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MECANICA RACIONAL

SEGUNDA PARTE

DE LOS SISTEMAS MATEHRIATLRES

( Continnacion)

CAPITULO X

EQUILIBRIO SOLIDO.—PRESIONES T TENSIONES.
I CURVAS FUNICULARES

POLIGONOS

Es jeneralmente imposible determinar el movimiento de un
cuerpo, cuando se conocen solo las fuerzas esteriores, porque no
se conocen las fucrzas interiores o acciones moleculares. Sin
embargo, la observacion nos indica que los cuerpos de la natu-
raleza son susceptibles de tomar ciertos movimientos perfecta-
mente definidos: asf, por ejemplo, todos los cuerpos son suscep- .
tibles de quedar en reposo, bajo la accion de {uerzas esteriores
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convenientes; algunos, como las piezas rijidas de una maquina
o los liquidos en equilibrio relativo, se mueven en el espacio
como sélidos invariables; otros son equivalentes, a cada ins-
tante, a un mismo sélido invariable, a pesar de los movimientos
interiores de las mdleculas.

Sea lo que fuera, se pueden aprovechar estos resultados de
observacion para resolver el problema siguiente: conociendo, de
antemano, la naturaleza del movimiento de un cuerpo Jcudles
son las condiciones a que deben satisfacer las fuerzas esteriores
i cudles son las presiones 1 tensiones que estas fuerzas enjen-
dran en el interior del cuerpo?

Defintcion de la densidad

Sea 3 un punto situado en el interior de un cuerpo; consi-
deremos, al rededor de 7, un voldmen infinitamente pequefio
de materia; la razon entre la masa del punto material as{ obte-
nido i su volimen debe tender hdcia un limite determinado,
cuando el volimen tiende hdcia cero; este limite se llama den-
stdad del cuerpo en el punto M.

Para que esta definicion sea rigorosa e independiente de las
hipétesis aceptadas jeneralmente sobre Ia constitucion interna
de los cuerpos, basta considerar los intervalos vacios, que pro-
bablemente separan las moléculas, como infinitamente pequefios
respecto del volimen del punto material considerado.

Segun esto, cuando se desprecian infinitamente pequefios de
drden superior a los que se conservan, la masa de un voldmen
infinitamente pequefio de materia es igual al producto del vo-
limen por la densidad del cuerpo en el punto considerado; ade-
mas, en el mismo drden de aproximacion, la matena contenida
enel volumen considerado, puede ser considerada como conti-
nua i homojénea,

Eguzlibrio sélido

Se dice que un cuerpo estd en equilibrio sélide cuando los
puntos materiales que lo constituyen conservan distancias reci-
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procas invariables. El equilibrio es abdsoluto cuando el cuerpo
estd en reposo. .

Un cuerpo en equilibrio sélido se mueve evidentemente, en el
espacio, como un sélido invariable, luego su movimiento es en-
teramente definido en funcion de las fuerzas esteriores. Recipro-
camente, si se conoce el movimiento del cuerpo, las fuerzas este-
riores deben satisfacer a las sess ecuaciones establecidas en el
caso del sélido invariable.

Presiones 1 tenstones que soporian los cuerpos en equiltbyio solido

Por definicion, los puntos materiales, que constituyen un
cuerpo en equilibrio sdlido, conservan distancias reciprocas in-
variables, luego podemos concebir que estos puntos estan liga-
dos unos con otros por medio de barras Zipotéticas de lonjitud
invariable. Esto equivale a sustituir al cuerpo, el sélido inva-
riable equivalente.

Las barras hipotéticas de este sdlido invariable, como las
barras de un sistema articulado indeformable, soportan presio-
nes i tensiones, en relacion con las fuerzas esteriores que obran
sobre el cuerpo 1 en relacion tambien con la naturaleza del mo-
vimiento del cuerpo en el espacio; son estas presiones i tensio-
nes que se trata de determinar.

Es bien evidente que las acciones moleculares son las que
mantienen los puntos a distancias invariables unos de otros;
pero las presiones 1 tensiones, definidas mas arriba, no tienen

relaci

rc:adl

n ninguna con las acciones moleculares; asi, por ejemplo,
las presiones i tensiones de las barras hipotéticas son nulas
cvando el cuerpo considerado estd en reposo i sustraido a la
accion de fuerzas esteriores, miéntras tanto, las acciones mole-
culares obran constantemente entre los puntos del cuerpo con-
siderado. '

La esperiencia demuestra que las fuerzas esteriores defor-
man siempre los cuerpos, pero esta deformacion es una funcion
de las fuerzas esteriores i de las dimensiones del cuerpo; se
comprende as{ que, esperimentalmente, se pueda calcular, de
antemano, las dimensiones de un cuerpo, para que su deforma-
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cion sea comprendida entre ciertos l{mites determinados, cuando
las fuerzas esteriores son dadas.

Este es el objeto principal de la ciencia de aplicacion llamada
vesistencia de materviales.

Aqui supondremos simplemente que un cuerpo estd ya en
equilibrio sélido i trataremos de determinar cudles son las pre-
siones i tensiones que soportan las barras hipotéticas del sélido
invariable equivalente.

Esta determinacion puede concretarse al caso del equilibrio
abseluto; en efecto, el movimiento de un cuerpo, en eguilibrio
sélido, es enteramente definido, cuando se conocen las fuerzas
esteriores, puesto que el cuerpo se mueve como un sélido inva-
riable; se conocen, por consiguiente, las fuerzas de inercia de
todos los puntos i basta agregar estas Gltimas fuerzas a las
fuerzas esteriores para pasar, del caso jeneral del equilibrio s4-

lido, al caso
del equilibrio
Fig. 27 absoluto.

Considere-
mos, pues, un
cuerpo en re-
poso, bajo la
accion de al-
gunas fuerzas
esteriores; sus-
tituyamos a
este cuerpo el
lo invaria-
ble equivalen-
te i suponga-
mos que se
corten todas las barras hipotéticas que atraviesan una superfi-
cie S (fig. 27); si la superficie S divide el cuerpo en dos partes
(A)i(B), se podrd mantener una cualquiera de ellas, (4 ) por
ejemplo, en equilibrio, si se aplica a cada barra cortada una
fuerza igual a la presion o a la tension que esta barra soportaba
por efecto de la presencia de (B).

El conjunto de estas presiones i tensiones debe por consi-
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guiente satisfacer a sers condiciones, las cuales espresan que el
solido (A4 ) estd en equilibrio bajo la accion de las fuerzas este-
riores que obran directamente sobre él i bajo la accion de las
presiones i tensiones de las barras cortadas.

Como las fuerzas esteriores que obran directamente sobre
(5) hacen equilibrio a las que obran sobre (A ), el sistema de las
presiones i tensiones que (B cjercita sobre (A ) al traves de la
superficie S, es equivalente al sistema de las fuerzas esteriores
que obran directamente sobre (B).

Se ve que el sistema mas sencillo equivalente a las presio-
nes i tensiones que