a.~a. a las ii~ ~'9 &i#9rOt ,~~S 10.tS pllft'b63 ~1 ettél!ll~ d:efer

_do e~~~anl~lU (laf'~:1&. $ tm:R dL~.Aoo tia4a ettalqtúa 

.ra y '10$ .i~ws se~trc~l:tiie ~jant$;S y $el4ejsntem-~-t.e -

Q~lantado$ $& ~fIl'lS~set1ilei¡:r,.i~amen'te .:aemeJa;nt~g. l,uego d 4J 1s 

4e~ rmaoi6n. 

En C&$(i)S aaa génaral~s .. la d·efor.maQtda Tarla 49 P\mto ,g puato -

del. ct$~p~ 4eformedr".. ?o~ ~jA~? ~j' ~ 1"\ U»2 v~ es 1l~~1~ 
. r 

d:ll.atf)~1~es y a(!~ rt6ltl1~ntos d'$ 1as 'li1u"stl ~~8.iimd inal.'-HS ~!.an 

.':ion fro.,s aist.ena.ias (l la oa;pn d9f1b~s irutll-t:ras; -el. es.ftutl'z tlé del! 

.~,.ttam.i.en.iic en l()$ elément!.:HJ a~ .. eJ~ e1~tir- ataet:tdo .a t ·r s1..Ót1 



(125) 

es .plroPOl"(tional 8 las l;1ietmlciaa ql¡"e l.os separan del t1j 'e de la pie

za . "En tales ()aS,08 de d~toma~iAn 'll1"\ ,.rJ\f'\'I'l~~~alI as neOcéaurio siee

tua:I" al fj;studl0 analít 10.0 di) la def'orJl?f;ciÓl'l sn 8~ en't ornó de un -

5a.-~qfoac,ionea~1r.ededor ªé .... punto.- ~ara estudiar la defonna

:ei&ell conti~dti d~ un ¡muto O de un cttm:';Po deformad.o (figura -

11S)i 0l·ma16.er.~s w peq~o 'el.emenio lineal" 0, 4e largo r" ct1-

yna e-o-sel101J d1reot~$ l.l.n$-amos l.m." ~ 

~tnt 'P~1J@imqs S(}ñ-re- lt}s ~j9a de: eool'.Xienad.as·,- a sab-er:. 

(a) 

lmln."é~tau las eoo~naia& del. pu;n-t,o O .. oe>n r9~ac1ón a 108 ejes 

x.. y i ~1' qtle pB-aa p'!# ~l (}r1~s O~ :Si 11, v, Vi mm las e'OltlPonentes 

. del t.:mye;c.t.o Gel. itWJ.te O, du.rante1:.8 d-atormac.i61l del ,(luerpo, laG -. - . . . 

, 

por las sipi~aws ~eu$C'ion$s: 

% 

(b) 
I 

t 
I 

FIG.115. 

llas Y ptR' lo t~té ¡~ t~o-s u'e- ~ado aupel!iar al pl:"U&ro~ 8-$1 -

.$O'm()$U.S'~-r{'Jifuct=oa. sarán ' :ínft111~51$.os Q-«J ot"d-en a~~X'.i.i')r y etmlo t~ 

l.ea pMd~ «&S~~·Qill~se M (b). D~ ·est-il8 se aeduoen loe jnerem.-entos 

ó vgiaci<m;0'$ 9' de- .aqui l.as ea-orienad.a.s de:l p~t-o O t ' ~eap_s dEl la 

dé.fo~1&l.J 

(o) 

:Bstaseoordens.daa,. ontno se ''le, sea .funol(yl'uts ~1l'~a-l.e3' d e la-J:J .P~1m1-

tivaSl t ~t' ~ 1. r Z1 oonforme a. l{l défin1ciÓ)l. ds" a .en el ~~, ;1, la d&- : 



(1.26) 

g~i.&1. de 'Wl el_~to muy lI'~ueUo d. \lft Q\1.e:rpt> ,en tl et0 

puede_t- entonces* oouaiderarae <COlIO homogán..a_ 

fas Q$!\ Q.Qpgid~al1 el &l .... ~mltQ .. ~g..e.i·imll.1¡ o ,p-eli" el ~l&

ttef~:im "Se-
~ ~ ~ la alSJ.l ~'<e l~s éll~: '. a ~e 'lea ;uuevas .e ~Ol'den_&J del 

pllni¡t)< (},. ~e est-OO dadas en (e) 1 as! 'lUR el. ll&uS1!1.ou al al:r~iea 

té éep$0it'ioo 4e1 el._~tt} de qua c& ua1;a .. s- t~r'; 

.. ~ ,. • • ·M centiQ~G ~ p$queftas.J- e:uwoa .(luad:Mdo~ y 

~u'io-é »~tm i!Q'- déSgNaiad a.:t s~l-iti.~o al ~ón. de se~ 

1~'" 2.¡. n2. -= .1t- s& &ed~ce: 

• 
(Uf.) 

Reloo-tm't qu:e nlj$ i~ qt¡.é podr¡ aalfllla~-se el al.fJl!kg$.fd\im~O d" ua 

...... 
• • t.~-e La en\a&tU~~{l.l.¡¡, ) ~::11\ ·.e~-t-ts~~ ,~n :f~~ tli.tls 

.simpu B1 tmp~_ et'!~~ la 1S n mtao i. ealéS 





(128) 

(112) 

Si :Las d.moci~-e s • ., :1'''' ~:*_ par9enü'ie~ u .:t.t.t~ s!. ;rest1.l,

t~:i;a 

, .t -G la. e,~-i~ .t_112) da ~ 1 valor d-e l.a ~st~-sim que su.

be ~1 ángulQ <1$ esas di:r-e(}Qiooéª~ 

59~.,R!:m~j.2~,1.f 'Q _ ~~ ... ,!-"maq,iM.;a 6<Mnt~i&t (1.11) nos ~r~ite 

:tute-l'P-~t~@.e~i4~~ l~ vsr1aoi~ ¿~ l-a 4efrténta~im en W1-

D __ to ~-tél;'ainado. -v-Qcemos ~~a ell~ eu la Q.~e~u.;im de ~acda al-e.

U«1-te 4& -re-et.a tal ~ r 'figtlXa ll'5) tUi l"~.i V-é-et 0"1! '0\415 inten

'S1dad ae-ll} 1nV6-~U Prtlpor-eJ.on-~l a l.a Ji-~~ <m.Q~lrnda :elval.ñr 

ab$nlut$ d~l al~ien'ia) ".t -:e$ dr(6óu:, 

:ae\i~oo.andc" eutt)llO$~-9 D(JJaO afi lUl ~i~~. ~ 5': .. ~~1<e¡l:.t~~O$ ~1J1 . . 

l'u~geomitr1~ot)- M .las éxtremd.a.des (La l.oa l:'ad~\{)9 ve-Qt {)l:'cee c~s-

pond-ienf;,e-s -ea la auP-1)ftiaie ie 1¡teuaoiM. 

'f;'$'ta su~~ieie ~ ú~pl.-etsmtm+~ tt-e't&~1ne4a lO:' ~J.. ea't-all<:; de -

dé:i a....""fii-E'~6n Q¡ ~ 'p\m:to .c-~&id"M.D y ea in~.t'U:~}.te GiJ l.a erian.-

toaci.én M lO$ cG-j-&&ea~én.aa6S ;e~tengul.~l1.~ 1l-s .$-i~~ posible ... 

dar _8 1j~O$ -ajas Ol!'t:()g~Bl" direo-QtenGs t.a1e-s un-e ló-a t~LÚlOB ~e 

loa ~ci_ -(U,li que: enll~~ p'1::'oduotna ó,e vaI'_iabl$s Q,3JjUlpcre&Can 

1l\sei6n;: lo-s p~attoe eorraap-rmdiantaG.. planos p~.in.i ... ~s ea deforma

• 6n y las 4&!~~6ne·s rengectiVa$f; d.e:1~ioue-a pltin.ei~ee. De 

tolie éll~ ~é$l1lt-a $vMcm't-e qu. 10s -éj'EtS: p~~pal~ dé d.efo~o16n 

siguen $lenae p~:rpE.mdioul4%'es G(tspue15 4 e ~urrj. - ti ... 6 d~omaói6n't 

de tílf8n~r. qll oo. [ultl"Slel-é9:( ~Q ~~l\o'f;.~~1~ ~ e:.a>rae t)ar-aléla13 a 

10$ pl.anos Pll'il'leipal.ea me oMs$l!"Vará ~o 'tal a-e~u.s de la .4efnr

macim.. 

Si loa -ej-ee x. y y ~ cl)ltl~iuGn o.oa loa eje-s 1)X"inGipale-s de d for

macifnt 1a ~uaol&1 (113) se t-ratllo-xma eD 



{1.29) 

.~ ·~oo 41ret)"'~ '~$ __ l. ~ n.. v~-6J1 -con, .al,":t~.gl_ lt latl .néUa~$ ("'~ 

nes {ltt}~ 
(114) 

11 Sit. 1a -e~1&t {1l2) la de! 6e.1~1 'tamgen<}icl o d'1~t l!'niÓh Q 

ft~SP~l't. ~ d-osdl~~i.Ol!~ 11 y r·'~1l11end.iQ1QJ.a~q$ Ilnt:l'é ei-, es

t:ará dad-a 1,lor l.a 'téanul.u 

(115 ) 

ftesU.l.1i:l ~e 1.0 q;ué ~eo:e.;i~ i.¡U~ ~a i~:!f)r~i6n en un p\íttt.o e--Stá ~ 

pl$t~$'nte iet~Jll~iln$da $.1 $ $ Of~(,~ lsl.t tti~4'$"l$'f¡~3 ~ 1:;or.~~~.t'\ . ~i!l 

.. 
c1pales.- L& d::ot~1nac.1.6n d$ iml.lS ~ ~ se .-teo~a de 'Qn8. lllmHt~ 

análOc.gt1 ·a loa q,llS Sé 6x.pUc6 'é,n ~ pdá~G 5S· • .Er.teQ't'- t; bi.-en demoe

tl:_se que f;t~(l 1 81st_:we -aJ.-e:s ~~()e éxp,eru enta un gi

~" la 11JQr~ p BDQ.ll$ce OOlUt~'h t1~ .~ 8 i!:ta. el ei,g':"> 

.nilticall t'Ld.~ 4, ~S't4 ~ es e \pi. , Sé tr.ata d~ 1.a fl:llat:ac1.:Óa .,. 

(3~i .. ca (fe ~l.a ihi dm. intte'~G· -dft 'V'\')l:umell que ~~~nt.t1 el. p3ra

L9~1~·O ~angl).l.a1.'t tJl~!!I!\ a $1 vol~ p:ri.m:i'\ivn,. ~ oatUIfl -

q la d1d~"i.an qué se pro--iuttE) ~:t~~ 4~ 'Un pU'l:rio" 



(lJO) 

·60.- ~Se!!:i2M~ d~'E.e:tJ¡oj&e.§ dfJ . ~~;t.1b..r...!.Q.'!t.- ~ ~l 52 amos .. 

sarrolladf,l· -el .eGt-udio dél.~ tonai6n ~,n w 9ut.b1;O de \lll ·euerp" e l á 

d$l :ést'uer.:zo al -t::9Jttb1tR: la pOsición del. ~~('i • • 2are ello de elUOS 

e ~t2t;léo~~ los QeJ.tdie1n~p.a .~~ ~ ~:n;.'6iVin d~ Uli, e1.M1.en.t"O d-e forma 

, 

. a U6 ~ e-n. la '(ruta). 00 lJ:Ii 1os. -

8Qj.'tJa ~ ~ ~ -laG 'fatipa 

S(ffial~as en ].a f4~a .$00 l.as que ~~~~~~n . l.oa oentros d~ 

l.as O$:raay .aoi (J '"D~ GUa sent:Ml(H~ ~oeiti.:v ·s. !!!~mou aqU1 .en -

eO'rH¡~id.~eQj,A.n l al! vti\r1ao1~fJ que. 1)~~!mentan a!.<tl18s oomp~i¡es 

e < n éOl'1fttv..'t~e!.a Q,.~ 1 s tner~ltt~ infmitamen.te p.eqUeI108,. 

, d les: <:o ·· ri~~e¡\f r. ..ffl. 'f'a'l~1~ 1.1t9 fUEU·Z4CS actuant.~ 

~ ~1 1 l~n~.o.'1 o~s1d':ra os lM' lae ea~s' SIJA iJnfJni~ente pe

que.ijnsl' de. :neTa qn~ la 1ilm.'.za qU& a~~sp~ 8 e8.Ó'S C"~ a~ -

.abt.iellla mul.tiplioando. po; su áraa la 'ti : si6n ~ -el, "bari-Qentro -

~speot1,,,o. 

~iJ-u~e~ da ~io:r al S't3b.lfteer l a$' eaa 
qtti.l.l'b~1.('t (!~1 te" Aa . (~~~ U3) t' a.b " Qh. re -

r 

q'f¡a¡ 1, $ 't6_bl a qUé (1' ~Nsp(')l1d1m a la varia.. ,1 lao oornp onen-

tde a i; siM. Sl. de$~"' . $ .nt mees 1> r ~ Y, ~ las oomo< anea 



(131) 

J)e manera análo¡¡a se db't1enen 1s~ Qtras dns ecuae1'On~s 1St equUi

'b?l." y despt.tes de e~eetttar las 13-· ,.; lit1eatñm~a" l legamos a las -

sigtÚ&llt es aouaei<mee , que ~!I!'I~~\ <!nm1~ ~'tci:~f'~mua.s en t exíl),g l os 

PUt1tO$ de-l. etUl:t"pc ~ons;ider_'O; 

(ll6 ) 

~ag 1¡~g.i.~fJI:\! 'V-taZ'i$í ~-$ t.'TnO fl otro p.u:r.rt:o ~iel cuQ.'t"po 11 éll. su p~i

ta-;ria .:,.~ -eQmllii'l!m:." ulafi .fu . - ~as 1rtar 1.0'l~éS qu.e- acrhuan so-

condioimes 8 f!t'v,.il1b~i.o relativas a :w. Sttp-ari:~i"e pUGden obte

nerse pru':tiMur"l d(J las tlaua{d~!lJles (102). -o-ansid~~.em-O-$ vara el~o: . >~.é -el tetraedro ' :BCD tt.i~UJ} 4stá di~_a'to dl!e ItWnQ-zattl q~ la 

c ... ~ BfJ coinci4a 0011 la sapér: 101e ;:1-a). ~¡:l.() Y ll~os X.. Y ~ Z 

6 1fil'8 'l; • s de ¡: el :fu@~a-a SllPerticlal.-e s re:far!das la la tilU-

dad. d áréav andiqb~ punt~r ?:()~ ~~,~1~ ~a.fÚ..~a-a ;1évlen~ 

(U7 ) 

3].. 1 p,l'ribl > C6J1ai~t. - en dei;~ .. 1n.ar ~1 -et~ de tanai6n que 

~ rl~±ne. 1ft un Gue ti s~t1d(j a la ooeiM d. n..e:r~ i!ada.o " 08 

M-OO ftri-." ~-aal.ver las '-'ellseir;:oqs (116) d-~ ~~m 1.lU.EJ la 401uei6tl 

~ (1l7 



(132) 

t1dool;,sf &1 prob10nla ef,S frt1!ltleron.~l1tg illdfft:e... inado 'l p ora ~(tsoj 

VJ 't'l.f) ~ á'Etberi pr~ Ol)$O $n el :(laso. d~l . (tst sd: lano de t e: 

s:1&l.~ haciendo ini~~nil" ra. l.as deftr~c'i~ elástioas del cuero-

pOo 

61 .. -QlynCJ.:C,!~e.:'Ld~ Jt~l?_~~:iJ..M!~..!..- .i.ara e-stabl.ece1'la s eouae1.Olles 

qua busaauos1' d~r.á tener$s an -cuenta q\1.i(J las -seis oomp.anentoo - . 

de l a d&foNaci~n en oada gunt"á quedan oomp~et amente dete:r.min as 

ptll" las trf7Sfuneion~a U 't 'V , "'#J: ~U"& i.'+l:V1.':lJ~tt..¡,:¡\: :V:i--S ·~am~mtP!1tes ... 

da Sl.'t oorr:i.miP-nt~il· ~S¡ · qu~ ,ltfts ~onente$ 4~ J. dé:formacl.m n o -

. pttr!den .~~JtfHlnrse a:r:hitrel:1~en'tte en 'f\lneión de x, y , ;z.,sino .:¡ue 

llabráa d-e sa-tiat~eer a dqtem inadaa ralaeion.~s u.a a~ deducen d-e 

laG ~c'GU~a (2) (v'aeQ "· 51. 
!j~ 1~ "ltac1~_ t'!J (2)d.~ d .. -UCA 1}Q.r "~rivatüón: 

(a) 

una ~ ' ~t!lci!.n G~.l.tca 4e las l.etras %, '1,. zn-ns p&'rmittrá otrt -e. 

nG-r ~~ 400 re~act '. ~8 análi)tJag~ 

Cal.Qu:tando ruUlr.a 13'$ de-r:iVtld.a 

(b) 

:e~~ »er; .ut.aQi~ d~ 'lss lev&'$ x,. y", 2 ," -Qbt.~r.emoe ~t~$ d,41S );'e14 

QiM$$ anál~~~ ti (b.) .,. 

P:ri~úm4o eaao se ha indiea4éJ: Sfl 11ega a G&i a ~a-a1onee di:f 

rl1nQ1.a1~: ' _twe :.tA$ ~on~~il$ de ~a d~d1&1., lsa :C:OOJ. e deJ!-e 

... q'Q.$¡.i.a3r ootisf ,..~ . ~ d~ l~s ~ouaeime-~ nn. tlllaa ~ 

c1hen til t1-nm'b~ d~ or.ID,d1eiMc-s dé QnJlpa'tiblli.f¡ad ':l utln .la:s s igui __ 

t at 

<na) 

_ ... .......: 



ntllizanUn ].a le3 de -n(H'k9 ... ecl1aci~.:ntH! '-1 )-, 'vida 

~or e~~~»2o* un~ de el~aa: 

(J..33) 

Ca) 

De las -$'oUUQ1'-Y~&$ (3) r~3~¡1 tal- 't enié..'*t~t o o:n ~t a 1 ~A.alfl.aQ. ('1) ~ 

meói nte una t:rm:5fol"~ao~~&! ~~~i-l¡¿~= 

{d} 

El. e~gti'll~ ~-mnbro d-e es;te ew..~ol.~ pued$ tlran:formarae émpléan40 

l.as G~1.00fJS d.tt equ.lliw:1o (1.1 ... 6) t en ~~~(}J ~sul~ d~ laé dos 

úl:timaS: 

Las crtras dO's (t d"ioi.OP;~ 4ce oO!lj:tatibllid8Ó. 0.01 't:tyo (Q) e 1ten 

é sc:rib ~ d,.,~ Qeuao1<mes attá1.6g8!!t n la nnt~ril'Jr. 
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~3ndn el.'!dmtadamel'1t~ lE:! ~3 (fouucit'$lt~g del tipo {Ea) ea! -

obtenidas , 00 t-·1~ 

ne~pla2atl413' ~:n ~a ~e:i,ñn {el ~l. val()1" del. lapl.a-oUla-o de l'i-

que resttl ta de esY.a ,tl;tma $~.,:res16n, ~ t ien~ 

.?ede:oos ~b-t<!~'r tre;a ~ou.aeiont3 s óe- esta clase, CO:tT98pond.ien:t-es 

a las fJr.1.~ef t~s fHllHWioB-~e delgr-upo (n8) • . .tm.ál~ente.t 188 

tres OenQtei~s ~tan.tes de e&e gupo p,~n t~~-.e 

·o-ionea del 'tiJo- s1g1:t1e.."1_# 

f;g ) 
\g 

(119) 

s~ Ye.. 'yues.ID1~ ~ d. 'las&ouuoiones de e\i.-1.l,:~lib:rio (116) ' 7 

. 12$ el'}l1dioioue$- de b~Ñe"ll1. ) t l.as c~ouent~s de la t~nsión an 

un cu.orpc. iGótr~o hab~M (le Stiti~ac.u~& 1613 ~:í:l:1 ~tJtiiLiQ l.MeS 114 

OD!'lj;a~:ti\)U:l.iad (i: J l' (B) G So .las $9-is oondi<t-Íonea (U9) . ~$'f;a :S.ia- , 

t~ de ecu.tioicri.~$ b~ttt.af p.ca' l~ gen~al" 9-6~a. do-terrA-inar sitl ;ilk'" 

b1~6d al:($Ulle las e!1mp()U.en~s de 1a "tensión (v4s!W (4). 

J.,ae (tCW:l~imea que i'~!l'~ las coodioJ.oDea de oOl~at1bil-Ldsd.-

~fUt!l~$ S-edUIl 'g& ll~ "'l1'iato. too ~CM ';;:~r.1v f Ha ~1fl.U1l s fia las .a 

C~Ci'l~,t,ns a'9- ~sfuerzol pOX' lo tent;o.. ai J.G:1l :Ül~l"~~ é cterio~a 

:¿)erni.ti~an aat.lst~~X' laG l;OO30.:.-0H&a d~ ~ui1ihrio (116) conj'un

~~~ ~ las eC!l/..ti"iooes d~ 1 {;?ti.~ (U'l) ¡,:-..gd:1 19 Dnil3 ~onan 

1tes di} 1& +.ens.ilh ;,ne -ttteeren úoo5t -~-t~s él f'~oi~-a ¡:1n_l-é5 de- -

ha (¡ooi'11enatl ~ l~g 'Eli-CU30i~\~- 8 ~ ea::l:p~t ini1...1.d.M ..¡ttedurian 1d0lV-, 
ieammrte sat-i~-a~has ,vesta sis~er.a de t·:l:llsiooea ~pl!e~ntaria la 

$Ol1W1ón co-rreota ' tLe-l p-1,'.f)bl,eZlS~ i.}ll él. C" pitUlo lU tiesanoll cOa 

val':L~J$ e-Jt7 ploa de ,p1'-r.ft,l~a ~~ agta clase. 
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62.-11e~ermmacl& t!9 lo~ .C:0l;ril!1ent~s.- La l~y d$ ilanIta -eoua

e1nn-es, (3) y (4)- n.o9 per: 1ti::rá d:é~érzninar las componentes do la 

def'nrmaoión una vez Q.alouledas las OO.lD'Ponentflfil !le la t~n-ai6n me
dhtnte lae $cuacion$s. anteriores. ra>rtí Qé't~nar ~1)S corrimiento 

u., v., Vi. Se utilizM ento.nc~s las eeu8oi<mes (2). l)e:rj,.vana..o éstas 

'O:QIl ~sp;$:ctc a x. 1" ~'. se pueo.e Obtiener 18 ecuaciotlGS entre las 

18 d9t.*'1"a4a~ $egunisEf d9 u~ V.,. VI'Ji '1' ca1oula'l' ;~sí dichas derivadas. 

F_e 11" p·or~J9mplo* t.~·r9$QSl 

(a) 

Si ... las e$.la-oimés antér1o;-~a inter-camb aso-sc!clloamente las 
• 

1.ft-1;R$ Xi " '7 $-. h6l.~mos l:ae derivaila:a ~BUJ1das d. lae .c~p()

nent.es de les' corr1m1ent<'Js v y 1'1., '1 pe%' medio o:é inte~an1.Ol}es -

dobl.ea éb"te.nÜ'emo-a u, v • ., .j' ~ :las cuales, -como constantes ar'tr1-

~arias de 1nt~8éi&t. dadúeoa :fune:iones l.ineUles de 1. l' Y z, 

~v1d0I1t:emen'tef' no a'féctax-áu a 1413 'ae'lUla1mes (a) y $US ce-rrel.a'tl

~f.t$; t~o()tt laOdU1o~ SI l.as cnmpr.ttl~t.s de ~a de;fo~lWiC1m ~ ecua 

olQnea (2) "1 ~a1~ure qu~ g~en 6~· 1'1 t~ll'f$:· 

L6 que Gi¡nU1ca que l.ae: t:~iones y las 4ef~ai-C:Jn$a Xl. de ... 

1ier.lllinen pér cODlpl.e'to l.·0$ oorrimientos y que a as e"OWlo1.~es que 

1es e~ft~f: de4u<ddae de (l1.-6:)~ en?) '3 (1.l9)" ~Gdr' ~ir-se 

.1 ba~o qu~ ~'SpOJl'dé a un mwi1ttiént;-O '9 ~Q ~ra de 0Uel:'PO 

)tlgj.&o. Les e_$tau~ fiS~ d J . g~ 4tl .lae éeua-oiQ.'l~e (b) ~pftaentan 

., nlnv!mu-n't() .de trQalae1& del. euerp~ y l.as -oou{jtant-ea b. e. e· 

. son .las tras ~ao1.~.S del eue~o 21g1á~ al:ret1ed r da l.osejas 

cooJid$:ilatlos • . ~~ añst_ vfn~()$ 'f)astantes So impedi.r ~l movi

ml.eJito -del ol:;$1"p-o Cmat',) $1 inca ríg1d0,: la$ Sé'is e(t~statl'tés de -

las ecue.aione13 (b) pUeden ~r o~eu1ada.e 1':a<)ilm$l"te de m.anera -

que $at1a:t.gan las oond101on:fJBde vineul.o~ ltis radslartte Sé expo

nen t iver$68 e;iatnplós de óál.1r4l.os d~ ésa nt.lt~~ 

, 6J.-1.tas !gl!!t.!~~1n~ d,~,.!!\1l}J.1p~ ... t~ ..... 0t.P9 . ~lmuc!l~I.l$!a, oQn:hqi!A:. 

t2L- Un método que p,erm1té r-&sólvft los p~b1e_a \¡le ela8tic1daa 
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es el q,ue C-ondUOc9 a fQrmw.:ar t:r~ s ec'Uaci.ones d. equ l.1brio ouyas 

incó¡uite.s son l ·ae tre$ f~ej~~~ u., "7, "Pt 1?-<1!~~ ~:tl~ ~ elimina -

de las ~euaoinne$ (llo) y (11.1)., ~8$ áClélPorutntea de la t~sión -

re~iend0 11 }.a¡ l.tVJ d.e Hoo#·e: y a 1.8s eeUflciones (2). qu-e n a pe:.z 

, , (a) 

(b) 

1ls_pJ.ag~o :& .. _ valores _ la pr.i»ra dQ l$il &eua-eiGt1e-s (11-6) 

eoM1;rdos 

L as otrQ ~€Ja.(ijOuae:iOnas ~ed~:n tr-anfo~~ cle~a lÚ~ a-anera .. 

as:! qúe 1l'ti11iíaado <'11 súb~'O ~a»l.&c.ian()., 1.:a8~i.me$ de aqui

libr104116} $.0 transtorldWl en 

(120) 

• 

(la) 

Der! vancl.fJ la. pr~ 4~ &stas $eut'1di~.Q .~$ :respeDto a x. la S$

~a con zesPQct;o $ :tí- 'JI 1$ "te-roe-ra ~tm r.~t<) fA z. y ~do 

nt1embrc a ~1~ro 1..aa .l.~a1'8.$ tille d .GUt4endi , s& ll~ fa 
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r~a1smaGMclUgi&1 e5 .apl.iuab'le al Oseo :en q Lté l.as fuerztu! máel-

"CeS Sé8n e:onat~~ para tOdo ptnltod:al. ctté~o. 

lleeJl\p.l..QzandG los '11-S1ores que dan. l.as e-c:ruooion-e$ (a) y (b) cQn -

' .l8S ·~iéicnes de boriil (1.17 J j' halltU!los: 

(123) 

D~~...n~ s ile1 e~lat~e US t-res :funoi<n~s u,. v., • m~1ant·e 

136 EH~ae:tnrnefit (120) y lae ot.nd:1oionee dé b~ .. {123 }, pod.rP,llOS -
, 

cbt.~~ las CQ:mp:oruJt1t .0$ ~~ la ·efomae16n a2~1aanCl.o J.ae 4"uao1Mes 

(f) t y- lu~o l~s eOmp~Qttt.-e-'S d-e la t.ensión . v.al..iendmos de laa -

:fóniúlas (9') y: (4). ~lt tU ~' li5 ¡¡ W al capitUlo XU aehace apli-G§. 

e1&.t &e ~ee· -eouRá'lones. 

64~l~a dJi:.· .. ~.L~(pJi .. V~ 1\ dtmlostr·ar a.hora la 13iguíente 

.p~®~iant; ~~ _ ei~doo1) e tut!tr$uef1otüallt-es gnb:r~ un -

C$tl.~ él~et:1~. ~a ool .. -ej,&¡ ~ l.asecuae:tonee (1l6) , que aetieft

eé ~ l.ae c-ond:Leione.s d9 ba~-e eu 7) Y a l.86 eouaciOl'!~s de :c:t~at'i

bUj,Q.a9. (119) bsjnc1tn"tae e ~d1:oi:eneg imit,. t_vun, es única; 1.e., 

el eat~lfi} «.e '~él1s1m e$'iai det~mado s~ anib:1~ad.. 

'Oomer-úlafaOS ~ 1'0 que se en~ell{l~ \01:' ~l!llO elást1.eo l.i.b~ de 

. tenai~. a s$bltt, ql:t.9 si '&1 OWl1flH) ttt4etta l.1bJ?e tln l.a sOt':i6n de 

todao ~a~ ~r.f:Hli~ ~Ater1nrea .. :Q;() ~:d.st~ dsf'o~ci6n y 1&5 'tensf 

:tl$S 9-n tetí.o 1 ámJ;d-to del. cu~rp~ s:4'rm !1ti.las. S'UP{~-sJ eutml'CeSt 

as esas S(;la..cioo.-ea '7 # ~ .. ~.. \t iaa l'tte ·eor.realJ~ en a 1a -

ot~~. bolle' óe al. j).rim~ elé $SOU ~at.ado·s d'. t«tsión:, las eC\1.aQio

Me (Ll" y (l.l"l)~ te'lldft110~n 

... . ". _ Ji 

• • ~ * ••• ~ . •• ~ ~ * • 4 . •• ~ • 
~ ~ ~ • p j ~ • • • • • • • ~ ~ • • • 

• ti:lf.~ .... it. "" .. o. •• ;t .!OO .... 

• • • ~ • • • • a • • ~ • • • • • • • 

.. • • . 4- .. Ir .. .. .. • . • .. .. .. • • • Ir • 

• ~ .4-. .. • • ~ • ~ . • .. . . . • • 
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Restando astas ~t.Uaas eeuacitmes d~ l.aa del primer gl'Up-ot :t'esW.

tara! que la dirir1~it1n de tenB1anesde11nidas por ~as a.1ferenc.i;18 

eatiafaco n las eot;ac'dtV1EHJ 

"-... ., ~, • -., o ' "" .. #< >S- 111 -~ • 1IIL '. If 1" '" <!fe .. .. *' '" .. - ~ • , 
"" ' .. .. c~ ,., ., • .. 'lf ~ '1' .. ,. 

"" 
.- 1> .. ., ,. '1' .. • -- !I 4 • , 

en 1tl5 0\1W.:t}6 S"a _ ilan d 9aVmléCw.l,) t as las ~.B s el.."'te:rior$'s. 1)-e - " 

O:$Ue:t'do 0:$ -el 1000fi tte de aue,r},ln li.br9 a~ ~sit1ni!s que ne1Dcf.'is in-

ilieado ~$$. ~est\l'tará~ p{tT l~ tant-o, .que 'tM.:lS 188 d~enoi.a8 

t~b1ert d.e~árQoen y :tus d-o-s sistemaS. d.e - l.Jl 

tr1buei6n de tensione4J deb-_ s~ idént lona. 

n t~f.'rema dé la unlc'1 'na. ü 1.a sol.uoi&1 ¡>w:fJ.e !:1:.atnlOO'trur.st:J en -

fnm8 aná16gt'.i $i él\ l uga:o d~ las ftlfJ-rsas ~-.a.~1:~;Jr9S -ee aa 1:tlB 00-
. -:,r.-i.' . • 

rJ'irfJ.1.ent'(}s u. V '. w en la Ef~peU.i:CÍEl -e~:t-1o.:e del. óQfJ'.t>"po. 

En la d-améa~1:'8Qi6n ante:riti~ aé '48 ,atl,Pl.éado el. p:r1nclp;1o de su

gél:'posici6n" 79. q.u.~ ~d!ant9una s1;m.P ~ ~qta ha sitia , ten-ida una 

de la .l.i(tMi,6G d. ~stflp*",1D,c1'pio &$ t!dJ¡a~s1bl~ tan :solo -:.! cu.au

~, 10$ ~d(tS u-oa"~~ 4ttrJ:4lat1vos ~ ,¡'a~:f'o:t1n,aoitu no $.t~ 

'ten SGbs't~ ante '1 ~1&: ~ 148 :tu.$1:$aS ~xt~i.oma .. , cirourlll

tanola que- debe sm:~ ~side1'lla~ y'a -que -en ;Q1é:l."'t-~$ ca.'U~ no se p 

de heee-r ,oasa o~d.ao de 2M gil-q~s d,-e.:f~~~9:St slno ~tt(t pO-r" at 

.en~lt) dQhén '-t~ M consi4l'4ci&n tü €l~bl..cer las -éOnaol~ 
-

.tta$ ~ ~~ili~u. 1Bn casos . ~tl uana. la tt_-oot-rao1.&í d& unic-idad ~ 

d~ la so.:).uc-l6n qtt$' qued.$Q.e$~_lla¿ta, llC'I &9 valede5f: :r p~ un - I 

mi.~ sistema d~ .fU~rG$ as;tol:'na$ pu -ad.e h.ab~ fU:\t-eroos .:f~~ade 

~NUlibr1o- poa1bl.tUilt- ?al. ,,~-en prtrolsas ;t;'é:e~n't;es a la JIlstab1-

11atid elá.$tiea da est:RQ'fiu~S ~or:.mmt'a.s d e b-$~,S :f-inu.s 'O p~e8 -
". . 

p 0,,"0 e ap e-llfír_ 

.?'~rQ, ttoocstrar la. u..~i,ui4.ad d e :la a lüeL&! nQ~ hemos :.tmld.&iQ mI 

la ,supotrl,a16n, de que as ~enaic;n$s en un cuerpesa areCel1 ~dé 

'se 1ó libra da la ae~~ én ,de- iaa tuerzas ~~ri-onf:3. 3m barg'O~ se 

da. <mllQS de axiatir-, tens1ordilr¡:r ~le$ {) lat~n~s .mt un ouerp so-! 

ore ,&1, tN:a1 D.41\ -act\Í$i fuel;"~as, e~~~lol:éa. 1ltt l.oe ~~fO$ 25 Y 35 

I 
J 
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hemos _cota.t~do un, &3_p10 " é~ na't-ural.eas w.e$'tudi~ el ca:ao 

tia 1m f»d.l1o <lUClllief .m1eDl o por a :l.dad.ure 11 otro medio 1 s bor--

4es e!}tt'tnid(H! al.¡¡eparm: a~ 15 pien llli trOl!S-O lim1.~ad(), por dos -

~oo1~a segun p1-anos .a:,¡il a -oon~ 19uos, relT~ttl un :alÚ.1l6 ·c-on. te&! 

13.1oU$-& mi<eial~f!lA!. Al t,raiíar 10$ pr{)b:l~S . do elagtioid.:ad p~ana he

u~e, aé~o:J.l.ado 4.1versos ~j41mP~O$ d -esta· ,olasfl .• 

Las d f~~iM&s an~14flticas q~ al1ar&<1Em c.ltu.)ant -' el p.rooeso -

de !!l-C401ooo de uua\l&r'pO s.h!'p~ema!l.l't& C~óXb puéden origi.nar tam

bien t_$1one;s 1ni~es. t~1,. UO!l4 ('lOUl"l~ a¡ p.i~ns matálieaa tlo

~adas de ~ea 41mfUUd .. one$~ pr;.l! oon_~ á.e~ . ~i.e.mtant·o -

d.-e-si~ Y t_b~n. en bazrá~ l&n~s,. t). :C:QU·Ba · a~l :.n_jo del ma

tarial qUE) ~ltiiin.tl el tN~b~á'Q (?;;j. h;.~. Le~ ;$"4A~t~é.$ lis :la elas

t1t:lf.eéi Ji Y 80n suficientes .P~ d".elrld.nal! eeas 'tEtilS1flnea inioiale 

y es ne-O$$S.t~io NOllrr:U- a d-at01ll sup.leMAtar1os que 00 :relsa1oüGn . .. 
1l01l él p.roC:&O€) wcn&l.ág1oo' de ~'~e1·án. Av! cuel.~'O \ie- .qua ~ tra'\a 

ll~$ 'b~ae en cugn'tn. 'lUéaieaprQ ql1e sea apli~a!ll$ el ",rin-

1,i.(l de ~erp1)s:ioi&t las 'ten0!tm9$ in1().ú!l.~s ao ~~ l.ea 

d~~fJ* $- W 1f áonea que ap~ ~o. l.a aooi.m. ti. tU9~as 

~erlo~~fl 3' 1} ~9 e.al.euJ.ar -estas e.a8~"t. ~n la 1üi:'sma f,o.l.1!ta 

qUe gA. n &~~ra dJ..clM)-S e-sf,u8rz,o'óm1a;jjfié3; ':1 6ataa. ap~ga

«-oa ~ "las 'tenai~.a d@i4as a tu.-eX'~a ~ .\l:.ivrés ~'1ü1ten Obtene.-J,-

18$ t-_at.~s tGt:a1éa~ ?-er cél. -oM~~ar'i~ t ~l noo:1ment.~ ó: las-

t.ens El iaielal. a :ea tndi~sabl.-~J ~.wlLiG el rrincdp1.o d~ su.-

per Jo.sie1s a o a QPl~i. • . " Qa'1l o-a1 trul.ar las 'ten4ñMe~ r-ig~ 

du pe%' ctn"gas ~'ltteri~s. A5~,. ;por '.,lJiJr4pl..-O-t u:n ~tlnlOS éal.~~ 

las t neioo~ 40 flrt.x1.<m q;..tiS se notLuQeU eIl ~ barra ~.$l· da .eil-

jeta 111 la aQ~im (k.e- oargaa la'ta:rales 131 tJ.taha b~ 8'Oporta ya tma 

~EJn-si6a (1 una 4Oupiréai'ÓlltlXU", a:i!i cau()~ J..a ~;l.i¡_ del e$'

fuel"eo inic.1eJ. q _ ·éstu ori~jnQ. 

'5 • .-;..~.§1M.~g de . r~ --á!Of),- Una d-. l-a:e eausas que ori,gi1lBn 

t-en.al.ones in.1c:ial.as &ti un Q11G'~* ea su tl.o$'i,g¡;iul -oa.l_t lento . n 
fea&el'lo de la dU aOión 4., 1cs ·el-etttentes ~. re01lrp'~ un OUM'g-o 

~ ~1a é' 1.. ~..la~ón d$ ~uat~ e bioGA i{l n(XJlJln. 

10 ~ra1#" 000 ~ a~tt..no- ~~d-G ~~:u.a~ l:1b1'81;.:en~ un _ 

etierpo- Cotl~UO, '1 9n't-<ltl0-0~ :el 0,&1--0:1." ;p-rovoe.n can ~ ' llU1lJJiO t4itudoné$ 
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ilÍtemas., ~etaa ~enoiones dé o:rtg~n t~~11<)o t.i~n&n gran import ancia 

_ EluallGs proyee'tos d~1 .maquinnria$ oomo p~ ~jemplo , tu.rbmc9.s (1:$ - . . 

vap&r:¡ llio"torGS Diesel. por lo que de11en Sér es'tud:iadaa c on t odQ 

4etalle~. 

lma~y--os 1ln p-eq~tJiio eleme'nt,() separado de 'tltl auerp() sujeto 4 

varia-eicnes _'9 t~mperatura) qu~ supondremos 40urren de manera con

t11\na a tI'&vée· "el e.~'Xlt0' oon. lo qu~ la tQpe-rat ura del el~ento 

ti$ qU& a-e trata g1l9de ser eooaid~'1"ada u:n1t"o:t'llÍe. SJ. la dil atse:ión

del !rt:ismo l'l!)e:stá inped1d~ y " r.-épr~SAnt~fl ~~ c;ambio de t emperatura 

.... 1nere~nto en ttn pwto, &Obr~ cierta t~'p9r.Qt'1lra .tn1c i al \ll1i:f o.e 

'é1l e~ ouexpo- y a .e,l. ooe:f'ie~.",t,e- Q.,g d:ll.a:taeláa téX'ldóa lineal ( que 
.. 

~e consi4erará· .o~st·aJl:te l . la ~tJ!'maQión &ri,gina-da por él QanWu 

'd-é t$l'fi,PEtratura tend~ p~ oompon-ente-s: 

(8) 

kpongamo{J ah~ ~. 1.8 temp-~at-~a ! ' var!é :a través del .eu.er-

, '~' de ~ra qu:e 1.$9 ·®It,\p.nnen~aa: de ~ d~ormaG.i-6n- de 6 r!gen t~1-' 
Q-G (al eati~a&a1l :la.s eQUBo.l.Olt~S de o O!ll:?at ibxlill ad (lla ) ; como plle-' 

de ver~ f'a~ilmmtia", éll.ó ~" tmt ¡¡mio ~o t oaae l.a s de7'tm

das segundas.tia ij! rlJ~p"eett) ~ u :x, 7" a d~aa:"eoon ~ lo tlU4' ~.$ lo 

l1lismo .. -euaná.ó. ~ ,es 4onetant-e: e -una t'tlIteién :3.e pl'imar gradG d e las 

e.oor4enaA~. h-tonc~s. · q~~ $·a .. ti~&-chas la-s .exig~ncias relativa 

a la existeneia dé fW4'i_~~ Qml~t.l'lUas~ Uf 'V, W, q14~ tt.finen ·la -

.d~tomacim de: ~ .eu.erpo .. '3 no hábrá tas).omts de ~1gen térm1eo. 

hsam~ ahora' a e ,mlsid~ar ~l ,ea·st'J g.en-eJ1'al. ó'e d.1str ibuc:iQfles -

de temperaturas t.a1.es q:tie las oo:rre~ctaa1~:d't:it-s de~"{\!"7lac1ertes (8) 

~6sat.id8cen J.as QottBoioMs de eom-pat i b llidad ;; ita "»ord..g1nan ten

sionas de origen t:érlitico,. Fal1s ealeula.r es1;as ten~1anes aaam~s las 

eous,oiones de -equilibrio en funaiÓll éle 1 0-8 c orrimientos u, v,. w .. 

o'hecieaen n o . aolamel'l -
't-e- a 1M. ~sfüemÓ's $Úí-e: tamb:téll a loa variación d~ temperatura, de-

b~~~o.a. ~mpl.azaa' l..as· OOllatl1.on~s (3 J f qUe t.l"adu~ ln l ey de Rack. 

(b) 



P- r g1 ~.rarib. · la¡s &.QUilc1rm~a (6) t-t.U~ dtm 1 O~iz:;IoEt\:ttbtOf no 

~ mooif1~9 porque l..a l.'ibre; dil.a"t Qi&l R el_en'toa i1equéñ e 

a. un matel:"ial. 1s.ót;rt)J)o, or~1nada ¡>rn~ ·()ambi-c d ·temp~ratnra -

~"1 pr~~e. 41$t'~'raión .Bl.~ 

Suma}tl!'o l'n;1a-:mblte 'kl 131emr.)):n les ecuscion.es (bJ y ~mpleando :tos aim 
bolos que ln<1iéat:í las e~s-i"'!l1es (7). 11&gatl 9 a la a41Uiente: 

ji.gr~~P~a:('l esta ~clee1~ a J.ns aQue.cit'1í19$ (a) ,. d'ft3.9~janrl l.as ~en

,G,i.m,ge.s. '~:ramtJSt 

(e) 

1;.)1 llov~oa &st~~ ~~~e-a 3 1-es d.an las naci®es (J") le. 

eouaci.~.g de .. equj..lib~o {U,)" 't.~@l}S, en ~l. ~s-t'O de 1. -

:1noz1Gt-eli4la' 4~ ~UQ~~a$ más10a4l 

(124) 

1$oua,01Gn(ts. I~oo~ que r~~azan 8. l.r·$ (l2O) .an al. oÓloOl.üo dQ la.s 

tenai<Jnas oriS1n~$S pot' (Ae.mbios ~e tOi:JP~ratura.. !l!~i~ las Q'~ 

dicinne de ~.e se: mQ(i 1t1(l;an ,&.1 r.ae~:l~ en el.lJ.uJ les ecr~áGio

lUíS (c)y (6) Y se . tr.atl.formau, en 4:tl supu-ru:it:o tl'0 que no exist.an -

tuer~'S ~ sn~f.icie. . an: 

.,,, ............. <L ........ ~ .. ,, • •••• 

J..ta .. at:eai&t de 1.26 ~uacione1! (124) Y (1.25) (0)1, las ecuaciones 

(l ) y (123 e vO; cían que los t'rmiiH)S 

aust1tuyén a las o~onent~s .Óo, Ti' .z da las f"..l:e-x.ass taáGioaa y qtte 

1,,$ t~nS' 

.-. .... - ..... 
re pla&ana l.as Q: .ty.onenil-ag 1. Y, ~ d~ laQ ~Z"A Stl.p11rtici.a1es. 

ItO ql1a' nn1J d.1u~ 'é l~s oor:t'l.u1entos 'U., v, w:q~ ~ea é~ oambi.o 

d t , \tJpzrst~ -.r" son 

~a.a tÍsi.Qas 
( ) 

e) 
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f)oo (l~,M\ os los, cer~~1én-tt)s u~ v . w" ~od..~ 0$ ~wl ~ l~s ea

tue~i1J.OS tsn,gon{ti~lG'S y 'las t~ain!1(1S n~all!J13 l pa-~ l.ott :o~l RM -

$~~v:tmI)S d~ las ecuaQi"n~fIJ (6\ t.!~l. , .6 7f (e) d(t:! pre setrt ptiÍl'niC. 

'Z!lJGPeetiv_e·nt&-~ So,Vq q;Ué lus ~ns10llí~a llf>$ale s e<mstan a" una 

p~ ~~!~..nM4l !},or la,a et)iJJPt1ttall-t-~S 4« 1:0, ..aefo~e.1M en la for~ 

habitual cumd~ ni.) ~~ai;e ~Z~ _ \t'e$pero.ttU"a y otr a ?.a:rtitt:4M-~ 

tijau4ª por una p.r~sién bidx~státi.e.a. oonetant.e-. di& ~itud 

~a1,* ~, la ~Q1_ .11o"tal. qutt~i.~ ,. ~alet*;Wden1io a~ 

~ fM ... . :1 .. &llP~~ién4c la ~grm hidróst4tima (:f) ~ _$.:P 

i;e~$.l~ p~4as j!(J7(' .laJ':} ~·~3a..a· 14á~~-b lit) 1 l.as ~uerz:,a:s dé 
. . 

~:(}l,,-'t~1 t-tl), .. 

A ' la !íl!.~ ~&l 00 ~ ll.e\~ ii6~ ot;e!) ~!)~. ih ef;e~ 

"t0f' p~~-os ~~ ~~ ~ ",,~() , ~.~ a ealen'tamig.n't6 ~~j;Ji

~ &stA áUbd:lvi(l;1.(l:G .en Dl.~1f)'fJ ittl!.ird.:t, ~,.Jlt$ ~q.,~ll.oa cUUa .§1! -

46feraid~ ae .Qrigen "'~ (qJ " ·sen oMtrm..~ast.adu p1'J1! .me~ 

4$ una PlfS'$l.Q'a _ifG~1il~ ql!.~a a ~a 'UnO a:é; aJ.lús ( qa*- 1.1.arA~

!!loe pe ¡ q:t1e ~ -\le aeue;t'do oon 1a é$a0:i ~ { a, .. ~atá ~;a ~r 1~1 ex

-pre~6n (f)>> él1m:1nada ~<e asa ~:r.~a l a .~;tttGe~-§a J-é' {')'rtli .ge-n ~-

-mio,De. los ele&~e. t _ _ .su. p.e1li.oJ.8a mutua p$.ra i'~ma:r _ ._:.rpe 

cont.!.nUf) que ~-ana su .f-oaa in.L~ .. La Ms:tr~m d& l a. pre

st6n (t-) ~de ~hlw.~ft apl.i~-e al. ~~, tal. .~ 1 . ~~s 

~~sto ~®$i.~~ dat.$:'miri~~ ~:MlS ~oa:fJ: '1 prés j.o,tw s en

»:eltt.t~1tl)ss qtte ub.tttJn ~sm~ J$ lA f3! fJctl1d.Úli-~:ég ~:e e.qull1b~l..o 

(Ui) u 1.$ de ~[(1!.lt~ {U1),M. 

ll~,,1pl;Q~ando -éA di<ili.tla ~:()1la".1~~ lns val.~ :; 

llememH'J~ :la la. f.Wm~e1e m~~t;el. ~ malUn$1l l a :f'.o2"n1S 1tii-. ~ 

alal. d~l, OU&~3 ft.~·~l) de la ~:ra ind.i~, las ~rza~ má:;¡1.(l$S 

;n~~.ie8 . S$1 
(a) 

y de-b<tÑ 1apl:iqarilté admná$ , aob~~ an ~ ,,:r'¡íoi~, la preaim (:f) . 
f 

Sttpangat:¡r"$ {'lhl)l'a ~'U~ 10$ el"Jl1H~nto3 ~S'tán vineuladn:$ ent.re si ~ 

1 elimiruam e las fuerzas (gj y l~ pre alÓcn aU:?~n'1.Qisl ( :f) . "b-ten

dl'mlft$ f3:11t cno'~s ! evidootellil n't'G , l.üs tQn1d.tl es o1Jaa,l~éias p-or .la 



(143) 

n-éoi6:n t6l!m"C,Q" aPia~lfilltl~ ,')f t~r¡ if~O'~ ~e.$ (l) lh;k~ 't~~,~li~~.a ~ ua ... 

p~dll~ ~n el War¡H' $.1istico laa ~e~aCí d19 v'01~11 

(126) 

(127) 

&a1 e · ó ~:fm -1.as c~~C'j,,~'$ 4~ ~p~'tlbil..ida4 $s'tur11e;d.h -

en el, til.. ~erp.~~,Q- _ la SGluGi&t 4$ -eatas eQU.a~.i!m',iHJ l .a l} .:"G

Sl.M ' f'} " .§ ebt · :l1& <l~ ~tatL-o ~a3 1,..~'t1saa q\1~ ae ur~ en 

a . G€!tJ mea tié ~(J,S ~1{)$ <i.:e ~..m-~e-J.·l\t\:4:ta q: ~é:t':L-

00{1.0 el. wido ·t~ .l~ jtO'~ ét$ i.m.~ ~lac.a rl$l.giada ~ l~t.&ll 

dos lan ataute .. l' l.a. J~ell'p~at.'a1!a ea oonst~e en ti .n.-

su ~s.pesor. 1.8$ ",ar1~$ 4~ t~r8:tt.1_ ¡;lrtl'Jllooarán un 'eat.m1.n -

pleno dé ' tens1&:n. rer aed~ d$ un ra:z.Ma! 2mlt(J análogo al qu-e fUá 

ut1~i~ad en e.l prGbl.ema r~'f~re:nt~ a un ~s'tad{) el.tl~t i(}o triditncm:-

~--------------'Ir 

e 
o~----t-~rx 

J 
r-------+-----~-± 

... ¡.. .~ ,----J _l -

y (a.) 

FIG.117. 

. 1 
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Ji 1M f'a~ig~$ ~~~$ on ~1. b$~le '" ~lGt~Ol) \11~Ula.e e~1a-

~ ti 1:U!íl$1l'1~$ ~1.1~ se ~'lú:_'@ d$ l..~ (126) '1 (:1Z'/).. !laí.lÍé$o 

de l' ~ t ~:. •. 

COllO 'e:31iJlp1 G- d$ aplteaci~ d:e a,sta i~Ol!ia ·r;mns1dere!10$ l astm!

SiM.e' -n~tts: ~1lft' ~~.oen $n -~ lll~'$ ~; ~.rt;_angU:la~ -d.al.gada ( 'ti- · 

,gttra 1l1} 'baj~ 1...f.\ ,*~a-1&t 4\d ~ell' ü'll..3ndo l,;~ l.~y Ó'e J$p~1ciÓ'rJ. d~ 

la t~o~tt1"& .st~ @t~}'rl!saüa ~or 

(x ) 

ami . ... a .~ eB1l8i01ene:-$; ~ . ... aan las ctmít:iu~ tie aQ't1t1-

" l. .. io', en ~ ~~B$ ~ qM 'El" ~-.l. _~. il~i O~ t'~1.en 

a l.a ~ilii.. ü~ ~.á11J4_ (n' t- ~ab~a ~l\ ~l ' 12~ q\Ul 

rip ~ _ ea1;.aa-() pl.ano ~ 't9nsi 6n.. thn., ea1.tíds~~ l a.-s- oelid.L.,.i e

n.s de ~-n_ .. -t.-aa W., ~ ~~. aupe,.onw: lQ-Spt~-glon.é~ D~l}d.ui-

4_ t- l~ ~~0S ~. 'u-.~&tt- a9f, (' 1. _.,7;! ). ap.l~_ a 
Q 

loa eñ~ lt ~ :, ~. M l a ¡{¡l~* y l -n - 't~S1'Ongs {kl. Las ~at~gas 
qUé ' rl~e.u -etmS -.al .efQe:& ~ ~Mos1dc:atQS ~ 91 ~ 4 3., drmd« 

S~ d0S0~ qu;o u 4iatr1buéi&1 4~ t .. ¡us1~ t~ a hao,ersa (,lada 

V-e.3 ~ás unU<tJ.'ll$ fJ _did$ q~9' ~enta .la -d '1.et·Ult.'l'Ú\ a lae e;x1ir.dila-

4'$G (1é l a :pj;.é.~ 131_ - t'lSIT :0Uton~és~ 

(11) 



(1 45 ) 

'3 su ti¡1-~v-Ul't;t/C.1 _ _ 1?t;:pr,fl1J:~nta g.~"tll)a1Il(f.Me g l a t~a 117b . 

m. mit;fl!i,n t\pl.i~1.? ~la ~l &J~10 Uu.~ti'Vo $'t~.;r l.~ pt:I.ed~ -

~11_rse en too~ l-es e~:soe ftn qUe l a t~gtJ :&'at ·r~ , q: é% ré.1na -

··'m·'·ma Ii~ l:ñ~ \lHtt,A r~l}lrt-ed,a por 'ana tuno 1.6 ~p~ de y . (1'1-

~U?)~ 

~. ~ _'$t):$-. ~~:t'i1~H!J, :obten~~ la &Gl:l;l.c;ié6 r~nnand o ~ la :f~~ 

1tJ1l . ,eig.túG"~: tl1. ,J.a dl$'t:rilJt\Gi ·ó:n ''ft l,¡a. t~ffl.~atAV,fi $6 inde¿;J9ndi.en·

-te- de ,..it) ! :l~a ~1~a t.ranaw:::,sal.tJ s it~ a p18Qa ~ $l!fJ.e1'f.nt9 ·d.is-

t..sr..,;(lla d-s lne ~~~f.l de~ ~~~-e~...;c lanaa¡ U~!.l:o ~.l13i~ 

. 11$'3 ~e ' QomprtJ'.situ,lI; 

{~) 
~ril1J1ta.;. ~ ~1~"", l a ~~~c1M ~~1"i~e :0r:1~a .: cr 

él ,q:gb:1G d~ ~,ft~ Y .. para :ea1t11lf~ le·s (}~:te~ del -

~q¡ttiUbl'la. _~zp~s e tMo4S a las -o~e.1n'M;$ {n ) una -t~ 

e1.- Wl i f~nltJ 4tq~ "V1il~Jl' ~ .. *'al, 'fC1'\~ ~~ ~ Ul ~sW..tml,. d8 ll¡ls 

tUér ,za'& .ll(lu.al.ea f!~ obrall _ 18 d(¡)oi-Sn 'll"~$V~aal je. la .. l.s:cSt 

la 1atlga »n~a.l " $si t'!b t eni4a,,. ea~ par a ett!Üq\U.~ll" :p'ml:t~ 'a.e l a . :fmQ

.i6nba_~. 

($) 

'gt'tta $L .. l~l6a ~l:'Jde t:~ 4 aS:é pál1t,~~ e l.a 8é~ ml.1i:e1!'1~ 
.' -

~ et'ft la 1eira ($l~ 

Si '111 ~'f~1e! '~ J; ·h 1ft '~~p~1!..t\tu_ ~ M 'fn~ s1m6~_ ~ --""...

-pai$-n al. ~j~ x .. ~~ar1amdS ~q llU~vn -C~ t,en si~e6 d íff <O:~P:l7~t!li.á 

. (n ' t 'OWO ~~éutQ os él. tl~ ~~ d~a~~'O.'OOt ,l~ diiat.a~Ó11 ,. ... 

l~e ~au~ en qt,l,- !lo erlGte m..~i:!l v. "~:1 es ten d{)ll~~ Ol71,gm. no .... 

't as! que: gara ·aa'tl~a~ lJt$ 'Oondic:t~ da ~:Ui-

b'1'10 ~ gbeJn~6 efit\dir a ,U!;e ~$ion.$ d . ~e-si-6n -{n) una tiraofl1m 

unifQrme, det~ :QOJ¡l) aU"t$J' :¡ t~unnaa ~ :n~n~ 

que satisfB~ a a e~ioi~ d Q: nul..ida ¿ tt la swua d~ 1Jl.'O_.t~s de 

-las belí"Z.aa d istr:ihuida s sf:!bl"~ una s~cc.iflti 'trans-vergal"t' l-() q fJ se 

'soribe aS!J 



(1.46 ) 

(p) 

"SSl 1 d~~ll.-o ~~l..Cd $4 ha su,Vue-sto \~t!e la placs. (f-q á 19otla; 

,.~l" '8"1.", ~ ~1 ~~~~1~, ~ñIlamo$ {tu~" en11t, ti 1..:re:cre1 ~ ~...e 6l'\ _ 

'dicho a~tsU.e 'oo~a.p~e: al. '. sp-e@'1.". qt:e es l.a (l.gl ~je ~.,. la 

pifta f¡1~ ~ d~$i6n cm0 ... ii81\blQ., f~ tro ':e....~ ~toncee, d:$ _ 

w."! pl.~ca d~ ~sp~s~ 19uei -a ~ y euyf':l p.u;n-o l:.t9d1e ~fl (l't1inciG.~t:e 

O~ fil. plan ~* al. 1 l.sy e~ d!t!tr. buot&1 d~ t~.u,¡}~~ e-s jn_ 

f\~end1eni;e d~ :ta-em ... .iabl'9-fl ~ :r ,~ y s- aó.~"tlft..;1Jt' iJ? ea una funei:&1 par 

40 y" $;11CVBlo~ ~éd1e ml 111 ~-&ñmr Q~ !.:a p':"~a -0-$ 1pal $ "ro, 

lce G~c""icn.t1$ tr1.W.SWrsal~B d-G l.a 'put(1a~ perpendizl:tl~-s a les -eJea 

x i ~* ~;.. rn~oen j/1fln.$ 1 "lee aOl:'rilnien:t os- u y W Sm), utllnl!. htH!-.. 
to que nf~ hay fll"l~S aplieoo1i$a l:as sn.l:y ~r:fi'a:iés ~-9 1$ p~a(l1l d~ 

aGUt .. ~ion~ y ~ ! c" pnde-ü'ins- actm:ti~ que ~ O '1 ~u ~ootn :al l~ 
,~¡"n~ ó,('>U cú:iip~~nt~ &..$i l!i t~$1& n~l. qU~ la ~t>.n-si-&:t de -_ 

lus dtdorp-Ul41~e tál:eiQu$~ 

lal':L OC" sci~.nea Ce.): 

(a . ) 

Lo , btn't.&$ tia l~ !llm1M ee ~Oíter.. l.ibrea le .f'.u.$.~$S '3' 1.1.\ eOÚSQ:um 

(n.;¡;) ac Jf ;té:tle qpll.~83 ;ara 'a, -otil.~t> i.a ~s tent:irouea ~ ""r~ .. 

midaC. de los bQx"es ... 

Si. ~l valr.:.n: lrloOtiJ .. o de "in, v;;.r.i~Q;L6n t.ta trC~m-a-ta~l' no :es m¡lo-j: -

pam ru..:.t:J:..e'f.~~ :Lun (.7rrr;.d .f.I.,üm~fJ d~ e--;:u~':ib:r'ie ~.~ n9ee~ió qt1~ -

tlUE1. Q~O 00 V~" e-a ( , áloga ti ~a eeua-ci6n (p),. oL1; ' ida ante,rj.~ 

ln'énto" y n{;~ pen\it irá m~leular tUQiltlent~ Ue "té'11Ci~~s th~ 
, , 

fi:t1e en a pJ.&C& h e apureaor la 'ts];!p:er tura :r $ diat riuulda en -

t1U. ape sur c~ 'ttr.~ l~ dad \. 

T()Tti'!~1~lt.:m' et1U.1:fl eje- .. t> ~l 08:$:0 $ Wl 'pl..ac~ '~~ l.t i.,}a:vti'r . -e una .. 

/ 



(147) 

i& 'QUa 'tom,J~tlU'ü c~ns-tantG. !l!14F .: ,p...:.icondo "la teoria de 1!ourie-r ... 

~waos so~tbtr J. ~igu.i..mt:~~} a~iónf <'lU6 . .la ~ 'p~~ 'tur..¡. U-

~ un it.u.tt l.1t}.t~ 1h 

( s) 

(t) 

ro. -»:r:illler U:e1i1.m,-, f.'ili!1\iJ!!-re Í!--\p ort r~~'Í1l prad (n.'inunte al oabo de _ 

18P6~ f.).f'ld~l'~o , )¡t ~ntone.,s SQ I:H'\dl"á' ~..&Jl'd .. ti.J? qn.e 

f 

Fara 11 :.:t : Q t~:s t911s1osa's d~ t.fte-itiÓ'R ' 

La w.~&i s1~i.enté U(lS j;l$m-1:'t-e ~10lt" ~ 1.0 p'tUJ.toe ell que. el. . ~ . 

·~sta l1aiox ib .' &1 ti. t.s1fm&$ xi:e ~1!i~ ~~oo pueiIe eat- . i~ 

en .P~ ó"-a ~'tQ;r.ial ~;?4UU3,parel1'~ $t:Li82lt$ pl?~ii.ll.-ex"'1't-t'}-S ~'Ot~ 

el'ilt1a~ 

~Gén~ mo laa c:ara$ y :r;. ::. -"* de mta P~. Q teJ!lí?erat·u .. -."'a-s ¿.ife-

oren: es If 1 ':1 :12- $O o-~":'&ilia ~ il.11~ eol.(J:rifi~o ~ deS!)uss ~$ ci a. 

"to ti·eQpt> n ~'e:oe a~ e$l>atLa ~ e %'e..zi!lm '1 -ent:on~s lJa 't ¡¡¡paratUN 

esta o.&da p e r '~e uncLSn -1e" pr1nl~-r grsd o: 

{u) 

{¡o no ys. h~ ,$ 'V:1~n t cuond'" lapl.G;ü3 pti.erté d._n~ ar~ 11b~~t~. la 

d 1t1tr1l}ueié'n de te, ¡per atuJ.'8 i~ue a~ ~-auaei~ .t'€~",l&Jat :no p~_ ~a 

apar101tade ~n~~1~ $ .• Si 1(")8 b~e$ d 1.a .viena !;l~~ ~t~n:1ti A~ a 

~...Já¡l~'tu,; cal.""~· p-al."a . ",:~"ia.i.r ltls efnmnc_~ es o;v1g1nad,as p ~ el 

~al.o ~':ntl~ ao?ia l.~ ex ~~0l1\) a d~ tCll¡¡ionec t é ¡. ;00&. qÚ{) :e -



t14 \} 

1":0;' de T"_* Si 

por eja¡,gpl.e't! ha~G T2 ~ jy, ~1!t fáe wild-rá ,aonfGX'. a ~.:. S<l-\'1& -1m 

,rult 

"$n e~a :C~ no f~J!'a al. $s.v-esor r¡,(i U .: la4 ; ;) ~o tratantl(}$é 

4f? pl.a4-tiS o.e un. e~¡W!ao~ ~Ol.'" 11~ ,{'fl' lo ~al. Illilil l.""e las os (la

~&t\ una ~Uet'~ ~ e 'talii».:r:&-!.tt~~ d(t aj.-arta ~'!i 1. -nr... , lq: ~eJgll-, 

-Qa- ,).'ü~ Ull~ j}~ ¡~H'Jü~fjfi (tog -un ~eria1. .;¡uab.rat'¡izo ~s1¡~ lnáe eJtpús-

t-~ !U.fI¡ una delgada. a re_»erae Dca' ewea ~-e l:J,.'f> 1i'j;,lMf¡':~·~S J~ 18 

i>';n a~ gtmO's Clit-S-OS* ttn.-tl (le- l1i~ Qal:as ~,~ una jtl.a.ca ~atJ. en (}C.llta-e--

1;0 6{';Ü· ~$ CuyA ~~éJlD.tl.U'-a varia par-indÜ1a:mente... 'Cu.aUl-lo se ~~~ 

~. de o'" 0100 t'él.1d..a~ da al:ta fr-e-QU.&llQili~ ~ ro:-i6i.."1a fiÜ oa~ dI.: """ . 

olerto 7·i6 '$i' irl'l:.t""ifa-,. 0..0 l.~ plMI! \ln n~~ ~~Utoo ~'t1nu.o 

e~-o ~l. ~sidc;;:,ó ant_a..,. 3 J ~ el'P~lfhos el. m1~<J 1.00 e ;i,... 
, 

nloa ~O$. :LB ampl.i:bllA ~e oe -e1al.Q-g ti,-~, VQrJ.nc.i& ea "tttmpera .... 

. 
t;:.lue.s ¡¡ ti. i ~,J.:~u¡a r-z;lJidW-.'!M~ 1l2.eia Gtl int~:;rior .. ' (.1~. &o.bro les b~l~ 

d-e.a de :la placa n-ó ,$ctlt 'fli.~~ al.-.(~lQ ~ n~ b!uJ e ():al ri ¡co uni!or

IJ» llo {)~(~.:Lgi:t1~, ~0!~ee -~é~mlQ¿~rg: ysól.e 'I!W ~ ~~~., QQtl$_ ,-e'l'flr jf M

trt'h,}i)$ t 1ao ~ ':i\Ci :J'leS c:t-:tifi,l!\¡:, ti. t(tmlH.u .. ~.fltara.. :ka ráp.1d.a d.i ~.i-

[¡¡;¡vi6n Q.1él • '¡itlld e ~-ilJt.-a& ~..di-::fieac1m:.t(ts (::~lat1JJJ.«'í'to da ~ di,,! 

tancia ü 1¡¡¡ $llJt.ll.-.fioie ~~1;~~ h~oo-r,i -(l-~~ ~~.o,'" d~J. Sé~de y o.&~ 

tarear tál."$h (') de 1 ilCt1ael'iJ, (::s) y reattltará ~ntonae$ que l a tee

sién d~il11$ (tn un punto f!S ~POO:dlQttal $ la . '" 11ttiA Il~ J.~s C;1.-clOIl 

± 0"0. Y(a.~tte .:e t~líA~ fie un ~cé-~"Q euqGt! {)ar~ote~lsti~, lJon¡ a \1:;' 
r 

125:< ,t;..,;.'/ ~ ~ ~ 2*11 - 1.,/> Eg/em2 7 ' ~O,.3~ ent 0nooe ;r&:SUlUu"á 



(14-9 ) 

tan lltl at'lpl:taG.n 1. s tltmtUt~Ú$ elevadza y en: l.os,&siert-os¡. y loa 

aatuerzos de trsOcitm, ~ oo~:rP.lp~lcrlcda ¿~-a, la 't~lr!:)a:r t U1.'2 .1ninttl , 

bastan ti ~~~~ ~ !}(me l~J .. $tlma 1!~::!.. :..n~óvN"~ l.a :f')J:'maotótl. dé g ... 

t6.S é');; las rocas el 1L t!:úrl~:t,e .• rJl.~ lH·{jbl.~iEt ~éU.~ogo S9;) S-i)nt a

al. eonsjd~ra» LOO 'l;~:f,in:nes de ül-~i.J¿M :~ ;:¡:,-zjico q,ua aa 01: gman {iD 

~-ru,et1Aril.B d..~ !.l~:tgm tale e ~ . ' .0 muros M eobal.se , l )UBl.'I.ltS y -

patibj~idoo. (ll.S). B~ l~~u · tne-rgll-~ iHtá :daaa aon cmi.stantes f) tn~rls

"tent~., la{3 ernit.j~ionf1S de- ~ ¡pati'U-il1dn5. 

solo ~t·l.~ <:lerivada-s ~~gt.mda.a .;lelas 

tlí'l'Jjlral.mTt .. 19 d~ la "tenai&! ¡e ?¡')t" l.!') tantt1" 

tlJi un lS ~·. m'l'teg ·i~ . s t(l11si 1n qu.e tmrm 

""3---,.r-_ -_ -_ -_ -_ -_-~RI::::::;;O--=:-x 
FIG.119. 

~on~a;rrt~~ o ºi~ :f\ltü:~iñl\~g 1.il'!Qoal.!93 ti ~Sq cnrmit'itmdas ~ tled.-M 

c~ir lea ~-mta(j1~~ (U5} y (1)¿7} 1- las uond.i;;ti.(;;;je s as (,..tmlpati

b11.idtld (i.u.e-a~&t id&nt.ic~en·t.·o Gat1cd~~9haa-~ y ai.eh~ t n t.d.Méfs elJl\l1 

fine). 

nn q1 QUso d~ ,;na 1m~!:'Q pri~tia,.:¡ ot'Ct~t;'da a 'il.rin e :tonsit:Jn da 

dirooci ~ axll (ziBttra 1191 -q,ue con¡:f;i~;;\l.'V~ Ui:l ej ~pl,,, ttr'..ty Mno:1-

110-, eü ae déa, recia l.'l .~ fU~í-laG. mñ6ii.!na ~ laa ~O'n~'1o innes d~ eQ,ui-

11b r:1I''> q !lfl~ sn (~a t i sf ~ aha s -t c~. al1M (') 

(o) 

"las, 

b) 



{1.5C} 

1m I'.!.!:i-tl! C3S0,:, ~a ;:alMiones (o. . t~~iaoon · 'ws ~~:iCUª5 U eG) 

;¡ (121) y e -" ;t,ltt.lJ"~j. lfA _ ~ ol'Uoión cnn.aQta~l 1J~r>bJ.. u, p~~o -

que lo. 'U$~-$D a.e: Ct%lpst-ibi\l.i4ad (:L1.9ht~S\rt f;JÚitisfecllas 1tl~4I!I 

t1o~J,tnfJnt-'O:. La $~L.lUl1Óll (~) d..@Ja ó-s sa:r CO~'TG~t4 ca;;m.d.o ~o(J Gs.ftMlzt-
~ ..... . 

~óa de 'O~~enaifin 'nO .~ r~~l.'"t.en 7::ll;1ío~e!a.'t~ ~bse 1618 ~xt.l:~;.:ñ.i.a-
:,;;:':' 

d.~a lt0rqv.$ *nt-m es no · t!at.i.af~~ ~ll es1m.a.u ~s ~ondi i~s d& -

¡!mi te !tIra sol.UJÚ6.a ve~~~~ ~aü.ta e..t¡-t~ea J.jláe ()~l1.aada~ a 

C&U-BS d.-t.l ~tHl ' 1.:a di:$1a'<!li'ucim a~ ':fat.i~a$ ~~ un.& S69oi6n ~&.rsal. 

¡j~jt\ t!.e sert1tlito_~4- Al. t~aaJ: tl.l.gDno&t P:CObl.,~8 -~ ~l;asti<Jió.aü 

b~ó.ire~n$imru. ( ., 20 '3 ~ 43). betloe ~uoont~~4O ~~téL191.~·. ó.~ ~·ae ~e-

7C.o (' e re~t ici6n d-e (Jafu-er.$h':'S. 

~~ ah ~l oreo, se, do éJ~j;Ü-C ... el. caeo ~ mU1 em:p:re-.s16n h:1-

drf'iet~ti~ t1A1.f0:X'i Uon :1Uq8e iUÍs..1ons ~st'ente-:s .. l.as Et.oua-

~imes da e<.1uU':brk> (í~6) qugd:an eatio1:ec~ t~ndo 

f1G.120 

_1 

4t~~. J. o-r ,"te" jo s 

lJ. s 

Q,t ' a ~j ' i.;.Q a 

(a) 

.-.~ ~J. 
c~ 

a »~u.o ':cQ .. l..~ ~& lis aa baltra. el.



(151.) 

1a~ ~~-$ l)O: atttu -tue~a ~. lA~ ~-ottdicionfj's -e;t"~é-r1ca8 '

(111) e~ _1$t~., -~ la ext~~_ :Uttori<w h. 1 bf1r.1:a 

'- l:onaltu4 1.,." l.as eond1idone1! 40 ~1te- .(J$ tr'aduee. $1 t$USit.m.e8 

Jlu.l." ., ea una _1¡1ga e~sora un;11!~lt'Jr1e~t. di.ot"lt1blli-da.-

'sobft la ext~4ai ~i.e-"" La ao-~~_ (b)" ~.oo:rdanw oon loa 

qu.e ~ ge~~én:t. '14)8 textos ol~ta1" de r$-i)iaten.o1ás 4. -

h~l"1&11:es. ,sa"'1.'_" 1J~ten a ¡a'e .. ~cl~s d~ ~mpat1bU.id$d . - -

(119) 1. ;p~r- 1(!1 tftnfjet. ~~ ;!,f,l '$.r.t~,@~~~ '~~)·,aat.a ':'~l. ~):m\ilezNJ llaR 

una ~art:ie.1éa WUo .... h ~ • .-ae M la "" $U;perior d$l pris-

••• 
p~-os ~a' - etms14~:le$. ~,1m.i.'ent"O:& (Ye~ 62) • . ~ la 

.U~,~~ diJ lA l.~ je B~ke Qnlplelft-ó's 1.&S .Qllae.i~s t.3) ·7 (4 ) , 

,c_ .k -cual 1H,.~tJ a 

(o) _ 

('8) 

l H!la -.eor.ri4oe a;. v,- -.11 g~ dbt.~e, enton~ .. integaB4o- l.ae 
t 

(t) 

Em La oual . es una funoión d.e- x y <le '3,. qua $e itgté~ .. 

adel."l'te~ ""'&eIi¡)l;lean!lo eS'&-e nlt~o 'vol-ol" en 1.95 ~QUt\e.i-on:es (e).. 

eneontrllmo-e 

" (8) 

in gata u ,: Y v aM fllnQi~:t 4e :te Y 40 Y s()l.~n;t'Él'. lté-emp1az-anio 

en ('~) las.. :rési~ (a). t~s:~ 

. u ., y 'V', ·son independJ.etlte.s de $ ... ~l.Q1~s 

que l.ti$ eOU8.ciM&l3 (11' quedarfin a:a"t1cf~s Ero~te Jfi. e vci-
11"4$ 

{Id 

Por su..s:t1tuo1&:l ti 1$-$ exp1"9s1(Jft'sa: (g). ue:.:a ((tan a y v. en la 

primen <1$' las ecuaciones (e), -ttendremo:s, 



(l.~) 

1, puesto qUé 11 3.· no dap~ de ~t ·~ri necesario ~8.e 

(1.) . . . . 
lias eousotanea: Ck) l' el} llf1m pe:r' _1.ten ~1ftu'b119'QQ2 ~~ eXlit".$1~ 

Des- gen_alea dé l~a f'Qtl.e.i~$ u · , y .... " . w .:..~ . ;r:!:g ~40il ~émtmtn't' 

qur 'o,h~$ ;EW&ta$ .~o1Me$ se ~$l p-ara 10s val.-ora 

Ahor'll. b i:éltf -emarr:egl.t'1 a l.aa $lq).r&simea (1) 'S' (g) .... t$tidr4 -

»aa los tm1W-imi.eut._ las t~ :&1guj,'&n~8~ 

(m) 

Las seis emstantea ,arb1~a~ d~b"rán :~ ~€t:rm1nadas tenieMo 

- 'c.l1el1'ta lEUJ oondiviQll4ts. ~ Gaeten-;ao$-6n ~ la pi.~a" ~aB ~ea 

deben evita): ·el =~v1m1ent-ó a~ la barra ·e_o ~po rígido.. O~ el. 

objeto e impeda 'toda 'tlNiJloo~& de ~ mi.~" ~lj~s el. bari~- I 

t1.'O A' de- su Q;al'R aU'pEu"'!"'~ ~~ ~Sl't~~ -~r1~ '" • ..., ~ ~e, ~ p&'l"a x .. '1' 

'= O Y g &; 1.. ara eliminr la poGi.bU1\lai u lro'taoiÓn de 1a b~ 

al~~a. o:r. d'll -éj{lt6 paral&~os: a 18.1'3 d1'rttO(fi:QtUtS ~ • '1. ,P-asantes p-w 

A .. :fijeIabS fl-Jl aiollo p=t un :él~to &el. Qje lit" -con 10 oual se -

VfW1fs..o~ etl eJ., .-o~ _ ~to & la p ~ib-1.1.il1ai 

d~ l"~1m 61r«l nr ~l -eje 4.e l.~ al d..~aNOe .fiJ~Ao alret1e

dar .t1e'1 _t 11 Ull ~á e1~~'¡a1,. _ uu pl.8tln p4nll(tl.o al. xa., em 

ttcuao1 .$ ' (~fi 'las ~U 4O:ndioi-onos l4eneiiQfl84ao. rélatj.vas al. -
• 



(J.53) 

De aquí reeulta qtte los punt.os que astan .obre el eje d$ las z ... 

$"'fe{)tusn un1.eamante reQ:O%ridos v:e-rt1ca1es dados JGr 

A COl\sequenoia d. la Qi%1~CO;ión ~ateal.. O't-res punt-os lie la. ba

rra e.xperilnént.",-~s d~l e~im1eBiH¡) "lt.rtioal.- otr~ hor1~tal, 

4., .maneJ:'a fll:lo4 l.as J!Get.as qUé an:tea \le la de:~m:macJ.ónél:'fm paral.e

laa a1 "je 4.- 1asz,. formarán \U1 8nSU1{') cM e-sa _ire,cciótl lue:g-o de 

,deformarse 1a barrstll ' -sta adquirirá la :fmma que S8 indias en ~a 

f"$.~12tl* d-e lin.as punteada'sl ~~ se.Q:oicn~s - :recta-s pass-rán a ser 

p am"D-eloj.desf por ej-ampJ.o" l-os p1ll'l"tos d.e ~a S$O.O-lén transversal 

Z t:I; e estarán sítuad'oe, desp-e:s dé ~a · d.efonnac-i6n ,e ~a barra sobre 

1.a supe~ic1e de ecu:aciÓXl-: 

'Zst a SUPér.fio1& ~s ~rpendicul.ar Q todss l.as fi-bras long:itwiínal.-es 

de, l a barra, las q Ué. a eausa de la d-eto~1liÓll adqui:é-ren una in-
, 

seran:,. 811-

t m oas,.. nu1~g .. 

69 .. - TO'rt!ián .d,e Etjes e.ilind;:ieoB,de seco1.6n cir~,t- Con arreglo 

,8, la ~eori8 j.J.emJ:rt:d ~ de la t~.reión de piezas Ollind:r1<l3S de- secc10n 

ciroldar. e~ es·fUe~:z:o ... d-esgan:I,U1.1i:.en'f¡:of l~ " en un punt:éJ cual.Clll.1era 

4e lA1 sección transversal ( fig. 121). es perpend1.oular al radie r 
,.. .' -

8 proporolond a sad~~c1a al -eje Y' al. angul.o $apeeitíao .ele to»-

a1oa, ' t 

(a) • 

.. la cual. fes -él .MUl o de rígJ.des. 

Las $ompon'8llte-a, de 10 tei1sion tangenc.ial s&gw1 

J.~ ejes x • '8 son: 

(b) 



(1'4). 

fje ~ñ 'eG 1a t-'leri$ ~l~t'al". -_ ~~:Wn .. 

- 0' .. 

lodemoSo d·emoett!iir \lile ~~ ~~1J-.tl~ '~~li!,,(Ú~ est~ ool~l6n 

6$ Q'l:,!men+-~. •• e-xa~a ].J~ .~ G" ~tt8 lí~. qu 1:oib.lá ~ 

1_ ~. i. 4e la tens10a aon. :si Ji() mn_. ~<)MB lm~ 
- ~ ~ 

l~G 4e l.as ~as ... 4e ~ que lAs 9Cll1lC1 __ do. c-Qi!lpBt1bi.

li~ ~,} se ~p.-~ -,¡ te_ 801. ea nJ-4&Sa~1o- -éOnS14.~ hlJ - I 
i 

é:oaa.1ti~$ &é~ll))rj.e (UG) :1 'las 1)~i,~ii de l..údte {U7 ,1 

lt~~endo 18$ ~.$lmo {b} ~ l.as (.116'" ~c~tr~ qtte 

.e~a.s1Íl":1aas qu.qd_ :Sat:~-é~ ai~é {-¡ne- n 4: ~an ftlereu 
. . 

sásicas. 'La BUp1i)rt1c11lt l.ate~l. Q-el. .árb~1 ooasid~o n.o e:stá .so-

~/tid$ s 4a~ 1iIl..~,t de· m-mera que-~~ .. jl~ loas su.

pe~~101~ -í'd:1~lCee 0'0-8 tB~) a n- O. bu) e'i!m 1c1onea <\e iá1 ... 

11. (117) se l'edUO$l fi 

(o) 

Ca.} 

Le. stlstit~.Gi&1 d~ .atae -9~resi~s 3 " 1.813 taes!.gn'afias 'C'OIl la 

let~{lJ, -en 1,8 éouac.16ll t.C). P81M'l1lUS'& "ue .~Q \U:~~ ~'EtAila 

'-;' .- ., aQtj.eteena.1t '-'s 1i.ub1en e~1Q.éll-te que pSZ'~ ~:10Jte'"S tre~Tea1ef 

. no cÚ'QUlar<ea. -O~ $ 1. & -ewüesno soa apl.l«Ó-les ~fl$ .r-elQ

cionee {d} .. lae ~~$ de la ~al6n. liadas ~n (h) nce -tí!. 

(AI--~-C --=-=-=-• .-p-=-~- 1) .. l~]l~ . 
)( (a.) lo< (b) , 

FIG.122 

tao Jl la tttediQi.&1 d. lÚlit.e {e} '7 por 1.0 ~to llo 'G0 adecuada 

1& .$oJ.m)1(e (a) .. ~$"téS p.r(Jbl.-eaaa doe- 'tor$1!.Q m:a.$OOJ:1. llcado& se 

trstar&l $U al ~!tu1o u. 
2n';t lo 'tUI bao. a ).as {u)lldle l$ee de l.in:i:t;e en ~or.r.:sponQ,EIl. 

eia oon 1 a ~ases, ~a vi.s:i.bl.e que 10$ i*stu9r.3-oS ~axrt~s su

pDrf:!o ialea deben repart il~'~fJ "3Jl 4-l.,.'1:-t>tl de ~~tf~ Q.6~t.~~:r¡1:. _ 

19t1ál M l.~ $stán 1éle tensiones _ CU6J.. ~ -



(l.·5S) 

de- 1 $$ S"aoo1r;,.nem 'i!eat-$s inte~ia¡$ de .1.a p·m .a, La diatr1buc1.ÓJl - . 

de- 'fat"l gtlS que d.an 1~a ecuec1~B (b) :rqre8~& lb íJOl~i:6a exac-

ta 4~1. Jl'obl.t:mltl ;$-610 a~~.~ 0&1$0' ¡;ero SIl apliQ&<Qlón pr'et lea 

puede o:r;t ender se :fi1 t'lItl"tlS_J- puesto _ ~11e ~~gun ~l. p.r1n41pan de de Saillt 

. Ven.au:t,; a sQ'f1cian'to 6.istanaia de l.ae u&~ia.a4.$ cl~ Wia \>~ 

1~ga m'II..:J.'tl\ 'torgilll. l.-a-a t'Eiusi-anos dependen 'Un:1eai.1en'M 4$ la ma.8- I 

1 

aitud 4$1 .~to -tt»tSOlt 14t '3 soo ltt'otl.~t-e 1n~n4i«lte.e cie 

la' ~p~.lcj.&l da ~~;s qn~ remí'f ·en 1116 :rtret!l1~.$ .. 

'!n 'egté o8so. las 4~ltl1ent_"B J)uedett IJEJ"C ~~~naci.()$ de la -

111Sf.tJQ ___ rs ,q-ue a el. pl"ó"bleN trat;,adó $1 e1 P-tlna:fó an"tar.lor. 1d-

llit1SXldo ~J1.1. pUl'l-to A la$l1Ji~ ~~-0:1~ de vfnm4tl ~us-staa 

_ icho p~óbl~ l.l.'$~s at 

~sw re~tad-O significa qU$- lae h1p6~~,sia 'de la oonwervae.1Ó11 de 

1.$ $&{ICi.ollb transv.~éa pl,enoo 1" ~ 1'021 r$lioE? :r-ftQt11.:i.;neos. -

qug se tor-JiUl.a habi~~-te e (!1. a esoui)ll.o dil l.Jl ,,~ da ~a -

t ~r$iÓb, Gen ~ ,~r~ota$. 

1O-.-ll;1x.i§Jl s::mple de ""area :Rt:1~1a:ag.~" Q.lle~d~r_ s una barra 

prist!1átioa flextila bajG la aeui-án ti$ íloa ,p-sr$cs d~ :fueraas.· igual,ea 

'1 opuaetoa.. ".- qtl.e atl,t -l1oo étl uno M $\\6 planoo:$ prinoiiH.ll'!n!J. (;figura 

122). !-~<Lo- ecao e:riM (te cooñ.uada$ el ba-r1-(H'fa:t~ 4.6 l a see-

' c1~ reata 11 C~ platlG xa 9'1 pla:tl~é gr1nd.p-el d. fiezitÍn, 1.a tflO

rl.a elemEmtal 4():'rea,p-ad1-en'tt& n os Aa ~ las o~en~~s a'e la -

tan$l 1. g vaJ.or.ta 

(a) 

R 13 111 el md10 Q.tl ~"""Vatura de ¡ - b1lrrd dG~orma.da el OMSfacuen

(lia de la .l. ' ex"im.. Lle'i'Und., loe val.or-ea que dan las ax,yl;"~sian" -

(a) a las euae-iones de -e- nllib:r10 C1l6) . ~ .cC.Uoluye I.lle estas -

'éellaoiOlléS uédan se~ 1s'f-eehas a1e ~0 qu~ na eU5tF.m tue.reae máa1-

Q6S. Las diclu.uvs de l:útd. "tes enl} p~ loa SJl.~ el!.f4.a.ie lateral 

de l.a ba~a.~ ~ue está $xen ti dé :t\lé:r.zaa ~~e~~(\re-a. ~ h1~ nadan 

as'tit1_e-ohá t3. Fara las 03rfól'S 11m1:tant~a d-e la oar.ra en SJ¡l-S axt~mi-
.r~ . 

da.das-. lag a niiiQiOI~eS de contorñó (U"'; j/~ue :Las ,:t~.a él~ 8U~r-

f'i~i9' (t!!)'t6n distri' uidne en el.Ula de l a misma manera que ' l o eatan 





\157' 

;i.(fenI 1n~1CMi'1ahn~a (Be) ;¡ (g' en la ~l!tf)ra G,tr~aC'1&:J. inQlui-da $l 

l.a aer1.& (a). l.U~s a 

Adv1rt-:tsnd!\ t¿n& tWl $tJl:t" al ~m~r té~o de ~FJtfi :e~o_6n dejJ.~ 

lÍe; e.ti 1:1. nttlf)lt~--r:~ 'lu .. -e-OO dFtr~re t-~ 1t 

Eatas eCilli()~-mea. ns1 etmio las de~i{gl-adats cm (f') 1. ;e7.,igan qu~ se 

1l-~la 

las c_s-t_~ bi~j.Q.a se d-e~~ ~disn~ l.tl.s :Q~i.e~_ 

4e _r~t&Q~ d~ la pi.a. SUponl«1Q,o t13:OS1 re:t barj.~%"() Ji 6..a 

, "'" 1.1mit: té: de la ba~ . ~ 1 t~tU~t m.l alemen1in del --

jé tl'Q. las. s,# '1 1m 1. ___ 110 d.l. plano ~. ~oa para x .. 7 o a 

~ O, 

a <SIt v.. \'f' J;I. O • 

. st d!.ot(fl9$ q ~ a 1~-a 13i ~$ as ~te6 nr-

bit~m.a'8 son igual.&u .e. oert.. y en-t~s 

{h) 

! ar obt.ener la él.-ástica. :reel!'t:p~os _ la-s 0~uac~~s {n) l.s -

YQl()ll'e# -X. - Y .. O i .se i¡!am1 entC'lW)es; 

qu es la e~{l~ea16n de l5.l ~.1,~ert;i·~ '11le ~ ft 1~ -¡"~~a ru.--"~ftal de 

la fl.~xi&l. 

acnsiae~a $hQra aa saoelt. transversal oual,QUiéN, $ *0., 

que dista e de la erlrMidaa izqu;M'-1~4a ¿e la barra.eapu-e·g de la 

defo;rmac1dn. los :tos de esa :S$QQión t:riUl~-e:rsa1 se cotlt~:ráa 



.eg ~1'. que t'$l .~() 1.0 ~té l a teer1a ~l.~mal. , al 1.8, :na
xUn s1mpl __ • 'les saeeim&$ ~~~~l~s p~'9~ planaa.. Oan .

-Ill flbjetf) 1\0: efill4.1ar ahora la ,a.:f~l&t .~-é 1:& $~1.!ia tr~r

$9'1 $u" $'O, lfrW13 plano., 0e!l;d,d.,,_mos l.ae ~ras '3 ¡;% : b; desp'U.es -

'tie la .flsd.ta. 1{)$ costadas 4$ la viga t~ ].a int.fl.inaoián qua -

se Utdica ·con 1ine'a-s de- t~~O$ ~ la -Í1.-~ l.2tb, :CM ~glo a 

la eOUA-c:itfat 

Los t1t:ros d' la ¡$los 4e 1a. '$oooi&1 ~SVfl¡'fl'sal x ,. : a '.S$ mb. -
curvado pO'~ efee'to d-e l a tl.e,a.iÓA y dqspu&s ~ ~fia .~ ~st.i

tuic1as Vn.r eunas ·ual'#6.11casJ' de e~M1olles: 

Si' ~a 4éf~_~i6n ~s peq1l$1la* '6aas <fU.rV6e puede-n ser S\'l8'tc1"t:1l1d.-S8 

eOA suf~tñents exaoti.tud, p.~ uéns de Q1:ré~en-c:1.a da ra41o ..... 

R/f~ . ~o,. a onu- 49 1a :tlBX:1ÓJi. la :,~ de 9 :008 ooat-a4~s 

mUé~r él)¡ la d.u-ecc1&1 l..on:$i~1nal. :su eolwttr~ laac.ia arrilla~ 

tranBV'orsal..... ~ ~sentGn su. é~:Q'11V~ baei.a Sbajo.. ~R.n6 

ob:t :r' 1 &@$e-ión -d'6 lAG ~$ c.-:a n1~ 
Q{'}:r:r.[)mtOJl·,~ ésfm $pé.~:EiOi.$ &fJ ~ 

vaturaa -epuestae-. el.\V~ 3Spe-oto ~~ cm.m -

el .indi.O$ 1..a :fiaura 123&. ~~iaMo en 

la pr.imar.& de l.asaauaoionee {h}, ~ 'JI 11 -

oonstantes; dee-a!l . ~_. se 1¡j,,~:H~ ~& -

eoua-si6n, de sana ~= 

il - *' e~Mt.Q. 
que son. ' por~ lo tant'O~ hd.qmo1as 4~ aa.1nt~ 

152 _ , 2 ._ 
• ;, e ~ l) . 

ne don ~ naul.-ta para $1 ángul.o Q {.f1~ 12'3:8}; 
9 1 

t g - -

Estas aouno1en a 

te pe.eSOl1jf·· " . 

. . 
~~====~~----------~------~--~--------~-~-- -

y 

tlG. \2'3(0.). 



'. 

fl.5-9) 

na 1-m~ ~ 'V1a~fj Uef.\P'n.es. d..~a 1l~ 611 ~x1ati._ un hU&lgo en-

• 

t ré l tt 15minú .~ -vi.¡:lria y 3.$ Sttg;Grfic,1.e ~~a W;) ].a baDa .. euye .

~'plit-uat -wr-l . le., glíKé ~i;M por p!,t{)~iment{)$ ópt.1Q.ml. tln 
. - ,... 

has. lwn1l'loOO mM~0t'osná ·tl~~l: t~ 4~ 1$1 a~ .~ ;ll..a_ ~~r.jJ.la de 

gtmió~ ¿ irigi40 :t1O!'!J,la.l~11!ént~ .soD;rtJ 1.a. pl'ad d-e vil1rl-o í S" 'refie

ja~á ~n pürt'a aebré é$t:a '/f rui parte $~~ .la .su.g.e'X",fiqie dfJ 1.a v.i

,ga '!I, ~ a.q ' lloe ;r.mnt ~ .en 10$ que ~l. aSüas~ de la (tepa de ai~ 

d~_~ un~ dif~ d.e ~.é& Ópt!.eoe de oée-t)8 r&lO"s. equiva-

'j 

FIG.11A.. 

oOltbaclae. 

• ~ pr-otl~1ri m e. :wt~~~a ae - I 
1-os da-s rJli!$ ~6j~Q&.. De es& ma

De:r?a ~ o~rse 1ínn ilaa~ tal 

oomo la \!U-:g ~ra la :t~ 123b. 

qu,é pe:ralit. ep~ ;u. 1.1: ae ld

pe.rbcÓlíC$ de ni.vel, de l.a&áUperflo1«. 

11.~.&~.9!l.,."s~1$l1, ae !?~~iLS!~.~ Los r-aoolt- ... 0i1 "Obteidoa _ 

1. p6r.rat. Bn:t:~ 1~ snn na Q!ll..ieacit'1u al· -QB - d-e la :n~JCi6a d4 _ 

placas de $"" $0:" unl!oae • . $ i ao.bre 1.01.1 bOJ.'d.ee ~e la .. laoa PaTa- . 

~elo8 al e.jQ 4e las 7 (1i~8 124) ea't-lin ~~u .1.fI. ~iqruJ8 

• . ~RI s~st q~ 1aa ·h.fo.rm8eioru"s Sean gequ.i1as en 1:~. 

lBé,t ón caa el e s~ ~_ la 9la-ca. • .laca-ra e esta -so' t an;f'o~ 

n &u arlio! • . e $l'Vet-u:ras npUéatus: _ pI ns p.&ral.-los a 
, 

U es 1,.iJl.en ~1ón: perpénM~r, -~., Sl. h ea el. Etspe-
r . 

SOl" la 'p.laca, .,.1 "~~o nect' iR , .~ unidad d~ 1M it.ud so-

b~$ ~ . nom:' ~'\ 1013 zU ~je de l.na 7, 1 



(l.GC.,L 

t ~OI.AUut~ ~ in4l:O.1U, por 1dae. -d.e lml.gi _ ._ ¡ú .r~laci6n e~t l.'e 

1 ;¡ a ~rá. e~ ~gl.o a 1.0 e~ll~G ~ ~l. · pdrra1'\'l p~ent-e. 

(a ) 

!1. 1.1-ég:.l1!'atl a aet-~ 1.¡iC~t4S fJ..~-ot OhS Gn el:s Ú"iltoo:ionQ.S <n'

t~~ -("gura l.!5i J.a.e otn'Vaturan ~ l.as al1rwr.f4~1..es de:fnma

de$ ' P'~- obtcaere'G I! ~ vía 4'9' SU~l?P-G~-i-&1W" s~ 1!R1 Y 1/R2 

18$ ~t~aG d4 la.$ _~lrf!e1ef3 m4st1~ en lOes planos p~'

loa u loa ajea ie las ·c~o1'4~Q :SQ¡ '3' ,q" '1 lit '4 li:g 1.(l8 mODl$lltoé 

nee'te~4$ ,pe _tdd d-e h'l"gt) " lO's b~m" !,utt,a!illos El los "jas 

'3 y ~t r&a»~ctiv-ameate. Ap11~llMO la e-cuaQira Ca) ¡: el pr.'UU:i~io 

da- EupcrpoeiQi n, reetllt# 

(b) 

Lna 1'nO'In~~S tJe o-on.sit'ie1:~ de aiSlo positivo ~i al d$~mar loa -

plaüa ·sta mueat.m A ~e1t1dad meh Q~. _~apojan40 it, 7 '12 . 

2Ccouae-i s (b-l-tresul t& 

)( 

z 

FIG.1'2.5. 

(128 ) 

· 11.. a 



(161) 

ha Ct'.n~~, lf ($ d.t$~~ rJ..s1u.~ .(i{!" flg.x1&\ di a placa ... ~ el -. 
se- p$Tt14Ulal:' m qUe ~8 pl.at)a .a4quleM :La fo;cma d~ snp~.1oie .0.1-

lindl:"i:ea de M'f.:rtd.~· pt..J~l.~l.aa tU. ~j. Y. t~.nill"élllC)"$ 

'3, d ' ae\~~~-a 'Ofm 12$ OOWtoi<mes (J.29 ) tw-

• 

l?ara él. ~aso pa~tinular en q:'~a ¡¡, .. )12 • Íl¡: ten~e$ 1/R
1 

" lIRa ¡¡ 

.~ 1/14 J.a 919 0 a , dc;tai~;r~\ ~&l-~,~~ i~.sa i$'~'lgt'.t.~ y :!.~ "OOl~\oi~ en

t1:'e ' la oUll"mtura '1 &1 .mmn~1) .n~Ol: ~$; ~ l..ae ~~~l1one-$ (e). 

l13.l) 

Má$ ade-lante t.~os oportnnilJ.ad d~ ~l.~ estos remll.t..ad~ 



(152) 

o .f:. ~ 1: 1? 11 L O Lt 
......... ...... ' ..... . Pi ' 

$' O RalO' f 

72. -'r: orS1~ .. ~fl ~!.~ae .qrilPát ~!tas..,l!:.- Cnm 'l 'ttted6 expli.eatln an-terior

a&.nte { 69). pued1'f 6b"t,m~fJ la sol"ao '. &t &1C8o'ta del. pxnbl ema de 

1:a t(')~1f.n de una vi.e,z$ eill!$1:rica 4-3 so-aCll.-6'o. cirQuJ.ar bajo el. .su

p.ue,s1;o· de· que. du~t~ la apll~aciOn d~l 'par tórsOl':' st'.l~ . . S$oai·Qñés · 

t~antlVérsalee 'p9rma-n~o~-n r>l~r::n y t:i.~~ ~'\.ti ;.\-A:f;~nlla-T8A . ~'~.a iao.ria. 

qUrt Slt ' debe a Ceu.lnm~ fil~ e~ttondida .p"aterltm~.n1;~ por ffavier al - • 

. ca-s~ de ha~a d e ~lqu'--$r. seo.Oi~f In que :le O'nnd~jo a e ·stas c~ 

e:l.ll$iOnes 9r-&"leae: pa~a 1m ;mom~nto tarsor dado" ~l 3nlSUl o da to;:- ' 

$1&1. dé tm8 b~rra ns 1.nve:raament9 pxsnpnl"elmal al 1il:Oment~ polar d e 

apect I."t al ba~1cunt~ aé~ su s')~ ón 

.; la -t~ne16n 't-art~:'lal .' J('1tml - r:;=¡, 
een:tro. J\<l á .. tal ~ fl1c1&1 ~etá anvi"l!JJ. T~ 
"" o~rad ilCi&1 otn l..aa ~. nd10i . .. S p.eJt~ FIG.1'26. 

n-e.1 t "WJ8 l..~a déói&! l"$()t® " ar {t :g..,'ré1 12-6) J P !t" eje .. 

p10, $ • .la hipó-t-esis d-e Bavier~ l a dimeci6n d~l e-ettm:rz~ ·ten-

g e.1aln enál.quj.er un.~O f A. del. .Qont'Wno d~ .xoiaser p.earp-.ellUou

lar al ~i~ /, ":. '7 rOSGlviándcl.,Q ~ «-os e ¡p·ort9nt-ea. . y .. ae-

r1s. n~H)éSar1t\ !,lu: -ae'tu ra mu~ tcei~ tim.~ ~l.~llt$Tia-, -

i8ua'l a SQbr e ~l ~l~i$,nt-O de super1'ieloe l.at-e~ de l.-a barra -

que ~ireund.a 21 :ltUlt A fVi<t-e ,. 4,. 1 (} q»;. -a~tx'-~;~á' nl ~ue~o 

él Oue ,hre la- SU'0-9~io1.-e l.a'te'ral de la b-arM 11.0 o ra fuena aJ.-

s a l.aa e!(tre 1dad-es. Un s~le eJCp(t,r:fJUen't:o ]t~al.~z.ad~ reto1""Gi-ell. 

una barra ele- 3eCc.ilG -r-éct-angul.ar (figura 121) "!aOO wr q~ el.l.S 

~ M~'G tr.an &~ :mt ie-en p_.an.ll$ Ütl.r5fl't$lo tors16a 

eén'trtt de cada (] a 1ateral t , ~ f.léa lt')~ ~8 . r6..~~(}a al eje de 13 

b 1.Taít tfY.l :lo e 1 ae ~r o1.a '01 - -~ :a 1. euad-rí~a dibuja

da - rt»:q l*lS O~ .. 

La solllQ.tta E.' -~ta del p.xrnbl, -



(,16) ) 

máticaa bajó :.t~ aeciÓ11 ¡J.,e .])areH~ e. ~ :fua~s CJ,plj,ca,, -os a sua enre

midadés. ha. sido dada por. u~.e Saint-Yenant -. Se valió para llegar 

él ,e~l& .. d'Et~ detlom1.nad.o mét{)do sem1-1nv~raot asi l~amad() en euanto 
. . 

eUlfrolo prime-ramél1t~ qua ci . rtae aompr>nentes da la ten~31ón s~ llJ.1l.as 

, . 

FI (,.12 8 

. ~ii. *,2L,. 

Y demtt9~1!'8 '" e l.as .restantes deb'9n wer ·~l.egidas de manera ~-
. . ~ 

que .las ~~iou" deecrni.l:.1b~:1o {U6). l.as emcU.:eim1es de lWte . 
(1.11) y las eondia1ouéS de compati.bilidad (119·) q1rLeden aati.s~3ohas, 

~ . 

para d-emcstral."J: finalménte, en -virt';.ld de la unicidad de J.as $01.11-

01 es de las &eUaei~s de 1.8 él.asticidad ( S (4). que la h1p~taSÉ 

formUlada 1n1oialmen:te ' respacto g las cClmpenenta-a d la t ensi6n es 

legít tma J y la solucim obtnid8 ~H~ 1c q'tle inobj~tabJ.émente corres

p nde al p:oble:ma dé 1a to~s.1ón. 

O-m.side-r lJl0S una barra p;tiem:ática. ~9t.o'Faída baj ~ J.a CiQei.6n de -

pares d~ :fu~..rzas aplicadas -en 'sus éxtremidad{ts(:flgttra 1.28) ... Guian

do-se pnr 1 SQ.luQi~n que otlZ'res1H)nf;l.8 6.nll ~ja " s ee.JJ.6n circular" 

de Saint-Vetlant sup · e que éll el. oaso lilas gen.eraJ.., . El una barra -

p:t"ismá.tica a-e seceión eual.quíerB sujeta a tQrsi~t itodas :Las campo-

y ,d~ 

f3 are.cen. de m:an ri que unioaman'te .es preciso i:n:veR'tiga.r aceroa. -

de la diat7:'ibuci " d~ 1.013 esfuerzos tnns®oiaJ.iJ en la'S seo0ionea 

tronl3vsrsa-'lee de la bal:'ra. Si :llevamos a ~a~ 'éCua.cirm3s d.iferone,ia

les de ~quilibr1o (~16) la sntedicnn oondici~~ ~st . as. 

Ca) 

.er~as Si," aleas. se tendrá: 

(b) 
que 

Las dos 1ll!',Ulleras d estas 9Qua ei e s in t oan/ls uistril:luoi6n de 

t~nS1tll1~S e s independiente de la O(Hll.~Q 00 Z o , lo ' e o-s 10 oia-



(164) 

,moJe c~ a toda.s 1~l!1 ~coiounQ 'tl. ... uu aV' ... l:saláS dé la barra; y en 

cuant{) a ~a eldga:no1s. 1:ep:t"eaént-e.da por le$. ter09:r8 de e-l1as~ a l a 

que déba-rá NSJlondelt .la dis'trilraeiÓIl d e lose st'tteYzos.. se CllU!lpli.Ñ 

!Caci.l.ment~ 1:n:t~u(f,iendl'J una ;f\meión, a.e tenaJ..én.. 1 t&l 

. (1.12) 

.E'~:t lo que so ré'f'Ul"G a las ~lcuaeionee de eM'~·t1hilidad (1l9) .las 

tres pr~:ra$ y la tUtima <l~ aJ.l.ae aesatiafaeen i -entioam.ente en 

virtud de nuestra . 8uQosteión (a) .- JI en cuanto a. ;las tina rastar:rtes-. 

ree-ori81i ~ el .s:ignifi~ado Q-e1. a:is¡bQlu Áai!..L~i:"~10" 8'3" ~.ucen el; 

(o) 

(d) 

(133 ) 

la ljual. . e~'!'á" pu.ent quedar sstisf'&ohs por la .!nnci-Ón da Alr¡ .. -

int-codu~ida a favacr de "las e-euae.io.nea (13-2) . :La ocu.stant." ?~ ~ue 

n e.lla f4)~y. será l'Il€liivo- de ul.-t-.:u-ioree-c-oo.sl.C,erta-oionea. 

~oaa. ahora el. t u.mo €á leas oondicionas d~ ~tG {117} . ?neste 

qUé t'Johre la su.p~i'i.~ié ~al 0..$ l a b~ . .... 4iU~ c$S:ider~-Oa en 

pr~ruer término- no obran :etl~rzaa ex"te.ri:or.S's, y toda no.t'!llal a a .$ 

GaTas in ? la fen a» es per~di.QulSl" al. eje ~J ten&:n&s 'i • Y * Z • 

;;;0 y QoaWz} t=. n ~ o.. Ree~rdtm(lof ad~St la oendiú6B (a), r~ 

\ y FIG.129. 
aul.:ta ovi6ente- que 1aa dos pr~s "'de las -e:uao:!.flna$ (11.7) quedan 

id -nt1camant-e satisfechas., "3 la tar-OOTa s e reduce a l.a 'forma 

(e) 

lo que significs. que _ tode punto del C&lttJruo el. esfuerzo tangen

cial. re-$Ul:tau"te egt¡á dirigido según la tangen't-e al. mism en el. plm..-



:QrmS'i~~c (vel" tJ.g~di 1.292,. c0n.dici.ón ~r"-~< • .{}mlt~ se m v.:t.$'tn- ~n 

(J'$-t., lA~aM _r.tcicnl.:o., página 212,. d~o-e qtl-$dHr sat:i~chÁ si s,obil"é. 

1.. SU¡H1t.f1c111 J.nt~l~l de la Ua~a !lO úc'úa ;f\.\erza e;xtet'i~ al.gmm. 

Si ~ c1',ll1aid ra (figura 129) un e_~~t-o 1tú'i.n1-t6a~J Qbe~ -

dál . OOllt.óJ$(fit d~ lad.o~ dx,. d'l.t ds f . e. tend:eá 
dy ~~ 

1. .:al -<toe (lb~-l • '. •• Il * :Cos en,-) :; -< . i 

. ds ie 
. 

y reémB~~an.d.O e~oe valcf~s y 10$ (~un ;lDñ 1&3 {lJ2). .. ~ 1.a e()~ 

0100 'e) ~ laa. crmdlei('jn~,'i* p~:cJ.;t4'~i~-~ ·VQ'rl{L.~~ <P. ~~'t~ &\ll~aadaa 

{1.34) 

lo {l 9: notliioe r,. f)la funGtid,n c.<é 'te:ngj.ÓIt ~ ~bá· s~r e~stan.~ .ti 

l.Q l.~ d$l -C~ CM1'> 6.& lA soociÚ'Q: , tran.sv:e-rse.~~ 151 se irrata ae -

lor ce¡:o .. ,ét'lt ces la ' 1n'Peti~oi6n C.D 1.a ,..1g't-:ri4 .' ~ión dé 'té-ns'i.Ji 

1L e 1.. s& e16n. trn 4-aV~l: ~ de l.lAa ~a e~-tdJia _ t.e~ftn -

couaiat en c.a' é~r 1. ftm,oi,oo -. ' 't:..é ~t~á3U a Mi 'EJ~.ióa. -

(UJ; 3' 'tue ac úmt~e en el 'Oontomo • .¡,;~~nus · "'aaQ&..ant:e a.lgunt!s 

ejemplos de f.ij¡ll cacim deest<bl t.e~l;;"lllr ~~ a id.i~:ra~.s casos :Pa.t 

ticl1l SI de secciones- -tranev~eaJ.sa. 

~a 'f)g aho;M El conaid~rar iSG ccmdi.o1.onea -e ~brlte ea ~.o~tH:)

r:tn ewia ~e J.. a é j;r~ ea _ 1.& barra StlJeta ,a ·torsi6n.. Las -

tlOl'mnl(ts u 10$ j!an-oa 1 .mj. ttn~Q~ ·¿¡'--'1''!,"!Hf4'i.i;º,~JM;JS ~~l: ~; .. $ "serál" 

1. s ases, 

. . "er io-r d 1. ~l.'ra rop~ 

- !U$l."zaa onrt tes se -

s 3! j.1;Hl~1tlU. e ~u.~ ~ ~s .i{¡atlf 'tungénói.al.es :Lo es-
r 

ree ltent p . t sor. 



(1") 

(1) l.~ ~Ofts (132) y ~~i~~ ril~t'e l.a ll1IU~~t\ de ¿ ~ la 

peri1~1a .. ft'Slllta-: 

~ . e-oi¡unndo 18 iute>paei6n g01: pa'lft-. y t'6~-o en ousata que ... 

'~. ~ -O e. el. qantb~, ~~~9;' 

(135) • 

Q ·s. aei. d~et~ade ' qU$ .10 distribue.dSn d-e tentdou eS qu~ '$4 

ub .~ 1.6Q~ a ~G 1.es ~ o~on~_,~ que indiomt l.as -

.iguala. $ , (a) Y d t'~1n(gil. l~ t'}'t.ras: d~ ~r ~ ~:ió de las éCU8-

01 ~$ {l.32J. (Ul) y (1.34)" e-ati$faoo ~ l.t\g ~:13;Q:1.1'!1tJ-tS d~ equll1-
. .. 

Hio (l.l.6) y (l,é J;: . atildJ.1datl , (~19). :ise ~ot.~ .1.ái1ti«> con"tem-

pl.a ntdhi «le la ~s ~l~s soln'9 :la auperfieie la'\e-

re.1 de la bar. y ig1ns un ~~m:to 4e ~ ... ·ÚÓft Q.ado '-ro,- la ee~' 

Qión (1..35) .· Las ouaoíones 'de 1.6 elaa'ti;Oid q~nn. pue • s1i41s

fechas y la atll: 01& dél ~~lema (le 1.& 'to~&:tt eM oblteiU.(\&. :es 

la ex et.a. 

O o se ha .heM() notar. 'ésa Sl)~llC1én .exice que 1 s 'Etsfuerz~ en 

laG Oar6$ &,Xtre:sase l.Il '~~S :iJt.~~1'J<. 1.i~i,~i~~·~~ de. ~i~rt'8' m~; 

per 'tal il:ugenals. no ca:n$t1tuy:e 'UliUl lit1litaei6n a 1. ~1oaeión

p'fáo-tiua d la Sl"}ltt,d.tÍn., ptt.g~ qlt'9. da aGU~rd:o con ~ pr1ne1;~li9 -

dé 4e ~'t-V an-t. a sut1ei~. fi1s:'tano1a ,(té ~t1S tl.rl:re:td.4sdes de 

una bana l.dg& tidll a la 11 ~1($. las 1umsltm~Hl de~ an~en 80-. 

lim~gn~,tud d~l. ~'ta e toni&t!ti; y SM l>riét.i~a 1 de 

4é 1 d.!atri ,1li6n d-e 'f ~r_s _ exista en . ens 

73.-ggVimia!oS, 'S,barrAt? ,ll,X:j,má';.1,g ·§ §r~,14~tL, .4 ... t. *iAA!4:: Ap~l
eantto 1 ley d 'é t poo.emtts .hallar :loa ~~ttos 2ineal.e~ 7 

déali~ i.· t ce%1 func:1án d·e 1-0$ VaJ.Ol."9S !Ué ~ el párrafo .. re::oo

denta obtuv1. ·s para l.asn .J,)Qn:Qllte.s d. ' ~ t aión: 

{a l 



(167) 

(b} 

~ol.abase 

_s~d 

., 11"e~r¡a ·es -sbtetr:i,.eQ non ~spe4t-O ti s é~es.., 

·s1m~l."'ia q_ 4_ te. ~a M~gi .. &1 iQad& uec:a1&l . trana 
ve~sard .111'8 ~~ tie Sll1)tU"1.en;t¡~(), ;¡: el <éjé de 1: . b~ Be 

:!aefttj.ane . ~ll~. Constd-er~o :f.iJll loa balié ~i()l.' Cf'j.gnral:28) 

tal .como se ~. ~it)~;e it1'1 el. .0$-00 dé ~ $;)9 de ~-ireetr1.z 

cdrettl.&p ( 1 69). ~~~~ 1&$ eouaoiflnea (s, y la . o('XIo.io t)l'ié$ 

de mOl1lo quedan satisf'94Ms témand{') 

(136 ) 

_ 1;as ,C'WÜeS. , -es l. án.plQ -egpee:iCi'CiO de tnrEdÓlt. fJl, easo 

.tie 000-41Mfi).~ tn.m.O-Vtn"SUÜ~HJ d1a1Uéui(}$1J (J QC&l ·sól.o u:t1. eje -d~ simé

tria. el gir'o de eada. se-ecl&i tr-dl1.fJi16~ ee-v.e-r:i~ al~e . r -

~9 un pun:t~ que- p r 10 ~r:al lito c-C)inc~de ~ el. au~10Qntro y al 

q1l.9 se ,da .~l. :t11Xnhre dé- cent:rt'> G-U 1;ors-1ra () sea .la inters-el101.én del. 

;te e tGr~:rt a..oOJ1 h S$co.ié. Si :t1jaHOB -e.omt> att't;(;U- tM. C~~ 

ile torsión de- la ba euj;mri-o-r tfi.gum. 128 J, JI ~!(lpt&ldo dicllo -

p.uuto 1ft') ó'ri-gen - e(J(}rd~a'$" '$& po4.r-'~~j,.Q~ t~iela en. este 

cae 1as ~titd. lJS)~ aeél3P'~ l-os val ~ dados P J! , .. 

'la • tm 'laG euaol.M s (U),lO ~sul:tai.t"'á. 

.. (131) 

s1 se e --ea' as iOlles. ea1laa ~1 :es n<1S p:-e-rtút.en o~anl.a~ 

s Te~ , q ilit~ ~l. flaawsdo t Q alabeo de 1. secei-lln 

trt.msversal w ~ ~orgi.&¡ qt¡o ~9 sa1niJ-Venan't tuvo el1m¡enta. 

par el cual svie--r habi:a h.tJ.Q.b<) -aaso ositJ().. ~iant'tt al na ejem-

p-10$f mm{)s as ilustrar ~s .au.eUm.te el. ~.eul.:o de ln$ é(l~m1en

't ' a • 

.Pa~a obtener ~~ ángu.l.e eS'p~o1fico o.e tat'aién • . l ~iVatll,lS as -

,primera dc l ae eeuae.l.~n~~ (u .. Q~ ~~2~et.t'í 3. .Y ~ l.a -~€..a ~m -
reagEJe'to a x ,. y lli.eg stoos Miembro 8; m1_embr-o, ~-o que -n s 4:a 

(o) 

y; teniendt1 

11 go fU 

euont l.a ~iones (132) "1 (1.35) G,Ye.r6tld.c., ea 

l!OJ! 10 t-antn .. , 1. ,-# eul ' t~sl · pUt)"d 

81 . h q la función tl-e 'téUa1m 

(1)8) 

gaoi~e 



(Ul) y U34].· 

. r:. '. iQa.~lJB &~ qua .l.a eo.1laCim (~J8) p~1 ta stabl'908tt ... . 

<!Uf) l:$QCn$tan"ii:e 11 U .la (133) 'tle.ne nn ai~f.icad() nuy smll-l-9, a 

eabt'l)C';' 
(139 ) 

ci~' 

cnaf1tjJ"t·l.lYU la <U.r-e~~i"1$ d-é una bar.ra ~j!fjta a tn:rs-.i&t 

( a) 

(:fi~a 13 ) J 

.1 egt-e- 08.$0 13 ;aouaQl6n (i)3) y .la con- . 

0.101&1 dé \lOA" m.O -(1J4) t!~ó..ml; sat.,1s~e-

'" .;:¡ 1" ~' ~~.;¡ +.. . .ol"-' . c.ua·s u.an\.4-O a . ti ,l. l..\,1lt3J.Gl'l ~t.) ~~r..Q. ... ~. ~.,e. - . 

. form " 

(b) 

~ -

y 

FtG. 130. 

tm. la a'lll. s una eOl1atant(J.- cuto alar' d~~jU!lns en la ~"mla

.ui.6n \iue se: {)bttem lleva;nd('J (b) a 1& .(1.33), 

( e ) 

L (¡nación (135) !la Jl..t1rá ~arfl d.i3t~1n~ :la e~st&nte F. Pa~ . 

11.0. r emvla~ar . ro '11· di.Oba ~e1ñn e~ val.-or d :, «.0.0 pOlt (e) 

e 1 q o t&n4 

d la Q 

Ll: v o ~tl 1. va;tor d& F, así 4')0 e..."'liclo., .a la 'e-cu ' e.i ~ (c)~ 

(~) 

Laa on'h s de 1 en si "~ UQ 'Out· &nen l.~~..!.llp~~e.ndo. Gll ~a-$ $ 0. . 

01 11 2)., 1.a f ai JI! de Air;¡" ti) ~ y ope::.t.endo: 

{1.4 } 

La ~¡, 0-100 de las c .. ~ onentes del u:\'¡ rz ~s: rcporoional a y/x. 

~~. por lo tan'Y f o': stantil! o. 10 larg de -Cllalq;u.ier radio1: tal co-



rus) 

1. l.er,gn d& \$ :PMie ~qU1.4l;'& CA 1¡.l.tm.e :unti d.i:t"$OC.1hn crma,&ant(lt; 

que sem,; e· ~te~~t :la ·de h t$g~ttte' _ la direetrls en el. -

punit-o A dQl o~~ de l.á ~1.&t. lA J.~ l.nrgo d,el -e:j.e vért:i.~al OB, 

lacnlnp~m-e 

rasu1.t_t_ v.ale 

-' 

~l 'e stü.é~ 'tangencial ~ nula y la 'tel'i.$.ión. -

. ~lÚen't~s que fiJigu~o el $J~ h~:r~L.if<ntal OD 

tcral" fae11_tt'to qu'@· t ifm~ l;uga:r 911 las ~s:t-remi.dad&a dt:)l tj~f'~ 

de le. . direot:ru ~l!ptioa.B.$·el!lp.l$sa.na-o 3 P()l.! 1) en ló p;rimel-.zi de -

las eQUáeimtétl (:L40)~ óbt~~1iJ. ~l .a101" abacilate de dl.oAc máxi-

(1.4~) 

Pal:a a - b,. e.sta ex¡.u:as16n ()OIlfltl_tto Q~ 1 __ O!)l'lot:ida, :tómUla 00-

1.7eop:md1~~~ a k~i&l ci:~llll-r .. 

B ~ple.~e ( ) en (1.3'9) ~~tll .1.8 rn18t;d.ert~ expresí.6n A~J. -

,gttlo ~np(Wi.f1.e d~ t'orS~I 

(14Z) 

notam~8 p-o:r' O. será = U1i • 2ara l.a at!'(tOi-ón de :fCM ~!p~l~a" 

la ( l42) U{)s da; 

~ bal 
(143) 

en la ~l.,. A 'D. a .- '.~ ' e~ Í'.l-()of- ' 

4 
montó polar ti.e i ~re¡a Q 1s. >:.e~t;!:i~¿ ~m,iJ 

Crneeidaa 1 a oomp ' ,ent.e a él. esfuelr-sQ. {1.40), ;, . #}¡.t s ile't~m1-

nar t ·oil~~nte 1 s 'tray-eott:tSj. 1.a1';1 ~pnnel1te-s- u; • eBtán dad~ -
, . 

pOl." 1 ~ ~·oua(J1l es { 36} Y él o~L-ü.'$n:t:o w gS «aU~e: d. (J.)7). -

los val6~e'S dados por (140} '3 (1.421 é; 1ntegrando,en-

Da ti. im s de aqu 
r 

b .. adt~e s h1,pérb as, Q~a.s asmtetaa a n los ejes p:r~e1p~es 'it 

la e11po '''' -

76.-!n.ft¡M.~. c.m l§.]l1~l'lb.T!'AA&- n. singular "-"':1t '1:f. cundidad ba 



fl1f\ ) 

:t'éaul.t.ü'l~ la .apl.l~Ú&1 de 1.& aa. ~.:lA QM la ~nbZ'anB a la reg~ 

lU1)"i~ . 4n ~'C)b:l m$ d~ ..!"eO-J,"a:1ffn.;f' introou(til!a 1':01: L .. ~d:t.l. 

~. . t}s ~. ~ltt"ana ~n.~....a.J ' ~oa bt'lJ'dO'is .... 

f'l.:} os sob~é un eCJnt~ 19u.nl al. d'f! loa ~ reota d~ la, barre. 

-ou~¡ ~t:a fl torsión. y qti0 éatii s~t~ a:un pr~si6n unifoma aob~e 

sas -oara~ •. 11 ~o~..,.te .ert--onct ida. M nu pJrime'tro '( ;ti~~ 1.34·); 

eQé!t1 q Y ~ :tea ~.ntfmaitttad · a d la pt'~a1h1 '1 ae la t;r~l~ @:tfOX'-

mQtrIl rm¡¡1p~et1:v3me11tfj. 1{n 01 ~~t1h("'~"3 ~ l~ 5l~:t~f"n de l · 

m9nbr3U$. ooa ~1' ~q u~1ai la caellB616n deeq,ul11brio de1 e~amento 

iafinj:t n1mnl abad .• obt:enir1a ~é.otmt.d~ en 1.a d1rec~ión. ~,. g&~,-; 

lb~ >c"obl.~e. 1 {) 1 .~ 3d ':f b.c 

].a r.aaul~'tef 't~i_ ~!;tila 

(145) 

lIt" .. el bonl.e" la Elenbren"*~:ta ~f~$oi6n ~a nult\ .. 

J~l c"t.,J¡pu:r:(lr la eouae ~ r U'~J j ' .l..t'r. ·c~~~Ó-l;1 tl~ 1;c~$ ~a :l S 

d-ef~n.lsc':ona& en ireoai6n ven1c·al: ~ .·o.rd..enadaa :z ~ la &n.brana.. 

r.m le eOUl;lCi ~ (133)~J a aondiei-ón de Qon~ornQ (1.341 éU-u.o:Uias 

e el ' 72 lt~ J. a -tun.ei&t de Ai,'%7, surge l.a i..d.en'tHatl d~ ~bos -

1.' b1-o' y" ean el.~e,. ésta im;p:Ol:'taute Qon~atte1ló1n· ~l.~ 'b-

'ten.a:r- l.~~ valor -~ :.. Yal1~ Q; . las Zol.~c1~a "s ~ .. 

mmlbr· 

sa1l .yu~'I¡;jl El 

el 

ci.a de la -

. . 
s un p'unto oual . ui.era, B,. d lB men-



(~71) 

La axpra$i&1 f~ueantacade nOQ inGiaa Q.U~ la :92"oy~i~ dgJ. ;as

tuQr,6"O tangenoial resultante sobrg la n.~l, • a ..la :(,.~:rva áe ni. 

1'$1 ~n -el p.u.nt-n l}. ~a nul.a y '<'1$ alú ~&mO$ clJl.tOlltir que el aho es-
. -

~ $n (JI nól',Gb~() ptm:to de l a barra ~otor-e1a,a 'tiene la U.iXt;t4-

cim de la tooptG- 11 ~a eu~ (i-e ni~i. qU$ .v-a-sa iJnr ~l mismo. -si. 
. . 

en la 'QCi.6n transversal d,9 ~ b~a aujettJ a t!'lX$.i.& se t.ra~an 
. . 

~TVae talga; q1le 1e ttmsi6n t$1$tmci~a r~St11 "tante en onnlquieN -

~ ws ¡rt.tn;te-S" ténga la dlr-"{l.i6n de .19 ..r ' . gtm'te ~~¡i:~Qt ' va t dichas 

~as&er41 as l.lat~a.d~a .1.i.'i),~1,ila d~ .Q~rZ'Ú9 t1img~·uj .. el:iLes. 

POl" ln -taai¡o lila tllU'V2is de niv: 1. d~ la ~rana 8""'1n la.s OUl.'V.QS 

"le la..~ .tms· é-6 t l@m(1ial.es fl ~~mdientes ~ 1a sec i6n 't!?Sf.lS

veraal de :.La b~ e eti.d. a "tTtrslóu,", 

La 1n:t-tmsidad ti la t-en.m1ón t"eeu"ltante, , . 9n 1\ (:figura 1J5). 

S& ob+ ian 9~cwect· · o aobr la tnn,gonte las o<ay'meltt_~ l' 

o . uc una. dio ue la 

diollo -

n exp 11iM do 1 ptmdiru- :1icG* ~S ~ 2<1- ; .. De aqu,i n-tmlta q\fe e.l 

....... _ .... 0 d-e . rran1ento se p-r uoe -en aquellos puntos -

La e aoí' (13S) 



(172) 

l(atud1a.~B ahora la -Q'!"tldiu:inne-s .tt~ ,'>1w...l. · brl~ (L l~t' ~f)!'a i6:1 

de l.a memb~a, U!aitooa por 't.l.rui ounra a.'9 Il.1vel (l:lgl<1:a 135). 

u.i~ puutt) ... proporci~J. al 'eafue::.:"'2!o 1HIllaooci$l ... ~ a 

~ . q/S~1/2G - .- hlsand~, ~nt(ttloea. A,; a la ]U".tl;Y6<loiñn h r-11jOnt..al 
-

. Cé l.~ p1')rei6n _. 'd a !1~trrauat 1.a Gautl()i.~ ~ equUl\¡ril') :re~ec'ti-

-;,¡a s.e~ 

(146) 

ftsión M ll19 - e. o}rt¡ener :el. val.4r ntE)ClÚ). él -

Haoienio q ]ÍZ O. ~.(l qué lÚgn1flca ()otta ~~ \lUla ~l."8t18 sobre 

la. cunl.!lO ~ ~a J.a~~ al.~. ~$ l.l.e~ a la ecuación 

(lA?) 

., 
C ) en él 75. Sí se t mua 1.$6 ·.ord..~s t:l.tJ1.. ~ntomo de la m-ea-

Grane de man~a q e _ veri.f~que la EJeutlil1Ól\ 
11 ~ ,. 

z .... -- r" r) = QfUistan'ti&. 
·4 

tamb'i.n se eum}1 rá la oQnültti5n de boN.é ~íl~S'ignada oon. {el en ~l 

mismo t>árrafn. [}e tal g',uaa polWlfloa i)bt~_r :la ;fUt';t:U""M ~; , va11an-

don d ~ la SU $er:ricl.~ d~ d.~orBIáo16u (La -una meab-rana nt> e~a~ 

cen 'tul ;.j.ue las ord n as .dé la auperfioittt . e ].a ¡ai.sn t~ ~e~ 

la détOl.' 

a mljetas a 

ae· 

c-<mtomo. Se dQtaostrar2i mt\s ~lant-..e ql1e .

-aY'l'u::Ir1mental. dé l.n !strll>u-e-c&l d e tenai~s eh 

fJater:iu~ ele 1.0. bu. l..... cid.a fili:! ie:t - . m:rtrro ütU. jnte~valn _ 

élñstiCO Jl Glnt'l t, b'i _ uuando an ' ate :n.1nados j;l'un.~ de la soo~.ida 

. tl." ha sido te: de ll1flUéllCU d 1 mE.l'te:r1aJ.. 

Stt oniando que el. afuer~o tangoial p . "':l ezca inv .ri~ le Q.uraa

te la de-fOJ!'ma~1ón pláet iaa, l a d.iEatl"ibuq1M dé la:! t :a.i-on~s en l.a 

zrm.-s de la s eeo1 t!'itin ~{!r8at ast1Q . ~:rnrmtuia túrtt:U"á re-



(173.) 

p~t-ada P'C'l' ~ '.~ral1at ~~ ant~f1¡ ,.. &r<l en la :¿Olltlde 1 $ de-

1!t;\l."í.1aCd.tll').'lilB ,pl:áftti.iaasla. 't~td.__ .s~ dadf.l p-t!i1: una eutte'r:t:bd.4 dé 

p-endi.~\e- $~ y e~IBtan~.~~stmt$t1va d 1 lfm'ittt é flu.jd&z. 

Im~-gine!1}t1-e qtt~ esa su er11ot.:o ~!tfti ~r!!t$i;'~lU.a a :l~ ~'it$J?a 11-e tW, -

tejBd.~ aob~ 1a ra9Co16a i;ransverstU. tic ,l6 b1.lrrá 'JI q'ú..~ 'tasbidl es

tá up l~arla l.a · ~brnna tnnsn y cargndtl OOUO sa .,ql.i.oo tmter-i~ . 

mut~.:aumell:t~() 1.a ¡p!eaim _ llé~-6 a un ,P'Unta "tal qM .la llem

QrQl'Ul p~a a .a...c~~ el. Uclt.., ·%i15140, 'estadO' qu~ ~ua-sprod" a la 

fl:tt~neia tn:le--ial. d. la h:a~a ~a~e1i1da Di torsión; a medida qu.é Bu.

~-ta].a n~~ t!:ig.rt~ ~9·S 9' l.:a '" etlbl. .. atla an'tranáll ~t$eta 

y "Stta4a)t~ al. ait-oy &ses Znlitls rill-lt~,fH;'~ l as ~es lásti

oas da 13 balT8 de;fQJ."f¡Jetl ... lS'$'tif.\ . eórla he milo 1.J.U·~l."'at'ia 0& i.n~e-

. 
11.""'fSq~ftt~~cj.# ~.J!~~_~~~~j1!'~ a ~X§.1qL:9 La 

anal~g!a oon18 .etib%'ana pro}1sQ1Sla nna e-olU;cQ:i&1 1JlU7 :san:eUl,a dEl 

pr fbl.~ de la t · 1én de tm3 be.:rra d seo~i6n :re.(:'t gnl~ alarga

gillla. Suponiendo desp:r.eQisb~e el. ttf~t.-o <4.'9 1.<U3 lallas o-ortios del. -

rectati@lla"1 e.i 1UeM. q'il .. 8. e no~a.is d~ una ~1ge'1."-a d'ú'.amae 

el&! l a mt\ttbl."'Wln aequ1~re ln :Inl:$ oilin:ir ... -ea (fi~~ 136), potlztee 

a~a .~pl icer l~ tñ. uta lé~antal de la ~ú~61~ funkealar qas ~e

l:r~ap-on e! ~ -.: a ' cU .... ""Ve. d 1 etl:ui11br ,o d~ un hil.o ctlll ~ga Mi:f~"..me-

11Jetl'te rnparlide sobr~ la lua {f~ .13& • 

I I 

(el) -z 
(b) 

y 

f\G.136. 

d cnd~ S ss 1S! 'trwle1.6n. hOl"i.zO.lÍiisl., \l la ~hl:ga rud.·:forme '1 ' 11.:1 '" 

. f ..... C?lcha. 

l ·t')t~ 1 C"f) lfi:r-go . del . ctangtt'lo 

prnpiedade~ da 1 paránol, 

(b) 



(174) 

(:'l) \ ..... 

A?liaand " . n aneleg~Lt ef'ln la e~ ana y r~ [)la~ando f!jn (1)) -¡¡ (Q) 

q/~ pf'r 2G ~ \-e';iin. 288),. -f;!~m~~~~: 

(d) 

(J49 ) 

La d istripuci6n d~ laa t l'lsi~-&s ~ , ceoo~' pue:s, a una ley 1.1tlea1, 

Ct"lruD ti . ve en lt!t -figc.ra l36a!J y ~J.. oál.ótU.<, u_'l ~~ ~ 'torsión 

y,ue' c~~r@. _pMde 1'l dichu dist:rihuuiÓll :nos da 

ea deoir~ J..a m't ~ -f)l. va].ol' d3d por ( l SO); 1$ otra,. eon~lSPMde 

a la {) m:pon :tes • ue 1f aren ooopl~-tament$ jacta.s e 14 
.(la al. la. uper-i'iQi.e é la fla~ .<1e~~ ~6 e . .la 

dr1.c • Aun o .la l'.lQ~j.t .' ~ aS~$ toa1on ~ol"j~nte ea a¡>r,a 

e bS 1. -.o$ rol u.*.l. 'lr tet.;:~cO Y lO$ ve.l.Q 

réP sm in:is-ri ,~ S al. ti ~ . re - tan:te 

del. uá¡a.ul-o axrt-ario-r , ay 1.{ <.r .J. ener 1 reaen't.~ q".1 ,. aü 'tÚ8n a una ma-

- f _ . "# ' 
<1-& 1,; or S.J. al. 

st ear que ~l. vor ~mn de~ ~sfue~Oy 

~ t3 ~.o.J. ! tes (él) f es 1 Q.upl., d~l q 

crigin a u;n a11lnd:ro ci.rtJU.l!l11' Q.(i .41 " etilro n sUfr el ·ia~ -
giro,,. .' r. tenónteno \lO ~e se-r 10M 8 1. 

alaba () da l s s ecion s transversal·es. 'Cn e at, os lad a d las 



(175) 

. n y U 1 (v1<{& t.ambien lfig.. :t2'í) t eil -t~"ll1n 'f.{U ~ ~~~f-~~'~(} i y' -tota.l 

r¡né 01 eat~~~ 50 dt!HJ~91'.¡«$l1~1;n p-rovoQ2. ~n un. "f)l~~lltn ab<:d eon.g 

-- - ../ , 
I I , 

1 fr \ 
I 

Gtr b 
, 

t 

"ro e 1'\1 

I , 
I 
I I I 
I \ 

¡J--i f--- 7 

(b) 

FIG.137. 

I 
I 
, 

1 
I 

I 
(a) (b) 

FIG. ~38. 

seccim t-.t"ansvel:'aal. e.l.:re{:ied-t)r c..~l -ejq ~ la ba.~, ~a cual as eq~ 

ro1.éll't al h-sl1zQ'm ... cnto q;u ¡t~p:redue. en mi ell:indr ó aireu.lar 

del d ili é .. ro ).,rui icaio • 

.J..¡~~ t6~ul.e~ (149' ~ (l.:} ). lI.M han sid,", dedUáidas en 1 1) qll$ -

il.z..a d:g diw"!' s :f;1.!'~B" ~al" eom~ las (1(.\-e r.ep . ':m't 1.a :fi~ -

1.}8 pa:n lJ\ ~Ml.;. ha..~ b igual. al l~go. tr~ 1-.3 aeo~ ~ .. 

sal 4:c-a...~-Qll!ld.a~ t ,ju~rtll1e& tel e:{~$i6n,,~r 1. Mehp de que 

para Ql ca$~ ti 1 J ' sacci6n t1 , !'~l!re®nt -.3 ,n .!..SJ .f~a 13& .. 00-

rrs~,'p \1 .. , ad\le~tir .Uf" ln &:%~ .~"tJ.tLt) ~.o ll¡~ Oll l~4 tUl-i.t'Ul.':H.! ~_ 

tront ee , u. nnS1.dtrl"uble aCll ~uJ.·:'\cit~ de sa!u,. · SO. 1.8 ou2J. e e Ide 



i&t {l50) ~ ~w. ta ~u ()ll.os. inap.1.j.Q · hJ..-eiJ. llst-a asunto a 

. S€f $:~ifi Otm Ji!L.-q:~ e.ftt.~l.é <9ll Ql cSlr .. 

'41a1)i6.."Il tt3 l.a aneJ..o,;!a uOt'L l ·a ~branfL :¿.e::eai't-é Nduoi~ 

est.@ 11.r()Ul~ :& ~ d.'Gft-e~~~iM t1..~ IDa d.e-t ,¡r.n~~J,.o

tleS 1(~tt~~l'ti &e ~f;l m~~~a 1$ plH,.~ r~'t~~l,.ÜU!t 

WI.~{'iTt~~ttt.~ ot'~~a# {l~lO 12 qu'i" r.f)!;)T(tGóntll 2::. 1'1-

r 
b 

t 
b 

(116) 

o. 

I 

I -10_-

I 
J 

FIGo.f39, 

gil_ 1..39·,. l::"j:(¡;'h&s ird:tr a~ 01<m~·$ -d.-e'OO&o set íD-t.;!;;::~r <$ l.t.l ~.i5n (145) 

(a) 

1. ser t!.W.ª$ (m tJl e-on1;1}r!1O. · 

~ e~,ici6n de Si .uetria Ú{:ll\ r~s~C"t · nI f:lj~ y Y hUJ Gond~a.io-

'1 1.' +t - , -4; 1 ~ " . , l t" ........ "J. n~~ ~e Ull. ec!')rl'e&l.Hlnó~t.m"tf,Hl a. ~s -4w;;:.os x :;::. ,... ~ e. r:ee $'le-"":'o 

(,fu.e -~ ~s.tl1!!eGhGa 61. a~ ~itP~SMl 5 bAjn ".fi or-lilU c.e ~ ~i8; 

en l.a cual. b 1'1 b 3 'l ., • ., ' son ~t)M!iQ1en.t9a con a-t QU1'¡~ -e 1'1.' 'í.3"" .. "'" 

s~ .funetones d Y Sóletoonte. lt.o_»laaandn' (b) .~ l..a g~c ·&;t {aj 

1 ~boor.~an(ln {fU-e &1 s .. mmd~ miembJ:o d--a {/teta últj.sü pt\Eld$ w.,r.~ 

(e) 

laeién al ej •• g::ci~ la' nulidad de' 1.& ·emLf:ft.ante: u.- :1nte~aciÓh* 

A • . Sn cu mtn :a l.a con$tante B., flUéda det . . ~ ad.a . Ol!" la :$onAi~1Óh 

. de- c-!UEt lns ontaa d~ la .ü'1e1ilb~a arm· U\tl~s p~a y ~ :: b,. t} sea -

{:ti 

1 



177 ) 

(g) 

~i ~,' i .....:tI... ... ( ... " .. : ~~ 1!;l1g?r..& qtltl u . ' ·a, a_ wax m~ 6i:'iS.u.9r!H't ~attgenQ.~ CUrr~spm1 ... 

dip..nt$ a la p!'!'ndi~té méÍxime da 13 ~t)ranu, oauwa :8It 1'08 punt~ 
. .¡ 

. ~ins d é 10-a l.ad s ~ay0l"es, x;:; _ $~ del rectán :lo .. x,' vandry a 

(1,]. ) 

. ~ . 

018 ~ i:8)id& p~ b ", a .y nc hay d~:'o'tü.taó. ~!. él oolotü-<> d~ -

f it am aufiaí n't ~:x:ct:lt~d '1 . hTa ~ il'lu.i~~ valnr d~ lz'e-1s

ciAn o/a. _nr ~je- 101' en el caso u 'U!l :reGtllngu,l.o mUy alaZ"gadef 

b/~ l.·eslllta muy grml..da, !H'rro 11'\ :ual basta COll$.n-rVer 1. .rk~:r t 'é:c-

mino en (151)" d • ~reo'i~nt~,., &~ fJll~{i·I"' 't!'.i~t ~{).tilo-\} ~l~ ~ t :ht _ ' 

laa eouQuif'l1l.o s (a.) 1..·1 " 17 . 
r 

~ 1) y éut once a ~ ü{}uae!.~ (151) 



{17 } 

(1.52) 

la eua~ -e mS0 ... . ~ al. .fJ.n ~ d..o~;f1 nt'rafrJ ~~ !.etH) tUgun nv~üo

ca d diah~ coe e~nte. 

UalóUl~rH~ s.a".nl el. f!l~nto ~()r. ~~" (}1l . :tunai&\ ,i,el sngul o 

eep~oif1có de t rei~t 

éUotmt r.en:os, 

(1.54) 

1;.1; s&rl. que fit; a en e~ oogun(.. mlemtn:·o aa ~s conwrg.enel muy 

rá i a~ así -Luce 't pue{¡. ct:\1-c ar·eg fao·... ~Ut9 par eualt¡ui.er V"a~ 

lt'lr dll} ¡n "':-elaciÓD. 8/'0. 1.)-1l e¡ ca;::e u W ~'" " ... ;t3.:n~o tllttrg~~, !1-

(1.55 ) 

{. 56 ) 

0119.l. k i ':..E un (}o~~1'11 te 'lU, ,d"4 ~'9 '0.1\ ls·' magn'itru d. l~ 

rel:.\wi6n b/a ~ la sig iG;.'li¡~ t.~.)le ii~an á s V'aJ.nres o.e 



A10llo 1\} 

~la$ffflOcQ Gn l.a eGUaoi.&t (153) ru valór 

en ésta e'Xpr.Qslón k2 es \ill o-~l¡Ql ,~n.,e~ ~yos 

v~l t.!rl!r;, Q!U'" iLi.v.-e:r~.,s ~l:a.l OI'~q¡ d~ .a/ b ~)~ m in-

(1.79) 

y 

FIG.140. 

C~ ~ !'l .P~~~ ar- la !m_ci *!fl d~ '\;él1~;.N¡ (.¡ue u-ti 1:~g~ !:). la eoua~ift:l 

d 1:f~vncial [13.») J e las ~andi~i{)ne6 _ llrime'liral:es (134), ti ' llci-

a L"!"'):lnladu ael pI' 31 ti,. ~!3u'J..'t~ ,.~ 'Ut·il·· ~sJ ¡..~~.at t~l." 1~ f\lr¡qik 

ti 1:;.e.ne1~, n ya trsbaj&:nC-.!"I oon ecuaei ~a . it-er~:tleJalea sinO., ar

i.lerrt1.o :.. I 1< c:~nd ic ón da lj,mi1'.1o d e unu oi rt.a integral, l~ qu~ -



(l80) 

yr;r. lnecU.C' t1 un razcna~'\~.;c~!fl:J6Q $>1 ·~2J.~~ 'f}.a"(tJ~ ~5i;~1~~ér 

l;;i;: éO~éi~l (8-6) - ~ 41 - prdmnns 'llegar a la ecruac:l.0,n 

l'l"1r lo teutÚt. l.a Y~:ert1 az.sú; '82.00 <le le 1wle1.Óñ. o.e 't~ns1.&t'1; 

emall.tll~tl1l~~.1gutJ.nn~1...~la\tar2.ac:Au .: 01ai-ntgr.al. 

~ la :t'~~ l.1.tcim :aprnx1nae~ de' ~lronl.e!il.es d~ t ~!"sj.t1n re~l~ 

son· -s~gt'h qu" u t'!.z.p11cado- el 1'1~~'9 ·4e variaci~~ ~~-r unasim-

?l~ d. tormil: ..... eién TU 1&0 do u fun<liAn .. T ~$lt"¡!3 1.a ftlnoi6n. ae- -

i¡ensi -nh.ejo le :f~ de 1mSi 5e:rift 

Ca) 

e.a 11:> .cu.al , , 
Q nntil(tlonéS p~l"im~t!'ale5):t ~1'J'b-~ 4.t~., Qllg. Sé $4H!V~~n. n l'legar a 

la .t}e~-'i:feri J' ~-legirJ.~s ., débemns guiarnos? .!X ~a ·arulin,g.ia GOll 

la mam\)r n' , a. 

lt\ funoión 

<.'tolos 'UU ... fo~ tl\leottada ~ la l"(7i.-.C~ taci6n de -

11 .; a O \t~ .dG$ #J , • • s' faetcres n&-

~e.l:'6n a~.l.· dé1iet"·· ado~ Oc ti ... r . ¿J.o ti la (: dio! 6n de 

(b) 

• 



, • • • 
el nÚfM)~t"l (le tármilL s d~ :La ~ri-e ( }~~ta, B~..rn l!lf-X;{or .la exee ... 

ti-tud do la a~J;ttc1.&t a~1:'TOX~aJ y 'U'ti.li.:z~i).n 1alla se~1.~ i.id'itr:tto 

'!t'-JOennt; o:éftl~ t)je!J1j.Jl0 el CUS30 d-e 11116 soo(Úoo tr$~~al NC't.an-

gula~ {ti~:ea 139 L. TJet'! t-s·cu~i J!2J cO"rT-éS?tmd11'\,ll'tes tU. cóntom....., -

~flln x: ~ ! a 7" y lit !b .\. 1. ~ !\«1i¡~~: ~l'l' ,1 ~2 - a 2 }- e-:r2 """ b 
2

) a..,.q }a.uia Qil 

~l !Hlr!m~t1."'n. J¡Q ne-l."l~ \{a) pued~ pt:\nerae b~J" _a -tcn:uí 

en lá -ettal, m ;¡ n d~ben se!' 'y~a. -pOl" razOll~$ dg Il~tr"iA. 

SUrJ'ND~~ qU{J l~ ~l~ ~a O"ll~rada~ lit :li1;l~aut.i.o 0;1. de~ 

l.l~. d . le. 1S-M."1~ (~) al. p~:too-r t~ti'!lllun:t t~-f'HU 

{d} 

~1!tpl~,"'andt) est~ . ~~qn"·ég:t.hl ~1l (1;9), 14 ~~iQMn de múU.~ 11 é 

aontlUCé a 

Ti\l ~~r n el. l'll')!!en:tn de- ·t~reión ~B ñe 1. 1/3 po:r ~n'k~ apr xi

m'ai3 a.~Ml't~ 't enri". ~ sulta 'O~""'~md1J :aet~ vs:Lo:r ~ el da la g~l.~ 

eim ~~3o-'tS (156 • 

Pa-ra ~bt~n r lDsyo-r n~rJtoxima o'; "'n, "tnm.ftlOa tl..ltnra J.O$ trQs ~inarhS 

t~rmitlt'a d~ la Ger~e (0) 10. Üml arreglo a la <lon4ieiÓti. ~6 $i- :uia 

{ , 

e:a (135) ~ 20 



182) 

-el Blor e 1. -~&..usi~· wiUba . 4.;Jo oiont () ~.J~)~Ái· -:;';'@!l.e t~ t 

y pura lo .~6z: axactltud es ~ (Hl;}I;-;a;rio ealC'tilu:: o..."'Inls3 t~:Ji-

uC\,s ;le la Ser El (~.) .. 

. 
. l' 

t; -r' ... l 8 i C'll 

su contorno y: un12~.rme~11'te earp.a eu l.ID niBtuma UN.!. un ~¡<-o 

mt'inl1io do ~adf'li;?' de lihértad... fU 11~i.ta)"l1ns ~n nl o.álQll.lt) 8 un.-os 

pl"rC~U 'té:r1llincs f.1:~1. ' ~s~'·oll.(} de la ser~~ (-e), (j"llD equivale. -

~ilreiíaoir $1 .'91. sj.$t-em& eihrtos '\tmotll.os que 1..0 rottucen a otro -

can un .tlÚeel"o p'eq,Uell-o ~ ce gra('~O'$ d-e l.ihp.J..~aó.. ':'alns vlluml s n()l~ 

Iltlmte- ~1en reá.u-{.dr 'la n~~1.b.U1aad dél. $l.st~rae. :¡ t.li:sminui.r el. -

vt'}lunt~ J.;4'ni-t~ o por lB membli'all$. ~n~a., n, pttr 1.Q tan1i;") el l1!~ 

ra~:rtf.'l d-e torsi~_J. ··ticed.u.ei,;lo. ~I'\ o1.l'"é .os,· ú.B;ase o.lU!nen.. •. será, de 

f)ru. illLta·i~. manor que al. V6l.~&lar(J'!l . 

(rtr métodn p~ra obtene-r una ~c$t {3j:c.:r:rinao1 ""'l ~ 'OxiJa:ad$ (!.~ la 1'un-

que 9~ eb'tleu¡a lltilisaruto: esté :m-át$in ~.e ma,y:t)~ .q~ el. vemadé"Pó -

~}tle-d en eetéhleC~l'i:'e l~s 1!01t'ee d.. e:r1'or d~ La snluc16n a:.?~-x1ma

da, utíll¿a!ld.~l,t!) ~n e~hineGl6n ~l ~tOu.o .~ ~1~. 

,0..18 &j}li~:;:.-c -· Ia"l 11 :1 !!lÜodo d.e R.i"t"Z no entr~a una limi't¡J.é.t6n -e~e 

seTi~ el ~ylery :{.olu.siy~ Q é' 1"9 p"Ol.innmioa (e;) 81..'"l" . .j.'1J.ii se é"xti.i.e¡. 

f"r.¡>i!W-.l aea &t~c-u.oo.a phra :re?.l'(Hl~ · nt~r la fuu-o:L~ de 't.¡m.~(:Ü6n . • 

i\~ : 11 _ el! e;jempl.-o~ ;;i ~ .o hll.~<:)"l:· .... t!'!.fO 1't.lUcl0' tU.. •• j~ .... 4l ' os 

. . ( í').· 

/ 



(18)) 

-hade : ~ b/a~ aus't1t."llN_do en (~) c)l)'t_~$ l.a eo1ue:i6n $XaQ:t.a 

<ltel p.r.ol>l~* ba3(J J.Q t~ dé un. "r~ wi,~trloa. ~~ tl~el1-to 

1lt)~$Drá'f efttané'eat 

(g) 

, -' 

, nJ.a (154) ~ qll~ obtuv1mes ant~s. otlr ~Jemlil:t) el1 e-1. -caso Q-e un - , 

re-Qtan~~UL('l alBl'gad~,. eon una diménSi,&1-t b, lTrt\1 grano.lt ~n eorapara .... 
- . . 

0 1&1 Qon la (1i~~ Q (fig!1l:!a l.J9). :eoas1sti~1.a ~ t~~1' C~ pri-

m.er-a P'! ' x~16A.. 

cond101nn~. ~1m~ral.é:s para los la{t-0fi{ (}~rl1)a· di0'l ~t_.gulo. po

d ~$ tomgcr 
(k) 

~ 

y l1al.u:ar 1 , ean'tidad de aanera q;,...~ ha. raj,JJ~ 'él. valiJr d~ la 

integ,ral. (:l,'9). Resu].ta~ as!~ 

• 
.La d.1st ribu16n de 't~l1siooea, que se ~btl&ne eo1ne:id.11!á práctica-

ente con la G ¡uciñn (b) ~ 'tndl"S aqual.los p'Untns \le estéIJ GU-
r 

fle:i&nt mente aleJad~.$ ti los lados laenOl;"(tS (tal ~tSngulOt aoau

sa d-el t # =1no -expmenoial eno0ttadn e.ntre COl."'MétéS en la exPre

sión Ck) .. ~ :p~~)t1Udded d.e 1 g lados o ortos " ~a fllnoión, (k)tis-



(1:B4) 

!fqe- l ·Q ~f.iJl\4iel6n p.Q'r~b.al (114). 1,1e"$-40 Ck} a l.~ ~ci-óJl 

@l . .,.'&~t:'& ihit tors.ila (115). "(tXUl~auu:»Jt 

~' o.t't~i.d.~ ~ $al¡,i~-o.ri.~e -con lu. ~ci~ (l55)., d e

'\~rt~ft ~lr~~ ~i~ el ~1..0 t..Ut ~ -oo~ :1n:tini:t'a . 

_'t·oioo ~e~~ai'!"s $11 ~ lu ~Qj.~ t·l.".~S'i1~al ,,·até 1i

~i.t.~ pOi: un »etlitioo.() ncI1V-eX-D,. god1;"á lll$fU'" -aon tixeél:en'ta 't'lt-$Pl'" 
;;1M .. . . A-..... -'lJf.n .,¡l ..... .t., ._- . -{Lo... '. :A""~& ~ -~ · _; .~_..!_ot_ ~f.'\- ~ 
~_ •• .as- .~4,~~ ~ ~ns .... ~~ -.-a ~,..~~..1.~ p~:o;~ ... - ~o~:j"" 

4 ~~ e~tnd.ña (ol. que \UU1.~mtí01i _t.es ~ una a~Qci&1l. N-c.t-an-

_ ~~_ SI son l$~ ~ 

:eif:!H1it ·tjo-~~~d!i~~ $o lGa l._m,) del. p0114$0, p-011!i'Jl!lOS ad~~ 

~21e. :funQi6n &e ~ s.e :ah_... b t1)r'-

y. pt'lr' ",la ~e&J. se f.l~ti~j., .,A ~i'tUdaat~~i-a élJIl 

~n eonSl1~e'ló!ar lat1lS ' P fJef}$ ~¡"1t1m.o4S >de 1013 iiftJ.. ,pri,n,G1pto d.~ 1.a 

~1 •• 

Q~ Rap ha »ft~~it')D$40. para ~~l.ft:l; ~_~~t_ ¡lJl'fJ

b~·.reae d$ t~~·td6a:J: -~ .ite{ie 'b~4·e liJ~.rf.t e~(!iQlté'-$ ~ aif$~ea

-ciBal' 'qUé _ ~ agli4a a la ~1M ... ' una barra dae _oei.Ó!1 -

t.:Jb"~_~. '_ ~it~f: ~~~ P.t-lJ1 . ~m.t;t.f} ~.a. 

' 81~J!!rSm ,{ti. ~!l3§f~PI~_ 1itt¡g :t:.¡)~as obi:·eaidas ~ 

l.as ~s ti-é seqo1dn Me-tSll~,.:r:~nd.a ( ~¡ 1?l :son da lllll.u,.a

'0'1.· :en ",:1 ~as~ tte-~"i~~ ~~ he !;f:U4 ~SíJn%m. l.~s a-oe1lO$ - ' 

l_ma4~a." 'te1~s CC'O· ' ,.,.,fil_ ~ tt .. b .J :¡¡ :1 .. fti ltit s9~16n tras

Vér'$él tifma un -e1!Pes~' _if~~ · .~ tm. ~l. ~ áe, la ~ -

1.41.8.. ~obt1~ e$ f:1ll11-ciente ·~t.it_ el ban~ M9lD¡pla

~do el 10. tte1lae1&t (l-49) l.a ,81:t~ b p~ 3.8 l.~t,U<l de~-o-' 

Uada &e 1.a ftbl!a ~ 1&* ~$tn ~'$ .. b -- 28 - o. _ el tllaa d~ una 

aeo-éi&1 en 11 (fiFl."'a 141.lJ),1' se <}bti-ena ero ,ei,.rta al lro~c'16n -

~l ~ul.() ei$p~Qlfl~ri(l$ lQll$i~ ~MJi~'fJ,:tr¡¡M:.t ~i' ,d.'1.~ al~8- _ 

eup&SQ~ ~j.1),,. 71' d.ft;$O~M.i~ndO l.a SEJC)Qi.ÓD ~mulVé":1'sal ~n :tl.-e-a 
r 

recitáu .. l '$ Y ~~l$zendQ _ la 9eu.ac16a (149) 

le que s'1pif1~ Q.\\~ la ri.&1d.ez to:rtlitaat 4élhierro 11 e·s i~ 

a la ~ le- las rigide .. s de ttlX'si&1 ,de -ee4a'U1iO . '& Üta reetan-



(185) 

(a) 

i'~ 0:1 o:al_~ -de le tens.i&\ ,M 1.00 !l}cll'f.1;."3 4.9 ernt.onto nitua

dos a d1~tlia cons.:ldelr'ahle (te loe v~hñ¡l!oos 11;e la 8~ceión t~u-

(b) (e) 

I=\G,i4~. 

-

verS'al~ p~aem~eé11)pl~er lIm,A v~s mA~ l~ ~$M-~<'1Yn ~Jr:l!"4'8¡)rmd1.(glte -

-a un l:"~' f.1tangul t) ala~gsd-o y. 1; Olpatld"O 

'D~r lo 1tent-é" r (.le souent'O 0 '00 la &{.1Dao16n {a}. se obti~ne para -

lualas d~l pe.rfil.; 

. a1"~ una viga da ' s&eGi6n l {11gnra l4:l-c.; J ' ... Uéás emp_"~·~.rBe las mis

mas e01U14i 9S $'p~~.1i ;mtd~. 

l!rt os angu10s fltU-U t3S f$ prOitl.~9 una o~~~troo:ión d~ ·tensión. 

U3'a aagnlt-u.d t'h~lH~e d~l ~a«1~ d:e ~as ottrvas -e i¡l'an-sieil~ . ':~e 

" ob'teners$ eon ' c-i-errlAil' p:I'oxilaaU.1Ólt u 't-ensim ' máxim1f1 en lne plJ.tI;1;-o-s: 

lie l.a iÜ$1tifio.aciGn" r0c-uBlend~ El ]..a ánaloS~ OM la m~uu~a. 

G "ntúd~&IlH'S , " ~atf.eel6n t.~á11sv-'$;r$ll angálar ti '9Spfit'S~ ~ n.s'tante 
).-., .. ~ 

c (~1~ 142) 7" con un rad,10 a M :la tl"'a:ttiJi.eitin '.q,'lle ,e~r:reap(l1ld-e 

al, ln$ll.e: efttra:nte. Slip r-n1encto ·qu~ en 

c-on~ s!, ndenc13 ocn el pltUif"l '~lt'M~(lt.f'Il'" 

001 la s.np~rtieie de ~a emlurana es -

apl"oy.1madaa~ll-'be d9 r&v J.u~i&1.~., aon SU 

eje pe~nd ieuJ.a~ al plan d. :la fiG 

sn el pnnt · ,. la ecuación (14'5) -

d:e la StIP,érf1m.. e t l'tDada dé la meta-

b~ana. en -Qo~~ad,Ba _ nl.&r-e:f.l ( , 2.1) 

e.e- \rtmfi 'J:~ ea:; 

e 
L'----____ ~ 

fIG.14'L 

o) 



(186) . 

'iS1. e sfu ~~ t~0:la.l ~ .. ~ ,. qu, () ()]¡ ae re.ool:'dará t ' st e ud () 

f'Jr é. pol'tdi.ante de· U su.p~~iA) é ¡la ,e:.'11brana.. -9'$ <lbt'énd.rá 1l;Jt 

V~<l a l.a 4ouanl& (o-) el valor dw~r ~ . y re:m:.p~sn<Mt en ella . --
q/5 ~ 1liJJ" Gen ~ '100 tllnd:rfl~f;$.J..·8 i.g<.li~1fte% 

(d) 

PaJ"a ltls puntO$ -a. :Las alaa d'@). .t@ll.n.- situa-tlos a u"M aidérable -

diatan<11a de la ~itrta •. 4mk 1.41 m.antb.!"una tl.lln~ una 'SUPe-:t-'Íioie ~ 

xitaao.am$lt,. o11ma;i~f: la tJ'C'Ue.o1&1 ull'2l'-el.a'tlva. -se.-):"á: 

(e ) 

éIl la cual 1\ f!S lIí lipmal al: c-"~-orno.. Lla51:áJ:ld,o :: ' a 1.a tensión 

en ~1 p{lra~J- la eQuu-:f)iéll (é)" "M.~'A:úiA ~!fU'i{')~n~e pa:ra &1. efJ-S"o 

de un mctál1@1l.é alaqad:o .• nos ~a '~:'-G ;: 'C'- ~a~ nos p~te obte

n~~ de 1a o~aai~ {ajt 

(O. ") 

_ l.tl ,~ A "~ CMGtant~ de mt~a~l&tf que- p :ntuh-'S Ae~ar-

~ que- ~~ tcsiOO tangenoi~ ~ ~ en el. ljl-lln't6 O, 1-

a 'llna 4:'B1'$.~1a c/2 d~l 'b r):t'd-a {:tlgurn 142} .. lle &(lua-Ñ,{)al)~l la éQtta

ol. ~ (.. )" se ~ri)" emenOO'e:1 

(g) 

:?a una t~1o!t . de radio muy .PJ8lltl*flo.., e1 val.nr" ~~ tenaiñn 

ftdixUlal1Gsul\a m"tty e-lnado. :U. -or ejealo fc haf:a1Bos 8 ~ ~lo encon-
r 



(lSrlo 
l.e Qnt~anté .. ¡¡ P~Og 1!$tins en latran$lcl.án; Ueaó a 14 si-

guiente ecuaoión pa_ $& "timsi6!l mit-rdsal 

(160) 

'!~~ ~~ ~lpllea;da al. -Qas - d~ W1 ~.1l()" s. 4-91 ó:rm.-én G~ ,1.0. 

d.a nea1~a.s qne ~nett:eT~·an a8tl.~Mti"ft"-i~é oon loo que Be -

Ollti i_~n e~ l :a eauaelóü (g) ée est-e ,;lari.gr~f~. 
" , 1.... .;.. La- aulUifUlaoiM (1,e. 't-e;n·s1ón an ~..l.~'~BI1l~ éll~~.ant-f) 00 m,do tambi~ 

é~\\:ad.iada t'fxg:eri.mc'ta).lltm¡lv _Qdi..tmt"~ la -~a0"1&t O,()Zl la »111.1-
.~ 

fittla dp. jabM (oh. . - $2). 1J\1~ 'J'-elQó1one1* 

eN ,... . 'IIiIi !F_.-...... ~_.. - . " ~ -8 _ ¿ . , .- .... .., . .. ; ... 

'f - -t 

l'-a'J'fl 1,leq~os l"-adios ue t'rene1á~, ~S'ft - S va!f)TGS de Aa rela-

~1& 3('il mttenrt ~m."'(~a qu'é' 1 e1! ,{i~ r . $ul:tart de la.a fo.r-

rnu1::a·s t m-iO!\$ ~u~ sé ha d~uW.}i.dñ !~!E:rt~1:'l.p.:tmel¡té . ?&.l'tf-oG p.r{)bable 

~ para 6s.áS easos e1, mdtoo~ d-e· .l$. ~~~-e!.6n .oon la pel1MUa -

de ja'DérL j1nci.l.mtmt9- permita nb~el'" 'Wllnr.esque nSúl

tea digt,to$ d - eontitm~. 

a4.-!stlJ\~m .. ·'O!_~ol.É! ,~;!!O~,:- ~ltt4!!nd:elOO sntn"'3 f UiJ-strn estudio 

d la. t "rsi&l 4~ jes-. lhd.toon Mata ~{}Ul al eae:o d"1! !,:U.reo't.rlces 

-Q'11tstSt.uia3i$ 1)'nt" -rée1rit'fJtl €i s,U.;j.ll.e C'~JU.:3a-. ¡.;.. l,Ct",~ &~~O-l.e hUQooG 

QO!t a~co .... an~s 1;~anaftlÚ~pJ..e. d~ dos . o ;mas ~OOll't oZ'&Oa.-. :al Dlás senoi-

1.1e d-{t l,f)c p~ool-emae d e ee1tt'f ola-t;Je. &8 el d. 1ln ~4rb-ol hiu.eeo Quyo -

QQ\tO%'ft'O 1ntaJi"i~ e :U'l(í,ide- con una de l.as .lineas de- ~&:fu.rz.o (vide 

!,: 16) dol j '(J ~o d~ aon-tc--.o ~xt.tl~ ií.(d" igual al del eJehueo'o. 

i"e;mruao$t P()'W J pío .. ~2 _00 de Wla BtlOnléa transversel de -

:forma el.1p't1ca (f'i~a DO)., :t.u ~i6.n 4e 'ten91-dn para ~lr árból 

mae1~() 'lB 

{a} 



(198) 

( ) 

.. santa 'Dtla . 1p08 ~1l~ a la cu.~a o'Jtt3rio'l'~ litú1¡;QW~.a 

iie ·la seco1.fin ~ra.svrs~.l; · a ~!i ,!pz.g; . d'ft lla .. la:f ,c.lm (a) pel.'"-
, 

man~ eo'.Q.~atlt'. y te_ 9· :t lo tant.o, pare valore$ e t4QllOl"es q,U.3 -

~,: ~,$ el~'p" ~$ una 1in ··a d e 

ft$f't1 rz., (l¡z\nef;ly.n: d 1timt e al . ~e 

4. $$Oei~ ellp-tiea l1enil; y 1.0$ 

thl.tua~eo$ de' dtH'e:lu'~1'ln-tc _ út) 

.cu.al.q~ieJ'Q 4~ $ía puntos ~1enen -

l.a diNooiM 4a- 1.6 't.ange~e tl ~qUl\ 

11&. ll,~~~a p{};l:' t!l ~ti$..1lUl. h~u 

d.e ~u;1 t!~ n-n ,~x1st1'rén ~on$.i~ 

e~f,f~ _ a 'iiU~ri'i'01Q ""Utnd.riOQ 

Ó<----+--H.'"-+-- >< 

y 

flG 14. 7. 

q,u. 11 ' $fia ' ~* ~( 4~_r-h~ la .lJ:nae d~ ~edu.~()'t Y éje: 

p ~(tló tt1 ,:Qrb-ol. o. pu$de~-' ~~,s:J $Up~~:f!ir $U.p];'1rt1do ~l materia'! 

1.1 fitej .P-til! ~sa sup ~f-ie'1c:e sjn ~~ el.lo l3 :. :ttiqtte 18 d1stJ.Y:1b\\Oi.&o1 
• 

d ' ina t~u~ en~a parta, . ~:r'i~.,fl~ l.a ?"~. pñ1! o~sjgu19l1-

1;:1 l.a tun~i® (a) , (le t&nEti6=.~ -9tJ a.r1i-eablé al. easn d e UJ.l.l á.rbol. 

lara. val.uar 18 aonstante 1 d~ dicha :tu!l~1~~ _ qp.a tener ?-:rp.~ 

8~ltte (lUe se "t_ :ta ah: ra u.e un .q~., lnl&ed~ .aO:l.lmatte l.~""emo:s :rtt

~léAd(l) a la analQiaó.Ol\ la 1Ue11l'bra.na;- la .. . ()~i6nm i d~ l.a mea 
- . 

brana qt;tí) o ,~~'tPt;mde al Q~~~ ~~l. ,,~ ~~ (;f~ 147). deb e 

$él" "_'pl~.4a -sn étlft,e oA&O p~l' la j}l.ac8 h~ztm1ial.!{lO , ~a pen

di~t&t& ~s QGl"Q en e~~e.a~enQia C'Otl e-sfuereos nulos @fj¡ :la W30rt1l-

1"8. CalOlllaoos cl m'\'!!(", to u0ltS:or ":tg.-í ~() 4: nr 'los fJ-sfuerzos tan-

(e) 



(1,69) 

~~ _u ~ , f. 1 ... htegaci~u 5,$bé ~~d9~se a t~d. l ' l.a:r del 

anill~. gl11~óEI A tU ár0'8 lmit~a ?~ ,"sto Y obse:rv os e 

-. -eo ].a ¡umd!éUte de 18; sup "!*fiule y, 'pl")l:'.1" tan1;t), la dUe-

renc.ia de ni el~, h. nt~~ d"'a e'\ll."Vas horizontales adyacentes l:"9sul-

1~ '11lé' tl e-s '-dioe qu~ ~'l ra~'!l~t'.~"" ~~ ~A~!if1~ ~~ft~~:én't~ al anUl.o 

el~~tal st6 aM~ 1!~ el doble del vQll1mén indieado p.or el sont

b;rcad~ d e l e fi~a .. n ~.n't t~tBJ. será .. pues, el dobl-e. d 1 0 -

luaen f.:&®. equiVal~n~e ,e la dife.rénOia e-n1t~-e e1 vru..~A:F1l ,9~ 

' ~j~ l~eM 's" 01 vol~ mm d-e1 V3.Qlio" it$ decir, ~1 r.tu~ ~~l!Cll13V~e 

111 tIln " , -01 IittciM~ yc~ ~1e-j:é'-g fu~~ ka Y kb. l?-~'J.* 1,., tattt~ , 

.él'! l~:c (tu la ~1&t (al a,1tl -'.: 14." _~~ $ 

V~l"i~ltd Q la :a:na_,,-t)~ ,8 1Jm l.~ t!lembratUl. (;\'bservam{)s qúe la -

, ' 'p'~e.''l& ~i:f.fjtt1li)1t.~4 dí.1b.tlida snlntQ la p~~ é.!t\ ó..s la ~ra

it":i('!wen- ~\t_t'1l len-t~ a ~ l:-& _ 1& ~e i~ tUl{Pli'tu.d t -
• 

~~·arl ..! 6 eob~ 1.e llltV*...ts, oD .. 'r (;~ las :fitiS'l!'Sa$ de -

t ' flcC.'li6n f' qU~ ob~ $oo-r~ la ~e!l!bs.ana 8:l. ~ar ~ de). bn:rd. , e l a '. 

:plana ~~t . 'qu.:tJ ibr-!,o o~m e ' ~~a m ' ~ que tlotÚQ ~ob.re -, 

1'In s'btldi ~ (-Io1 ,t e lni. nt ') 0..9 1n P$~~1.1n dé jab!.tl Jt la que O!a 

al ~nt:1:tl.l':r la :?ryro16n OF.D de la ~xm:t' a' !l.,;r la p.l.a"oQ en no .se 



e 1 

• 

'!s.tWl:1~eIlóS ahora el. esao l!.~ ~an~r~u., 1:Y11 ,;¡ua e~ <=vut ~:t:no int:S~ 

Xl ", dct!l árbol. hueco ll? aou4idé cm 'Una ottr'Va i;le eafuer.,H.l del eje 

~o.iz.o .. De 's,oue:cdc Qcn le tc~~iage A~l ele- la tt1xs:i,ón ( 721 talli- , 

b-&m~e " t1á la. :f.t.moión ¿h~ terut'!l.ñn· d-&'""", .s(Jr otmstante a l.n 'ltttgo ~a 

c~ª peri&e-~J:e~ D~:CO el -vai.,o:" ~e 1.t<1 ~tltia1iU:íl.'t~ "-';1) :ra~13aÉlr srb;"-.· 
. . 

f;.l?-~ri~9ttte· elQgido~ .-\1. R%ruain ;ro el. {lftSt'} cil,& l~a .eentomQífJ da mú.lr

itipl. €IDQex!.6a:s:u p::r()l)'¡a1A~...$ c.~ ~atic 1tlad b14..i..~9naiOll.al . ue --ó 

a.~ld,,,"M.& que para 1:1U ll"Q$1)l;uo1t'ia sedabe échaT ;mano d~ las ~~r.!· 

a1~u áe :l~n 001~UUtro.'tt'}S., "$ qU{} ~a.s ci'mstantes de il1tegracJ.ón 
, 

0$0 h~ .a~Q.t!t~~a:t d~ z~ntu",,~ tal Cltt los 'Valor~ t!e d10ñas ex-

;p~s"i~~ "aul..t. unUttl$,t p:UéU ti 1tm. ·euant\o :sa' trate h J..uto¡.--. ~ , 

S'1~ d~ '~'Ol.ea hMQ~ ~ñ ~G;it~~rl.ó f!,[4?2~~ tUl p4-""~eed.iIDt~t-rJ -

enQogo; :1 loa v-alorén Q~.att"t.~ ~ . .., 

Ir; la;...~e i!.:e los ~t~rtlgS d ~bén. 001'- e- .s"t:h~.~tJ:id\'i~ e:.tt ~ra Q.tié ll}'~ 
r., ., • ~ 

eryrri-k11~n't·o-s ~'sulten ~~e v~l.or- 1!nien. -~-G rihtéiir .. rá -entO!l..ceB un nú

mér'O ae GCl1a(d.nn~f)¡ ~i~ian~ güt:"s la t!~'t. l"nu-oac¡ón ae éSf¡la o{'\,!1.! 

tantee .. ' 

\k'dl ar;l.'"e!lo' .a 1am ~illlaQion&g (1.31lit "t~~$ 

{i) 

(g) 

Q 1,<) l.~~~ i.~ u.ai$ .»~im.~1¡l"fl. Ií.0enl.v1ando J..a ~SiÓ1l t" tal en sUB 

~'lip~l'iteé Y 'téni~na~ en ~$nta 1.$$ rfl13Qion.e$ (f) se- "tiene; 

'. 



(19:t) 

El la tma M nue-stl"t;: cá1.Qlil-t' 5até:rl~ - e1!r. $cuac' ~ (<)}- e l.gU1!Il 

al doble dtll. áro-a d$l ol"aic.lo~ ea d~cilr.qj;e 

JJ"S vs.J.~:t"$a c . ..;stantas da 1_ :funciQn d~ tSisiffl a l. (} l.~g~ Q.~ 1.os 

eont()j.'ttog :le 11"\-::1 aguje-roB ~~"h~~4w ... ,~l~g. ~1:" dj:l-t~t1ns de IJI.S\!lé

'lrEi qU~ :p~n coou un" d~ ~),1(\$ .'lda sa1i1.afecha .la <9-OUJ~1.~ ( h) . 

Ya se tTtl+.6 m'!~g ' 1I'\M~ ~ ¡n r~f#U"~t.e ~l si~l:t1aad(l: :f!ai~ dé 

l.a · cuanlm ( ).., vi4e e01~16tI (141),. : 76 .- ;. zoaS'!Ul..ta da 1 " g.¡.

z.tl.i~nte·J ' tU t;pJ.i.usr la arrnlng1a tl·nn 1.111 us:~·ann~ e~ ni~~ de oad~ 

i11a~ - 4QniO" P~? ffj~ln~. lA en a~ l.a .fi.~ JA7 - ite~ 't 1.:latrge· 

d e ~~ ~~ l.a . Cttr.'fiu ~1ea1 ~ ~rA la. . J..oo.~ Stla:i~ de s~·

ti6, ~ ~..t-éet: ... ~ la: v~l'~eQ'~.&l <l." 2ga, di_t'JC~.&l d~ l~ :re$tt2tacte 

d~ l fi. ~~~G 1.'9 trQcoí~f!'O;e s~b~ l.ss tm.~a l4Jjer-ee l.a meaih:¡."ana~ 

Si l.(,)~~ée de lOé ~j.~bS -Q't)ino:.ldml 'Odl ¡ ·as linea:tde ~s16n 

ül e~~s~i.a-te '9l~ ~j2H),. -eoo (1hnai .. im b:Q$f>tl p~ "~ 

el eq,\ul1ln!1.e 4e 1~~ pbeas~. l!ñ:e l~ Een~J. d:1:~ha O())lQ.1.lOi6n llft éf,J 

su'.fiQj.~"'et (te ~ft qU-e para ~~r. ~l ~luUibrlo fié las pl~ 

()Ss ea p~eitrt~ h".x"l.son"taL Sflt~ ~-oo~i.\") ~~léar laéCatl.i~S e~e-
~ . 

e.ial é$ de pi&.; l~ e'Ual. e~l'ieB 'lt:rs .~~t~t;J Q~ pclictt1ar d:e 

jeh~ ~ eu &pliea'Ol~ ~ 'la ~.(; l-ual6n d a :;>-~Obltr:)raa.:s ~ tnrs:i8n e · 

á.rbt>.1-05- h~eeo-s. 

85-t~t;X$k.1;p, ~!i_ ,t~;!, {te. u,~ ~J.~a. - Se p~~ Gbt.en'eruna 00-

l.ueim a!,ro~atia áé~ 9~~~~ de ~ t.o~si~ '<1-e tubos de ,ared tfÜtl 

~ u:ti.1.1:a~0' 1 ~too.o de la analog.i.a uan :le m~b~a-4- S'UpCl'1{#1-

1110-$ qUe AB 'Y t1U (~i~a M8J r~l~aen-t.an .1,0$ ~lve 'fflJ 4i(t l.tl$ e~ 

1¡ ~ ex.te.l'lor e mt. ___ i_. J!~ape~ti'"V'~~t-el y :e~ AC '1 115 lNJ -

)\~il.e.. it~ lea _ . ~ ~6ndj.de efi1n:"'f) 

ti 1.oho-s ct:mt~s. PQr' inl:$t-ar-s.e a~ una _ 

p~ tlaJ.gad~ pod; -$ d~2'.~1a:r l~ v.n 
,r1ao;i6,n de le p$ndi&ta'he- (,l~ la ~bra.'I1¡$ 

'Ml et.\ 'ap.&acr· :;- t-1~l;t'i:r {¡'!la A.a"1 ' &/jA 

11'1$'&s. recta.-. l. n ~ ue ~qu:ival$ ,& su. ~~ 

q~ M ·(ti grOIifClr d~ J.a :treo. 1-0$ asfu3r

Z O$ t~genal,nl~$ esto 1lnifo$~Jl.te ~ 

Al" y.Lx 
I le I D~ 

· ~o¡~x 
y 

FIG.14S. 

pal't i.a.0$# Si 11!llma::boS! h a a <tite.!'&: Ol 3 ci« :ti~é1. 

. , 
! 
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y .. al. Q-apas~r 'VS~i:nbl.e iJ.:m1. tub"j 1 tensi&t. en ~ p-unt Ji que 

~stá dada, S9gutl ealJQaoS. -por 'la ~d :ml't'~ de la melDb~-ana. ~á: 

{a) 

-tí"" ~iml en c-nz'1."'e$;Pond-enciad.el ~unto- en '100 la ~ar-ed Q8 más - , 

d:e:Lg94a. 

l?~ra d ·eti3rrJinár la r@'i~ol~ éA~l."& ..1.01. t ~1.al~ y .. ,1. tt~ento tor-

9""7, .M-t l &1')-8 _lmnó$ otra VéZ de la anlogla eon la a~orana y oa.¡ 

Q\ll. t»G-S ~1 lilca~nt.o dfJ taroi&1 1tn ~lfloiM ' el vo1.umen Awll. esto. 

'''HU 

{b} 

lié: ., tt\ . ~f,i1ón. -e~ l.~ q¡u¡ A es la m9tit.a d~l las ~ q,ue enoié .... 

~ l-os conb()'t-'!lOS ~.2t~ldor e inte:r-io1..t de .la ~{l:<:;'ó:n~ tl:'~11'Sa4 

d~l \uh á .. l,~~t-a una ~Ól'CUi.lJl ~oil:ta '9a j;*a .el. aálcu).o d las t-.. 

~:i-mos ~ t1-~ggarr~.aentt')f a ~-,rt 

?t.:~6 ¿ té~min.ar 91 án~o a s . ifioo d~ to-rsiñn, ",. -1' ap1íeaLl~$ l~ 

~C1;tat.Ji6n (146) -- \. 1-6. - Jla!j t?.l ' ~nrnu 

(e) 

Si el .gt: -'$'O a.~1 tub~ ~ {,H11~e'(.~'t~t :la i'~J;.t..1l1.s. (l~2} 11na ~, ll.a-

lnf:tndc 81 (iU~~a~~ y , e al 4eaa~Ql.lo d~ :la (JQ.l:"VA iJ),erj.:l.$ d$ la ... 

tt~eión A!"Ji'lllar- ¿, 1. tu ?t 

f i ~ 4 ~ P · 6t·~ Gl'l ellt')-s ~:U :et'íll$~l..é Gl~vacián da ~a-

t1~1' are! {'i1l,1¡ ~Q 6n ~ $~~-r.a a la \iue reeul.ta 4$ apl .. oal 

l.!\ t-ó~u í.l61J. 'J1~a tm-lenl.tU'" $U V.a1.oJ." . qne ~i).43nd$ U.flt ;radie Q 

d~ l~ ~. FEl d<s trll'mt.si.c»..6n figu.:ra 1-4-Y'b) \f 'tl.sat'amo'S 1.0, analag1.a o<u. 

l.a mt\Jl1 rafia. t-al oomo hiaisoe ~ ~ Ol. $l.. OC1UParno.a e.e lIS ~ 

QO~ (1 ~ouaQ.i ~ , da 1.9 nlemb l.a\a. en co r-asp ondene.ta cM un ángUlo ett

't:ran1h" 



St1{llt~~~o -en el1. .. qf p 'r 2G j ;¡ ~tétll1J..eno..n u !.;l.U9,. e ~tl l.>esul

U d. l.a li~tt 143", '" \It.2 - i1.&JQ.l"~ eu t,i,eua: 

( ti. ) 

. 
~n el ~st-n dfl qua rU. gru& del. tw", . , 

sea onnstSft'te e- i.gatll. :a . :¡ llflm.anñó ~ 

a la, ttilL"tila. ~~t;)Ul.-ed.a con la t~rrau:La -

(161) para W:1 :punteó ~ dí1f;tecl.$ conaid~ 

r p.'bl9' d~ la arista" tQr.lo.l.'fl f'a!il<i: .~~~ .l~ 

'eauao;i6n (c)-: 

1 
b 

! 

' ,5 

t 
-) _8 

(Q) 

k----c ~ 

~+ 1.
1 

4 ~ 
r (b) ' 

FIG.149. 

Ce) 
'C 

1.O-S sáii~!'&es d'O 1 S'-ac:ci&. :oo :redonda. 

mni~i~~ un. ~~'fj.l. (t(t 't:r3nf,de:tón tia re-

FIG. ~~o . 

dio 1.:t~ ~ ln m d ic6 ln fig'{:It'á, 1-0 qu~ 

n~ l¡f~1i~ri may--oxménte El la 'distrl~ 

{(l) 

dedul¿la a~ la !\Jaln 1a h:V~·~,:iU&,d.ell { ~, 1\,3.>, ~~$l'.~_o::)tt ~i 1ltl -

lil,1llid ' i enl. -oi.rcul p~r ~m O"'IDduo't-o uuya $cci6n u~ 'rsal -

sea 19uel. a l.s d~ la 1)1-azat'ubtl1ar,. 1.$ oantidad de li.quido ne 

atrart-&8B. ~&. jJ eei&:l deb~~ ,$él: coos.t-a;rrte. R&fml.PG$ml<;t') en la -

QO: otan (gj l.a e q>~esi6n. d ,t) :; dada p()r (f) y e "'®1;'t1~ la i..~t8-

gi."'OOi.ta1t ).~ 

(h) 



(194 ) 
....... .~ .' - i"" j"-;;'l ' en ~~ .. :~ 00 l-~r~i$).f.).U r. ~c:r: Eh S:! ~ p. f);h, ,_ ~ .la asee - ~ u:e a ('\'14 • .l! 1.g. 

149~ 'b ::t. ~.~ ' :Q nWtf ~-, .. :lO '. . ~ =:; :5 '''lJ ' ~~tr~8 A a &89 mm2 

1" S =. 355,.7 mm; "9' 6j?l.icmrl Q ~a aQur~oi ~n eh),. ... e ~ ... ~i~l.4? .. = l.533 

'í'b:j~"!l1u~-I¡OS cl-~1~e. ~l. <:&i?O Qt} una r)i,.e~a t't~i}'u1ru: c'uya secci6n trana .. 
- ,.."\ -+á -€1 ......,..~;1!a. 1'\1"\ m.' ~'... ., ... .~ !\>O\'¡"'",-.......a. ................... .-.", ..... j:oSl'trn .. O 
'11 'Se • ..\,. 1:i~ .40 .... ;¡,b-c,~·~ ,¡r-,r _ a , ~ ... ¿n~ e~"l¡\;¡'L4~"'" ........ _;* p..,J. .... ";J1 ~J.. , 

él. 1 tltt rtJpresmit~ la l'igu,1.'.f 15\.'.. ~'J)~:l4M -? qtte). grneSf) ~ las 

p~red&~ a13~ /nU¡ ~q-qeiit)j 1)1 esfv:erz tán~61.al en. ~la 'Uil8 de -

l~e s&e(11)1l{3e ;l~ la pe)!'ed j dedu.oido éie ~anuJ.oe:A.d ~$.i 1 ~lJb;r~l:l, 

ltérá t t~nis;:¡dt'l lIjll {.tUénts la. n.btti(;i5n d-é la' figozu: 

fin ~11 Q1.'lalRa b...~ ' ¡¡ ' h~ l'Qp~e~:e.ntán 1 t !J.i~...J.a$ e í)rx~:$pon~ntes a 
~ A 

108 g:{~tornoll;¡nt'Orl~e8 Ci:J ;¡. 1l.!. Y 3~StO {,lUtl' las plan~a ~ 

.x~~n ~~adaa" ~Ga'!A qv..e ~ }~l~l€,,'rn lu xUt'!4tal~ "véasa t 84" 

in ~i.tQ). 

t;il moroe:n.t c\ taro~} ónl~ta.~.¡o D.-e' ~ouerc.o (~ la ... ' _ao1.Óll que 1.0 

lib'Ü ~l vol:WAéll. . OOm?a, ~9 ' 

(1) 

d~nd0 A 1 Y A2 ~ - ,.~~11+ an la~ át'!utn e_n~a-'r:r:nd66 : .. ;ro l.~fJ l.~aa l!tSl"

caCas de t~a~o$ an la figura. 

¡ pl.icm;:¡~~ lti f,,'~-G ' {~4-6)a 1aE CU:rv'8s oorraúart ue ~e :indica 

con lin GS ñií tr~0-$ r~ la :fi~a~ seootiooen ~r~ a GetUae ~Qíi -

p~ ~.solV$r él, pri1bl :la qu. trai;amoo:~ Suptm.1tmdo u~t~'t-ea 108 

$p9's~e$ y :e&p1:eaoo-tMdo por 

'101$ é l.~a QUr'V$é ~t!1anQ'iaa, .r.esnlts 

.n s (1) N ( f,,' O'tlt .rLE'!"ws 1.0) t :.11 " --.n~~ 

()Q.. t~a ,~: 

los -

:la :tigum ~5'O , 

. 
Cm} 

(n) 
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( } 

(p) 

Si se "tr$~ d, -una. 69tWim-l U an.enr~rc-sal aimétr4 08 ~ tlltndrá -

_ ~ s'he na® ' al ~nt o t ()I'-

$0% e'e- cl>sG1"biti"6 01? 1 par~ ax .. ~Z'i,:'))!· d~t.ubo. im tan-to q,Ut::J la 

n~.t"vadu.~ ,-!Uéttl!.1' . e:Xi'lnt& d~ ·t¡ -a t~llellm 'desp.r33j,~lá~&tt el oálQU.:lo 

lna veque!1e.>$ eafw,.r2 .t!. q\íe f.!or~"éa,gnru.lifl1 ~ .la · r,.¡~l.a~-1:~ 11 · ~9 !en

't;e de la membrana ~l e-l ea9~sor de ne.ned~a • 

:~l barr@ado'l i< ,- $P aaleula POSl'ti ~qu1~ $ecci~ análoga a -

1$ letJ}J~nta.du Q·al l.a figU,...~ l;:e. _~ a~and ~~a v61 .. ~a de las 

;tá't~ _ :una o,a . las G-caat!inn-e~ {'). Do Qna ~ era. ea poorá ob-

r 
I 

z 

• 

fIG.152. 

v-ons1tie-re

~_ i<lO de nvó1.ucim 

Q-Onl() ej~ dé 1.&B- z el ~j tl 1,1 ''%'00 ;r, pn'f'ieg de~~ 1 poaici6n (! 

\lB lemm1to aupe-rficial. d9 una Gecc15n tran-sv&rsnl., t\tar la!! oool'

dltnadas pola~s, r. } . Las n~t eionea <lU~ OO~ S'J~tl él!1 s las compo-
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. . 
e!.~p(t!'l.$ 'cs del c·~itd~ltto #.S;a ~C.S dtl:~ce jUi-)13 :mdbil :1 t<lngp-1l.(üa~, 

, 
Las G~l'J(l1'l-~tr-¡G d~l US~ 1~:r.2H) tantir;!n ~~l"'; r "t¿~.li~1í.tp..Q 'T.:cprtlS--I'IIl.'JA f 

d>Sducidas 'tl~ 'la '~ t6.r.mü~$ . ~ü.~ f'1l-a~J.:j. e :,.'tabl {/C:1.d.as al e;;t 1ar ,l)ll 

el. :. ~4 l-"'s (~~rl:ni:f¡!l.tos " t'}rl""!:'"~'1U'di~m:ta'3 ~ un ~ . n -elástico :;)1&

n .o ~¡<¡ OM. ¡'ro ~nad: ~lla t' 01 9~'HH 

" 

• 
152), Em 131 

~a~~~ ~~, l.~ 1rl~ñS'too-ol.a do fu~a-s .=.áSiC2.-51 ~ ~ed~ ~o ·en 

el. C~ diJ l.!)$ p:tt) ~ dG ~la~.ieiO.~ ~lt düs d.uena.:i~St iU"u"t;a-
, 

~<,a: 9i1 4~ : ~l , '9 _ 11~gB aa1.. a lus . 3iJ5üi~t--éfi &<muciill.1(tg di:f&l"en-

e-1~i~· {_QOOJ.'l:1.~s {)U.i.ndr1caa}1 

(1.65)' 

~'. "fJ ,. é At~ "'ul -l #la Jo~ I,'):.t' ~ . lo. -?-~ le..;. ........ t .¡{H -~ 1; , • 1jII.., ~J o~ ~ a a,. ~ f <;;> S~ l' ' '\1;.....,;: v.~~~'a.;:~.e ¡¡o . , ... ;)1;' lLJ··. ~iol se.\...!'? ~ e O:l'r ¡,-

t!iem.ttl,8 f] ~~n p'~rÍJ lo"~ ~ll. \.O.iretJoi':lft.-as tang~u.t.ala 6., hipótQsís 

qu.e ti.±'ice:re e,1.8, ~ :ese aat,Q:QhH:i6 pua el Q.üs r....~:un á:tú 01 ollm

drie dé deouián e~ouler u('.n~um6,. en Q'6 ó,.lrChos r Qon:idos tan.

~c;ial.ea y,,~ o OOh ~rO"po.t"(,aiou,ul~s u las aigt.a:uo':"as .Q~ llü l!lent o 

cün6:'de~t al "éj ~ -&9 l~ :PiOG8 0" en otl"OS 

ti ... S d~ H 00 oiáu, t~~V'(~l"Su.L ae fmO't 'v 
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ci~n9 s de!l· ,~ru.,.<' ,lE5} S.:1 sHt.ieiactn i~ .llt iCill;}(f t e. y 1-,g t 4rC Xli. - . 

nf'S de 

( ) 

(e) 
--' 

• 

(f) 

(g) 

.lib2'"~ d..é _~~aa x.+ _r n'1!afl, s~ derJ1l~.nd q.u ~n -ooa.1.qu5 .... :e-r p'unto~ 

jt . dol . ~, n'" rno -~ ~ seo.(}ioo mé-x-id!s.na "( AJ~ 152),. ~J. IHll:u.EJrS"O 

t <1t al, d~ f-éag~ .. '"l:~"" · ~~~O lieba t~~~ l.a ·f.ii-rec Qi6'n rie l.:a tnn-~l'rt~ al 

e~nt . o y- pnl'" "l.¡;¡ tanto su. E)XOJ."'fHJoi&n s~brtfl.u. n~~17 N, ru mia-

11.) 



{lSS} 

t~:t"IlO' de 16 ae-M!~ méridiuna dtlI á-:rb6l. 

:La il~i&t (el, a~njun .• ill~mlt", ~fJlt J. ~X.?l."P1H.~ de l as (lor...c.;.J.l.Jio-

t " e 1 -

1 $ -

éeua~i~tU!! 1{; ~q li'."ln;ri{') y d~ O/"lI':i~.~1;hll icl.ad" ~si a:meo a la c~n.dJ.

eiñn 2'~autiva n la !fa.. J·~'rfiQie l;,t~l"u1. "e l a tJl.Q-za .. 

{k) 

~.cw1Q ~ &0 a¡ ~~f.iu:t.o Et~:t~rl..i'}r d.e la a&eGió:n,' !1.f'}.rmal. de 1~ ¡d..e2t8., :ro.. 
:l!~UJ¡tc .1., ~HJ1.·s¡t5n n& Cblct~s\ f..s~~~ a ':" <mn~~m,Qn la dl.:terea-

.. +-... 1. '· ... ·1 ~ -.., ~ ... -# .. -4<-..... ' .. 1 ti. -_ 'OJoS Gn:~e, m:J ~~. o:wes 4!M:J "'4 ... g,¡;~(L'-on. .e~na.:l."\tt ~ ~ Q;oa\l~O ... _ 

tQ~iQ~ 1 -en e Qe1l!;fr<') (le la se.6.cl.6n t-l:'l.LI1.~~S&l.iII 

~ al e-st~f) M l"'~ X'&Cfil'iti,QS q.us t'ien~n l.:ttgti::.' du:eante lator

mi/m. ríe 1& pi~~a qtUf e~Br~1it' eniy.ltUs~~~ la t;i;ota.oi&l _ • v/r 

~~l'& el Ídlgru ~é giDo Ü~~"id.!it· all r-~i8h&a) (~g ~Wl MUlo el..~n

tal a~ Jta !~ r {t!'t. ql ,~lt{n~ de una 3~H'joión t:rantSve:r~ d~ árbnl, 

tll qli.~ ,,~ r a.:n~s crn!.$idera-r e~() ~e-(lul&a -rOQ"t-a (ie "\m..O U 9 1~i'J 1%1111\1-

¡¡.leG tu1.1l)S al~nt&.ll'$ d~ pa~Et$ delg~aiJ, ~n qf.t~StU)l'J!l1 ~~~ - , 

Sl.1.bdi 11;ld. ido 

-¡'5r~&l. -. 1;$ tub~ el.~_, ntát,qs di:!l.el" n -en ll'tn l!d.~ SQ(lciñn -

tranlTV'Gr$.'S:l t!~ la 1)i~. Llgvan~ l) a lull'l iH~l1.~{!.i'")l· .13 fe } 1& n otao1&1 

fi'.llíd.i(la t d, i.:chtts. ~gJJí!~~S 110 ~ 'UAd~t -&sc.ribil.· lHlj., 1.6 :f~ 
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-o b1én 

1) 
, " ,. 

Une ae las St'Ü'tUtions's ~ s$1>a .eounci-o.u 11.02 d.a el augulo ~s or J.óa 

'$n 1:nnCitlll 4t~ r JI (le -z., ~ i en e S$ sn1u.ción h~aé.¡;;JCls 

(u) 
, 

~ht m~Ms .la ecu~Qión del mgé:!:" geoltdtri-Qo e l"s Jl toa dO -

2'ol!' r~!')n~s ilt} sil"tét.t<ia,. las $uife.rficias dn¿~ pi)l:" l:l ~cU!: .. .(Ji6n -

(15) oon d1!1 mVJ')l"'ei ':a .Y Ut.1 oo~á un ~erid.í.~{"i d l.a m11J!ls. Otl:%lll

t-, por-~l p-1lUttt. b ", .íyu;t"~~nte le t~·ai&:t .. ~~ta5 Su.iH~rf1.<Úeag~ ~l.-

dé l!)s ~jés cUin{\:C;i.<:mG do aéooiA.n oil'"Cou.l¡¡¡r .. ::Je ahi -

qu..~ l a €ief"';l'üac1rn 'total ~:n {}"~al~\ti~Z' l1un't-o -d-e-l ~r.i .... 

d. ian..., A_u 1 aa tUl d.~gliza:rd:.~nt~ ~:)'Ur" on E'1 DI, n u:!'mal 

.al ro:...srr~ 1 fál ('! Sfll~~t') tangetlc.i.al ~n 1.a ooo-ci.6n axU 

d~ la ieza (!¡J ~~Ape-!ldi.cula't'a. clioho rH)j,."i<.U.rulO. l:ill. -

• 
r J_I'It,S mf)'Fid.ia.nO' St;n 'p~r#~10:ui·areil a lss eu.~.as -

o 

z 
fIG.153. 

_l"'..difnl6~ 'J~l á:cboL. - git~~g M la sn.Iier.~i -al.e :i: etm~ante -

:Jm'lc;~daremog uhr"\r~ 01"\11:", aaS(' :)srti. ~l~r r;...l <lE'" t;~ ~¡"bQl treno"-

~~~iñO_2 (~~~.~. ~,.~e 1~~ • ~ .. - ~ ~ .~ ... ..... -.... ,- - ....... .". ,...) ...... Sb~ ca s"" , -8 re-.LS(}l.:i1n 



Sé f.U)l.~ft el ángulo d~ t~rgi6n :.~r n}$'Qi~.tt~ l.ag~~~tmO-i~~s (e)-, 

de l~ e\láles ré$u.1:ts ia -e-x-}Nsi6n de ~- 't qll~ e8:b~~aetJ' tGl'lt~ a 1...4 

~"U.!J1 .. tH-sn (1) ~o:;;m a la ecndi.rim TeJA~'t.:!:"a a.l aont-"::'n:O,,, 1> ~e u-

('1 ) 

Oom~ p~da ve-l'*$e~ la S 8U~~rIiQi.e.8 de 1'g~ &U"" lo ~* 'vQrsiflA stm: 

e$1'fta$~ 'l~Qéntt< nas ttn 31. o.r:i~~ O. 

n~ Q :o~re anál.r;aa .J~~ ee~ t'ra'tad~:$ l~s ~aOtl d.e ej·es 

Q.e .f~ d-e=911p.soi4&. hi.p.~~..l.{:jída o 'pru;'abfflnid-~ \:' A :rllV(lll1OiJin .• 

~ la p~ct.icaj n& »rcb.l.-ema-s ,qUtl 'sé pr~~Jrtan '-son llláa compl 1.$8-

,do~ --tí:i lnn fL~YtlS fi.:e 1#)5 .~~ ()~b1.au ~f1:'ltalRente en ~02'"!Ul 

(Q) 
(b) 

FIG.154. 

d "3 1." ;: ... a:,1anJ.e u.. lci rel.N(j,'-\f~\ ~-1~_ ~t·'¡ · . (\ ,., 
:Ü~ 

..... t.. "'~~~-:(d.ér.-, III ulá-~ ~~ 

metro d.a.J. ajea: 
r 

t~ ;le d~ 
, 

dí":'. -~~ ,a -o ~ raz 
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~ el ~atM.io de 1a.'9 aone&nt~ac1ones de éstuér~n-8 - tl6 f\)eurrea 

el}. ~rr.s»m4¡~itl QMl. 1¡~s!e1on&~ d-e . ieoCiÚonea l' en lag OOftscas 

.. wm-,ol.:e$ 4é .. el&! c1r~ suj~"tna ,fA t~$.16n" t~\. ,~tl~;i-

1.1tlR aa anal.o,fa .1Mtrlca. l.a lJ()ua1l1~ ~ ,~al. del. fl\1.jo e {JO

rJr~e tl.feJtrlos qu.~ at:ravie$l una pl.~ del,gada ~r~a de ~s

p~so:c va'ri;@ltt •• 

(r) 

enl-a l$fU 11 es fU $spesor v~a de l$. ~lna y -t la funo1.6n 

9'fJtenQ.ial... -

. Sn¡J(m~0s Ue 1.11 pliaea 't1ft~ .• 1. aismf> .Q'on1t~~ q,ue- la sec-ol6n -

meridiana <lel ,~ (fi~ 1.5sl. -q~e 1.0 -ejes x e '$ Qn1n~1d-en ornt 

1 (J& $J é$ Z ;r Jf, :f :que ~l ~ sp-e $n-1.' dG :la p l.fi.~$ ob~QeGQ .. loa 11tT -

.h • at3; la ecu..nct&l (r} ~~vtJ~. ~t· I:!40~{l 

aomp~<) $sta eouat):ión oon 1.& Qe$i.~ eon :le. l.e'tra {l.). otm ... 

Qluüaoe que lu. e.cu~e.1&1 d. 13G l~q .quipflt:eno-ifae·:g d. l.a p~8~a 

es 1a ml.:8lJS que la 4e 1.0$ lll.la~ g~ometr10:08 de los ~tWtO$ ile un 

FIG. 15? 

ú bcl d'Q d~.rn variable, $ · l.fl50\1a'lelS o~e~-onthm igu.alea án

guJ.os dé t, ~sj,6a~ 

~dnienAé qUé l aG ext:rééilade$ ae la plAoa, OQ:rr(f:sp~1~'t.e8 

.a la.~ 4..1. árbol .. son m.'_1da8 -8 UBa· det~~a 4~c1a c;l:e po

teru;d,al" de .m04~ 11~ la Q~rrl<Mt. cir-oul.é a 'lo l.Qrgo del éj~ SI -

las lineas equipotél'lci.Uee serán n-t)riDales a 10$ b''O~\i ~at-&l"tll..ti 

de. 1.0 p;latta o,. lo ~ne ·es ~r, :aiamo., l»dstirán lss ~ismag eond1óio-- . 

f 

~st~. $i laf$ ecma-ciones dif'er.enoial.es y lnaoJ)lldiQ1on"e -
cóntm:no ~ .lag m.$tl)ElS pua las dos clasea d.,e lineas" éstas seráll 

1d~t1p-8,.. (le lt1lm:el:'a que al 1n"stipr 1.a ~ !at.r1'btt-eióri del pot.en

.1Üal. en].a l.aca M _a¡~ ~sultadoa de- gratl utilidad 1>8r. el 
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(1 eu,J.tli.ml~.i~ la {i,ifa~1btt'f:i6n ae es~~s ~ una barra sujeta 

a t-orsiSl1 • 

.La t'atl,~ ~~ 8P~oe en la $Upel!'.f~Qi9 del á~nl y su. ~a~or 

do tm ~ta la anal. g!a elec1¡rica, qu~ 1 ~u Uez*ZO es propo~io-
, . 

n&l ti la variaoi&J 4Q la: (Uitda de got,enciul a lC' l.argo del. b.orda 

de lea pl.$'C"8. 

l1tUlz~.., tal aedelo <le 8o&rO ' de 6J.0 nIm. de la.r~c, 152 mm. dé 

_ello en., su éztréld.dad ~or " ~5,4 llml de eepesor máximo {l:~a 

15,; - a"b l. M 'fte11-zar~ medlr:imtes que lum tH'9adueia'O a resultados 

~l$.t-es. LaéB-ida de tensl~ a l.p la~ (ieJ. ;D-G~ ~q 0.&1 D1od~ 

J..€} ' se d'9'tcmmó p.t');r. .. dio de ,tin 0a1V8ft~ro $&nsiba oll1'8S ter

l'!l1n~ ,e.sté ~é:a'tad'Qs a «-oa atjt.ljas :f4U.1 aguclas~ :t1jaiJ a Ut1 blo

<1_ a, la d~c:1a 4-.2 .mmJ al :t,-oear 1.ft' p.laua oon 'las uaujs.e el -

gal.an-ómet:~ mMe&1la loa calda té ~élla1ón entre ~~ '$ Dloviendo-

1tt$ a lt)· 1~t) 6.1 bc-rd"-t 4. ,14\ "~~i.&1 se pUf!lo ostable~ l a -

$hh:ta va..~ ~ 'tostAn '7 l..Úaalf' -en <lUtl $(l P;t"od.uc'iat. La nl~ 
ei&1 4e -este máxiao al pad,'o ti. lIal'l.s~i.in 

qu~ e~ettlP~d. a _ D'Ul'ltO aleJado. iial. -

e~ .' (:tigU'l:a 1.;'5a)~ » aité' .evUllU ~l 

ooefi:oient94é a~éllt.:raci6n de '~~t-

eAt.end i~o 4~ la e, p~qt1~"as va-ria-oi~.a 

d~l radio r ,V1cl-é ~Cf¡aei&1 en) T pued~ ser 

1.'2 
lo() o~o::-::. O:7"1l ~O.+:08,-+-:-lO.'C=-2 +-;1);-!-.'6:+;;-O.7v;-4-~ 

2
d
a. 

d.espreciadas en este oaso. ltnl,a fl.&u~ 1550 elJ .ct04~~ lo.$ r$

su2tadós 40 uno 4$ .10a eA;P·~.iment.oa al AQUOS; ~a aaii1tl ,'" po'tentii .• l 

~edida $11 oail g.lm.'f; se indioS. por ~l. $e~n-to de J..a no~ al bar-
" 

de d¡~ la 'placa 11.'0vada.'P"I ~$S punt'o. ¡¡, C~ $O vé e¡l la ~iQa .. 

e.l c~ef':c~ de eoneentran~Ó!l ;¡:~snl:ta igulÜ . 1.,54.. Operun~ ~m 

d:1ver$8.$ &pa'xoa.oi nes ~. 4r~l)a-, se .. b " ~é una Sé~l-e de 7~or$8 
r 

~l!a -el ~;fllU te k . .. ~ a ·m loa t igi :ra 156.. en lB cual :las 

absoisas mpraoont3n l~s valtn"es d.~ ln r ,~~m ~/d . el 1:. :10 d~ la 

OUl.."VS de· 't~.ts1ai.án al lrMl0 dé la _ a~ta mas .algada (lel ár1l01 y -
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la4J &_ft~:S • . 1 :faot:~l" le »a~a ~auno d~ 10$ ~ve-~so-a vblores 

éL la ~aui~ »/4 {wasa 'ti aure J.~). ~ian"'teesas eu.rvw;, \l$U 

"et-el.."ktiaa~ pór 1.n"b&Jl.P'clacioo y c~ a 1G , 'te a ahi1iud el co&

fiftj.-rmt.. dQ eMeMt~itm P4r dive:ra()a 001)03 pa::.*ti~l"éS • 

. , 



FLEZIOB ns B.t !t.RAS .:. u.aMAfl·OAS 
~~~-=~~1:lt~~~~~ 

88~-P-Me1§a . ..s\e l!!ª. vi. volg4!tT Se ha visto el el 7.0." al. e stu

d1arl.a :t1_d& a.1~1.. () P~. qne $\$. balt'ra prlsmátioa .flexa en 

~ de, $U$: ;\Üwos pr;W.(fipal;fJ:s .sl Em ~1 .a~dut1 10"EJ d09 .pa1"$8 igua

loa '1 I,'.l¡ul(}sta. ~U.Eh ·~ lif,a..~tlf!~i ~~- ·i$.~t:%l\lavJ.a:!ee •. ~~V;Q~ ~ -

sol10i~oj.6R" y que 1.t1 tenaim norlital. p&ral.:e1a al.e;}e tlfl la p:i&~.a. 

ÚJlies de . B$6e1a (r: -ponentes dal eafuélt',U) en mut 1: ib:ra ' ru3 ~ .ü'ie- . 

l.~ 4~ ea-ro,,;jJ~ .i."'~~(}1~ 0 lad~ot~ de ilio}m fi'o#."a :al eje 

11&litr.o.. La $~l,'uói6n .aeta ~Oü~u..~. pues,: ~ . at ·· CfigO. ~ la 

I °1,-----,-------.1' ,M ~~----_. \ ~. ----~~ ~ 
I x ('l) 1> )(Cb) 

FIG.1'57. 

que: da la t'éryrl-a ~l.~~ 4:e la .flftxt.6n. 1!amb en s& vió al trat.ar 

el lJaso ae lIn8 ~ 4. S9GQi6n 3'~~atl~ a.."litn$'t.a ftJl V",J.Qd~~ p -

tle-xada 'haj-o 18 Boe16n. d.. una ful)'l"~ apU~a en _ é~midad li

bré ( :: 17) .. Q;U.$J e-d~ade loa .~olJ n~.~ P~~1'l~i.I'.ll\W.~8 

·n cada seoc-16n wansv~-raal. al .~to .n~·~t Sé prod~en tat1-. -. , 

gas tatlpnc1el.e$ qu.e $t.m ~tif't~~~~l'$'S lA .1.a .:-~~ ~..,:r.t$tQ . 

~a$&~.moa allota ti -estudiait' elQ4s~ más ~.al Q~ la flexJ..óti -

(lé una viga-volada b.ajo un-a :fu.&~a. ]l .. apl.lcada -ml el- éxt:rell'O libl"$ 

p~l.~l_~ a ~ de 1. $ -i)Jé$ p~in'<)1gales d.e .la ~1-6n -t-l'atlS -

~S8l~ qUe s\lp~oa de tlttDla Gaal.quiera (fi¡nra 157) . 'f~("J 

O~ t)J:.ipn. &$ ].a ~ <le 9;1.-'s -eo~~. 0., ( s,. '3.. s) t -EJ.l ba

ñoet.rQ 44 la _(tQ1é t1-3&". · 4-Q ~~ que & ~j.e ~ 4&Í!I;.oida non -

la fibra rudl de l.a b~$ .¡- lOB ejetl x -e '7 O~ l.o~ eje'S cen~?aleB 

P:.riae11101Q:fJ dQ dJ.0ba .eeool&t. 

,Pera J*(U~'Ol:~ ft$\~ _ rt'}~ &,Plio-amos el mé'todo tJ~i-1!tv'ers.o14 

d. d..e ~Vmum: y es"tgbllfCét)$ ;in lwine ias tJi lent.es hip-Ó1é

a.i$ ft~e.~tce8 .0 1.019 esfue30$l 1& ~ un ' $Qoci ~ ~sversál. a la 
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- -
tnale:s ob~e:ee a la m1sma l.e:y que "n l. caso de 1$ n xión siraple , 

'&st Ci • e 

{al 

2& ll4ietd~h!tf'tt.1!ZQ6 tansenc ' al-e,$ _ a.ct.u,an-te-s ~ US ~ói~~ trsn.ll 

\r~s61(¡$,_ lo~ <S.!J.~ "éla Qf¡t(j t,¡. !'f~~W ~. ~~sfl~lV.el1 .~:i'i d-,~I'J _~_ ..,.01t-entl!ts, 

J.l Laa tl.'as tJU~p~es l;lestatttaB úe 13 -e.~~lsi6xl 

son llUla-s. 

Ds~~~-as uhnra Q.'\le por metl -!-o 4e é1Saf3 hip'" -. , ~$: aa 11(tgB 

3. un$. PlnGi6n. , \iU(¡; ~iafs,ee e t;Qdaa las e·olia-clOll48 Q9' 1a t~a 

te loa élusíi.ic~~ y 9.W:l" ~l' lo tmltb. nm S'tituy{it la 'solución sxas 
'te. 0..1 p'l.'oo1.s¡¡a • 

. 1In Vl~ de: 1$.:& hi»óws1a- ·~e3~a 'JI llf.iJ" ,al. anpuesto de -

que 1.&3 ft1eraas llID.s1ofm son d&spr~l$S; l.as -eotta:Oi~ dUerea

da1.-"s ~~ gq:m.Uh~to · (11.6) se· <El~i.b~: 

La ecuac16a. (bl n as d lee Que l:oa~at'U~~·s ~noiales son :Ulae

gen' .... ~s d.e la Yarlabl.~ '~ JI. ;PG:r lo "ttU1"t-o~ igualé. ~a to(.\as -

las S'fHtoit'fn~ 1;~a't1ew~Sfil·es, 4.e l.a baztra • 
. 

'A!. 11Bss40 ah · ra laa a~-4101on.8 de QQll-t-o:mo (1il.1) 8 J.& IJf4J~rfl-

eie' ~$t~~de la ~,,- 11~ de -fu.nas e~~,i.Oltdfi encontlram08 

que l..as d.('ts, pritttema e~e1ones quedan _t.lsf~chaB t ~ ent.1a n1t. 

y qU$'t ~'~ ar.t"tt~n ~ la te.r~ra. 

en la CUá1.~ 4.6 ea 1l1l 'Ol.&~ 'parl.,f6J.1i-~ d.ti J.~ 00:00'1.&:1 " tranav~

sal.- :ia .e~Gt1di_ de Qtmtnmo -se~',~nnootij 

r 

C~1.19) ti v-~m.()s -

~u\ll tnniden-

.. 

• 



(206 ) 

Ce) 

Dé lo que e.nUQe'~ ~'fHat\l 1;8 (j.11~ la f.l~!An ~l p:l:'6'bl.i9m.a de 1$ :tl.é

%i6n. ó.~ una 9-1e~a. pr1suáti-Cit. jl-ll, 1inlaaizc. ~ ou.a1.'.! l.er 1:i.,Pt) de 8 '&0-

ci6n r~otej S& r_óu.. 5: 1& invest:i..g&c)ii$ diJ las 't.~lldone'S tangen

~ialeg 11 q~ exp~a&las el'l ;fUnoión d~ x y d:e- '3 f satis

t'a.gaa a la ~etlQ(ú'¡JJl nf} €lqaaib;l!i,o te) ~ a las éO'.nt.l1.aiones d:~ Qó,ll-to,", 

~ {a; 8" ·e l.f!~~a~~~e-a dft ~~at~"u1l14:a« (e)1l' 

~.-¡SI~ftmaó6a <f.tí tF~~- Al. d~wnl.laY :l~g 'pl"tlbltu;~m8 de lafl~. 

ñ&1~.tap.l.~.lLres .a'Wa '\te~ una 1'~1-Óli 4-. ~n1Ú.M . {x~ 1). Fa-

c11~'té _ oosp:rueb-a ·que JAs eondi ¡)~~nae (t~rencifil~8 ~ ~quil1-

b~1ét (b) l' (e; •• 1 pánnfofmte~or '~an ;sat-1.s:f'$cll(¡s hao1en o . 

(l.66) 

ea las c'll14QS, 1.0 ñnci~..n de tensién tia (:(,1) , 7f(y) as \1l.lE.l 

:func~ e '8 ~8r.1etrte fe que ~á tlé~l:'m!n.Bda dtQHpl'taa;. 11 nn a:rm.

.Blon. 1aB Qmld~ei on~e. e Qontor:ao.~ 

llltV'and l (fS i'falores (166) a l.arJ ,eC\,liiCliooes a~ <lnnY.l!atibilid&11' 

(~), dol Q'('tlt.nt!Q antgrim!'~ n,~ ~~ .. ~~ 

.. 

(8) 

~ lQ $~f o ea una O'Oilstattte- .ti$' .1.n'té~aQ1&l. ~I) slgn:1f1aado -

fitidco '0$ l!JU3f s1mpl:e. ~tilra fffit.an::1*~é'ltl.o" ~pnngamÍ)squft un e~en

to enpe2tioi.al d. -á'8a inf:ini~s1Iaa. ~t.eneo1al:tte ti U113 aecc1tín 

~Q.ta (1$ la v1.ga v-oladaf; gfr$ -en $U .P~&) ~_ movJ.m1en'to 9 stá ex

.pl'esad-o pt\a" la .euao16n (ef~. 45)~ 

"1 su UlIXi-ulO de variaoi-ón en la t;l .... :re.O·CiÓll s .se poorá e au-ibir de -

1$ oiaUial:lte mi;).uero, 



(2 ,7) 

A~licatm.0_1 l~y da .- (,\\t\kfa int~i ~~. ~l ouenta ~a ex - ~e a -

(1.66) dfJ las eOIUpt1nant~s df1~ esfU:~~t), JJ!~();a . 

Lf.l -que t\Qa dtCle- que el. _6dl.ll:ode VQlael6n 4e l..:a r-o'ts.,oi"Ón .. 1 

d.1~e~i~ $t ·ae ~pM~ ~ dos pa-lfb4s# -una, :Q~tantré y ~tra~ v~r1a-
- . 
¡'1 on ~1-1n ae ya aq:aél-U\f" ~ep~~t_~ p~ EJ-l. oogUl'K\~ t~rnd.:n.o " 

'!;1" né ~1. t¡li~if1.Q840 d-e una rótadl~ 491 tl~ de la q~ Sf,l prod.uee 

mi wm. b~a suj"e~a a ~~ldlinf: ;¡e-l ~~ ~rm~ JMp:rel1&n.ta la 

r~~...iM Ü:4 .1~ ~bJ_~'Os ~-p¡a¡~~ d1'5t ~Q ~ihn ne.ta ~r1et

na4a gol.! diJ:t~{f1~$ q~ (1\~1t. ~n -ti ;vlmo Gl é la ra1.mla,-~o 
, 

se ve _ en 1.a t~ 12:20: - , 10 -" Snpr1l1i1it'·~;I'~S squi qtte la ' tOl."~l:6n 

q;üe ~u'llá cauga éi'\ l a vtga~ p"~aJf1~ ser el1m1.nooa ~diante una oo • 
. 'Ollada lt"-$du 'úi&t d~ lJi ~iJ'1~ 1! .. q~ ea baéladad.a par&elzr~rt:"9 a 

a.l{ ~i~ ~u ~·l ..:>:Lano l.i'm5:;~anté d~ le td.ga p~r su "Q.}¡."'trA_da4, 11l)~t . -

eutonee-s., la cnnstan-ta I,l ~1'} ¡,~ 'l1~~jl~ f~:l ,~u~,~ ~~~id.6~j¡*8e nu

la y d~ .ah!.: 
• 

(l.67 ) 

i -en l.u a~ijJlón .de ~otttom!),. (d) i1&ü. ;ñrrat'o p~~en't~, -

~w-,¡ll:tU~.M{)a 10,$ ftl.tl)1$:s qtlé .nr.te da 1.6 .e.xp~(tsikl (16') para 1 ~ -

~iga6 t~-Qi:sl.ejj. .ll.~ ti 

G'..fIlA$i&t Qil-e ~s p~í:'~'1~. !lelQu;ln~ '1 ()$ vn1.f'l1\-e-a de l a :tttn~i&l d.-e -

Al~ n l.~ -,;;. . iJ:(} aei..c Jtrtom. d-tt 1.a Gtto<Ti-ón tr~:raal.~ una V;e'~ -

e la. i'tl.1le-t &n i'(y) .. La il-ilU.3n1.6n (167). <lefljuntamerrte O()n la 

de {\t-~~rrto$"nó. (1-6 ) 1 ,:mtt~ deta:l'm1:.""l li4 ra~li¡ái ·. nada :f\.m..oim d.e -

• 
,. 

1m 1 0$ ¡H:obl~ma.a q~l-e- b~~ ~ de.sa~-,-ar 8 oon-t lmlaQ r,e. al:b-
m~Db~o 

gil'~Uli)3 ~a fu. eim -!{y-} de 'ní)r a :~l-:e el. e,¡undo¡tl., ?euseión. _ 

)1~8) $~ ~"J td~J Q~ 1n ~~ l a 1!Unol~c.l e t e a ~tllf , ee.rá..". ~H''lllf.ftan-

t 02 ?J lo Jerg~ ti .- l qonto~~., 6, ~~~~ ~$e .~~if-ci»~t'e :!.~&l a. e:er<o, 

:r$cí.uoi':;. ~ (.}l pr b.lama CHt la. fl.exi #ft a la resoluei6U de la ~tl.Elettln 



(2U8) 

difereuaitl-l (167) , $ {)'u l.H~~'ltt;il,(}U.~ f).~ :c ~~~'d.r'Ue: ,\ ~ ~> ' ~ .• t:Ji;p. pr ~,

b:Lema tta €f.nál~ ~ de l~ df};t'Oft.láQ1~ Q.e \tnQ membrana uni1"'~era~ 

~ f)~t..b." , ~a" ~tJ8 ,1 OZ'll.'\1G 1; 'en~ un oontosno igaal al. ae la ~ai6n 

r"'\lta dQ la ba:m.~a nes~~"', y qua s't' sujeta a un,' -ear,gR QmtimiB 

dad;~ 1)'or el s",gtmtltl nia~o de la ~oua~i6n O~6'l) . ~ l~ ~ sigue 

1t - ,at'ilt\& a1:'&U;;lrUS a~llo8tú 1.~i-e$ ~ ~st,a atl~ogi3 ... 

9O~'!f1g~\::l:.2A ~}),jl4¡¡~!r,~¡ .. rd:~g,\~·'"";: ~ 
1.') '1 --'l 

vG. .. "'JI ' n ~G. 
..... . j:f -

(a) 

la oauaC'i'~\l1 ~.P~~t~l'tava ¿Lél oont.~mó a.(lt llO euec:1m l:e--ota. ~s 

~V'i ~.ente ,~ue tú. ml$ttnUo al{J,UibrG da l:a ~'HJu.a{?i6n (168) -se ooula ila-, 

(b) 

k1~vmm.o e~ vol. r .8 13 éouaoioo (161}, i..a ;ilU1~,fln no t-enaiÓia , 

' , 1> queda ,en1;r,m~ (lé~f)mm8tla pOl.' la 'ecuación 

(o) 

<loo. ra.ás la t.Wl1dlcl6n d{) qué f31. ()b!1 tt:.<"!.'1i-o f ' u O. ~~ • .fiJA maneJ:'l9." la 

funoi~n d~ t~ll i6n $stá 4aí~fi :Y~' ~~~ ~:r'-:-<l~?\-el~\Ut'...2 ~~ \~ i'4éilfbrta

Re ua7(1¡¡ bOM~ ~$ Uflll o1.rOtl'nfe~llea de ~a 10 r, Utli:torne ~1;e ee

't1YMtl -y -e . etid a un~ oart¡a trmliW9~sal euya i . tan·gtdad ~ .. ro-

,pt5 oiGul. a 

La ~á.1ón ( o. ) Y. la eondiiJ1ó» ~ 1.!Ed.-t.'e q edan ~i&Stament:e 

ae:tief~.Q.s @ ec~~ oasOo. ~i-.ao 

(a.) 

uanti~ad e.onslnut8. 'Esté f"~1® v.a.lh üé~(itt 1-. 

{e} 

Lae ~!H,lUa~1intls '166) n~s ,~t.~ .. ra halJ . .ar las o~on.et1tea d.el 

La fat i8a tangenO-i$l ve~'t ioal. .~ 

y lfit tensión ~oon'te hn~.1itardalf 

{1S9) 

as ma ~o1ón ilar e x '9 y 

• ee nn.a fW't.cioo impar de 



(.169) :nos -a... re$ll.:tratrt,é ouya l.inéa de aoci6n 1loh1ald.e Ct;:iU él. 

di_trn "fe.' , ica1 ~e las oei&~ 't,ransvel1aal .Q :t..····i~\lleu;". 

Se:~1 ,el it1átaet~Q h.orti~tal de la seOQi6n r.e:<rlta. X ~ O~ y "por 

l.~ ~'t~. ~e acuel:dn C~ (169)" ~b:~r,st 

1lA, -:::UL'táI"eC t ,~citU d?.! .... o ~ p .... e:~1trt'*~ n ~l ~ntro {y lIi! o) t -

dOJUié" ~ val r -es.: 

~ l.aG exU· itl~s d.~l d:i. . t. 

i;angene1al vale 

. (g) 

b.o~z!"'ru,tq'¡ (y=! r) el :eatu.$'rZa 

{h} 

(k) 

·1Jn amlni\$ t~.rmull\Bf" A .$ el áll'.aa 4.9 la s~oo16u '1"-tft.~ 4 l.~ \.arra. 

U tét»:iá el~tetttEÜ 00 l.a f1~n~ fUtt{fu~a ~)'1 l.a hipÓ't9s.1a d-$ l.a 

;' c6Stll. wa.. jUee.,.. en $1-e <=aa<:t. 'Un ~t"o~ ~ 4- Pó.:t" J.OO.., a!lrt!X~ 

$1...~:J¡ 'pfl~a :¡c.1ii¡t¡ ~~. 

:9~it, .. ~iB t.eYv!r~ eU;Q~~ea.c 2oit~{\13 ~A~ tm. "é et~ 't'l~_ _______ ~ 1: __ 4' ,~ .• ,$ _ "W_, - ___ 1:;' 

bl~ ñ~ ~~ tt.1. g1Ú:'1".$t9~~t&.'riOl.",. 366 

{a) 

la ecuao &1 d<d perim.tro d~ 'la S&Oai~~ '31 ~,o m1eéro ele. la 

~~uall.:J.6n. (168) se anul.$::á si h~~~ 

{(ji) 

ecoüe..c1.Óll (! w. juntrunent.é eo.Q ~8 en .1016u d~ null.~ 4" j e)~ el pe

~i1net%'e:! p~~i~ 'Jiete~~ la hnoiÓD ' e -to.nsi-M, ., . ' l:~ <lr.rl.o.1oi.ón 

d e?J1'¡t~J:'1l& 1 '1 @ouaei,: .o) qu~an ·aatisd!aclu1.s tcm:mdo a?:a ttsa 

(d) 



(2l! ) 

ú\1audo Ce b" ~ at~ ~l.uQi" ttttin-c <lQ Ó.!Il l.a se-ii.t:ll. da orm 1 1&-

t~ª ( ) en el. L~i<QUlr:} anterior • 

.tf.~le.sP!tllo {b) y (\1) ~ las é~úac;l¡"UUts (1.66.), .o.b<t-en xetll<)8 las 

(170) 

La t~tlsl6n lfl&~ aemUcs- fUl $1 centro (;,' ~) y a atá d3d~ ¡;üX 

l.bf;~~tu 

Si 1) e a muyngef!u($s- ~t"ili'l~iU'oo.a enn a, yodooos t.e~~t!ia-:r lna ~ 

ténnine:e . .. \1.~ c-rmtiélie1l "{)2/fl2 ~ Y ell ese esaó~ 

s~lllei~ <lQ1tcord te aon lA (!ue reSttlta de 8.i)):1ou.r :Ml t-&oru tila-

11l9.ntal d-G la n.41~ .. 3i b ,tUJ ml.U' grande a-r1 lrouei-M O~ a. t~!l-

~l H~a6 (nl les ext~(Jiliiti~9S d~ di4notl:o hWj.~tal (1 .~ : b) , 

en. ~ at-~ oas~ 00+.1' 

La dietriltu.'O! . éht )~as teasi~~$ a lA ~ugo del üiálae't.r-o h.or1~ 

3). ~tiata . ueho a~ ss:r- unif .. ~ ~:n t;;l !.1ra~nt. -cano y d'6p-~n{J.é t~ 

~i~ del Q~:fiei.e:nte tl .. ~ 2 .iJ!son. ~.~ . ~"1::i!!l1t.Q .9,ur,,! ~at~· ~."l val"",~ 

() J: lO ectem1 re~08 

-,,9 decir l . UfI 1~ ~at ig& ruá:d.! ... ú as! oalculada ec u.íJ.t'o"'"1.1DA4 ~meI1t á -

14 !)úl:' 1-0 ney,:·}t ' UG la ;.ue da '1t;. t{J."wu.l& ~le:-(..:nwl . 



b b 

a. 

)( I ' 

ym~p , 

Z 

FIG.11S8. 

(211.) 

(s) 

reAmpla.~aw ley j par ~e. 'Qt'l-nerta . e 2a2/21. 

18 ~r~r~G1&n Rx2/21 - 262/21 
, , '" a 1.0 larg o O.f:l l~s 1 ' .r.JG :;t ::::. .... 

remú.l¡a nUla 

c;iel re ot 6ll-

, gu1 0, y CL1iilO .¡t\r'o J.',1g l"1Ci 

~ w ... .,~ l.'f'l" "~"'i-';' dy/r' oO. ., .1: Aa. 1.l ~ ~ ~':i_~'- V~"" ,, . I ~-~ 

vilZ'ti-oale t -

S C$.l."-O f e 1 se-

gundo ~1~..ab.ro ::l" l .t'. ~c:Juaoiñn (168) r$sulta 

nulo ~ 10 :largó d'tll pP.I"j.Betr ~ de manera -

. 
(b) 

eomp 1.t tam'!fttt! 

la futlOióa d~ tells'ión~, 81 ,!J;: l"\blema 'uftde r: d:uo:ido a d$'tel.'.lP.ina'r l~u 

de·! ~rmMi~a--s qu-e 2~e ~n 'Ufltl mémbrana l:ect angular u,uif.ormélllfJll

te 6at~rada unaóarafl eootinua de 1n'teP'Jj.i~ ·rOila:¡'~.i~la~ á 

. 
'T~a , ~ _p 40& 1.a "~Ui''!~ 158 l:"ej1:'41Hw.,:¡'t-a la ' ñlte:ra~'Ci.6n d~ ~srt3 

~~ Cml el. p1Wi't' y-~ .. 

Las e.Qtl~icneft (1.66) noe di1!~n 'qUO las f.{i\<igas 't~nc1ales EJe' 

I~) , \¿ 

(o) 

~v· $ 'que l'lUSlñlta d é 1a tOO:r~a ~ltl· ¡rotul dee la ::r:l@x;.. Ml. 'ilU.~~€to 

6;i1end's ue u runción, {if )J ~-i'r~Elent-6. las aór.rec.l{;!..~\1tS qu,~ SQ debe 

intr~ttt;d.r en l..a egl uai&!, 'a.l~ , t..nl. .. l.il3 cu&l 8 ea't3n dad~UJ p''Or - ' 

las ,VA.fid.iT1.nt'SS de :t~ o~mbr~... ~'1r raiH:tl-.aS d~ eU! ... trl.a, 

4\ 11:"> ~ª.r«r, del ej S! 1, a.s:í ~~Qr" l~ ~t".ll'li ,~¡;1.QU~ ~ 'La t~n:r:1!'\ ~l~ __ 

tal ~51&1 ~Il'l"~Sént-adQtt p-or l.os trBf\ ~..rgoS t-an.genoiales vertl=$l{IJS 
r 

• O.Ji! '~rne t la figura 158" 



(21 2) 

es .. 

MéA funci~ltl PL1I' de x. y tina tl.m oiéin impar u,s y. E;-.ri~noias qll~, 

C{'il~pntJit'lente oon 1(;:1. , c0ndiciÓ11 {le {.~:jntrn~·Il.O, \l.uadtm. sat ",,-sféc as 

( ci. ) 

Reemp¡'azand,(j -eet e jjalor--' eñ ,la e oua-oión eh) y !lplicando e l mét"QI') 

cl'/r:tiicante para el" eál.culo d~ ].,.,8. coeficiént~e d~ una ser .le de -
-

FCluriar * ~ lleGa a 1 9 s ecuaoionés 

-. 

" 

t0rm1nara.~r:l 2 l.at~ @('l..mpnnenteo unJ.. -esfuerzo tang-ancl.al. • 

.2aaemoa a _deducir . las. oorreaoionee del váLor 'lue da la t eoria 

elemeni;-al para ~ -'fatiga a lo ~rgo del eje y . Ear a ello tongamos 

'e·u eueni¡a ?:~ 2·a d-a-fo-r.oeci6n clG la -memh~"ana 'f'igu¡'tr,l lSe) U0S hace 

ve-r qu.e p.re isem mte l.aa c:mrrecci",nes ulc~an los máxÍL'los val"l ee 

a lo l a rgo de' d.ioha r~ota y <lUfl, .p r 11') ta.."'l.to, 1 .. .1 oáxiua t ensiAn 

apu~ae en él punt l') medie.) de ~DS ,ludoe ~~ la ec~i,áa y l:: ~ b . 

y .hao.iendo x :; 0 , h81la.remoe 

.f't ' ..... ' a ~ i08CH s ~ 1 ~l ce::!ltro 



(213) 

d~ ~a sección t~unB1farsal (y ;::. e) y e':l c~ ' p't.mt' Deüio iltl 1,(\3 la

dos v(14,tioales dol. :t'ectangulo: 

" 

, ' 

-
Para $1roplificar el oálcnlo d~ ~~~$Bériée raaa:t6 ventajoso el 

eflpl~~ de ' las, ennoaida~ f~rmtüas 

, ' 

171) 

/ 

en la eual • .A. _'= 4ah, el e:i.. ár~a úe, la &looión ;r$'n.ta e la .t,>ieza.. 

Las 00_ ies que "figuran en ~atas .f6i"!lul~s son rapidamente cr.awer-
\; -

gentes y no 'hay di:fillult.oo en e). clJ.cul-o cié lata CClXTecoiones 
, ' 

que. O"'>tttlS_ nd~ a 1"'3 'diversóg V~o:re9 de +:& rel ación a/b .... 

F.atae onr:tteeciortee an dAlt~, ,'\Íf*t!'l'~ ~ :""el;)~ T2/aJ" ~~,J"!I yl"\l",.ln 

~;rrzula. el~t!~t,lll. 13n la prwé~a :t.inea (le la, tahJ.a mearte a con

tinuación se ' da los !lÚn!f-\!'oa por loe (lUe hay tlU~ mu.1tí_licar el -
-

valor e r~x-in~ad~ de la- f~tiga tangencial, 3P/ZA ~ _ ara obt'ener loa 

v o ores ,xaot os de la i¡pnslÓll.. 
f 

?ar-a el (Jt>9·fj.ci :)').t~ ('te Pe1a . on, ¡ 1 so ha t Cf!lfta o .n -estos oálcul.os 

-
'd,b :exactitud :ttJ.tW s~ti. -f a't"ria, cu.anelo a/n es 2 .. Eara una sección 

ciladrsa~lI 2 f'órmula ~~e ntal ~la \tn el':l'Ol' éi~ 1(1 por 100, ¡)r xi-



/ 

r • (214.) . 

mada.mante, en le fátiga máxima. Si el ancho del rectnnGUlo es -

grsnde< ~n ' comparación oon su altura, el valor· cal oulad o oon la f~r 

mu1e. ele.m~n al rl.:i-sC"!'PI18 I!llloho del renl, ~J.. cual es crmsidexable-

·menta ¡mayor qu.& ' 
3 p 

2 A 

- ---------- .'\ - - -"'-----.e:-----
.J.~t f) a 1 1 

--... ~= 2 1 
b 2 4 

-- --~....,..~ .. _....,... --
x :: c., y :: O ~xaato 0,983 0,940 0 ,856 0,805 

, 

.a.p r '):::d.!lat:. o- ( 1 j 981 C,(j36 0, 356 0,826 
--~ 

-... _._~ ... -
l.bt:act<1') 1,033 1 ·,126 I 1,396 1,988 

x = O, Y ::.: -b 
Áproximado 1,040 1,143 0,4 26 1,934 

==::::= ==:-'!r::::~::,:.:::::-=-~,:::: - :.i~~:.==:=::.:-: ~=_=::::=::;:.: =--=-=:.;:.r..:::~-= == .=:-:::..:.-=: . ... = =:::;.;:-::~-== --¡:::;=:::.:.!;:--

Para "Qal-CUlar esros esfuerzos de desgurramient o re3ul tan muy 

útilas las -fnrmUlas aproximadas que se C'ueden d el uoir partiendo 

de l~ ·ana'logiá -con la membrana. Si la a:-LteIlSión a del rectangu-

10 e~ grande ·~n ralaeión· con b (figura l58), ~odrAmos adm1ti~ que 

a · sli"fici ente ..dist apeia dAgUS laC [)S C0rtOS la superficie de la -
, , \" . 

D!embrana es practicamen-te. c~lindrica, <le rioon Qua la ecuación(b) 

será $ para el caso:-

-. y de ella rGsulta: 

(A) 

1f)S ésfue:r'~os tangenoiales a Ir'\: largo del -e je y ne .,btiell'~n austi

tuyenrln (e) en .( c), eperando y haoientu') x :: ,O , 

(f) 

Se obs~rvará que paTa un re·otangulo alargua.o la corrección de la 

fórmula alementa, dada por · el segunó-o término dentro del corche¡;e, 

es siempre pe4,ueña. 

En el caso de qua· b sea. grande en comparación crm .3, las de!' r

maeimes que la m.embrana presentR en plm:tos distantes de los 1s-
I ~ 

ios cortos del rectangUl.o pueden ser c 'sideI'aaa3 com funci"nes 

-lineales de y, a.sí que de acuerdo oC"ln la ~ouaoinn (~) se t~núrá: 

(g) 



· ' 

" 

.t>.aru satiafncéX' la o')"Il.uic;Lón de co.ntorno en ~os lsaos menor~s 

(g) ; la sigu100.t e 

(h) 

én li~ Qt.lf11., r.l deb4l fler det~r- 1nadf..1 con 8tteglo Q J.~ e~ndiciñn 
'"' ;. 

_ d..s ~im.~ ·mf:r-g:L:~ (vi de .), 8Q). J~ eS~i ~'¡U'2!) ~no.0n.tranlOS 

Gen eei¡(!) valo¡" "tle Il y ~lli:oleartCltJ 1, .. ~cuau.tón O::j g. ... puedé calou-

1~.:t' Ct'",n - ezac.t itnd t'.WJ:'"i~ien't9 el éct'l~~:r 4~ ~cmg.1nciul f:láx imo , q,UJ.1 

Be p:r'"$oon"Ga en el . a~lrl;re d·~ 1." :3 l~a 00 ~e;lores de~ rec-tangulo. 

Si los lados dol . rÉ!at ángulo8')!! . Jl _uia!Jo Or a<91.l de magnitud., 

pour~mog óbtener para la distriuuc~r,n1~~ tDnni~19s una ~olución 

Loo Qcei::toi cn1io n ro y n s e- oalcmlarl ~iicando l a ocw.diai6n de 

minima · ~nergia;. r esült a a sí : 

(1) 



.' 
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si\..\ oa:LctÜa- . 

, 

Une. V~:3 ó.é1j.hl~~'¡}i:nada8 las c~o"uantes da , la ~ 

mi sma manéra qua en ~"'I Ca~Q de la nex1~.n siL.l)l~ (véase -70 ). 

C·'YÍ,1I3ide';ré; <"9 13 olá'3tica de la viga r-m vnled:Lz('): las O'l.1.:rv tursa 

de la m'isma e An lO El planos :!~ e yz están dauas c nn 'sufi cian'ti e 

esaeti tud pC'J:t loa val("r~s que 'to. las de:ri VUles 

para x = y -= O .. 'Su oálou1.o llue, e hACé X'OO por medio de 

{ a) 

Como ' podamos ver , l a f ibra axiJ. d e l a p i ·eza e n vl')~adizo se de

f orma en el. planoxz , que e s e l .t;> ..... anó de t,ü -erz os , y l a aur-vat u-

';:('a es, sn cad~ punto prnporcirm.al. al l!~ o.m~nto f'le-otor en .el ,mismo, 

t al como o"rr:un:4t ~\mente ' a-e .~ttpono en l a 't"'e ória elemp..nt al de 1a 

:f'le xi~n.- Integrá~a la primera de laa éCl,;,aeicmes (a ) t re auJ.ta~ 

,(o) 

dOl'lde cy d S"'l'l cvnr.;ta.nt r3S , de int~graoi¡)nJ Clu.e S q ~ a da d-et -er mi

nE;~ oro fll.'l?frglo á 'l.!lS c 0ndic iOllfH3 de au~entación en la e:ktren i 

dad tija 6.e la pil~Jna vl')l ada. Si la ext-remidad. dA 1 1.:1 .fibr a a.~il -

de la p inza e ctá , empo'tr ada, serán n Ul(lS u y dt.Vci z 9a~ Z = t Y 

nt onc~s a~ con t~llt~s o y , (tA la ecúe i 611 (o) 13r'1)'l iguale~ ... a 

ne.B s ino qu e Be a.~f-nrl!la.n b n,j n l a ao.c.::!6n ..... ~ JJ ' S ~sfu~!!l"zos t e.ngen

eiaíes. !{l ~ng'ttl qUl~ f oma onn 2!\ ~láSt ica u."1 pl At'lp.nt o de su.p~ r-

puede- oal oular a Si se oonooe l{:lB 'fatiga s t '1llgen<l i ales que Q'1rres -
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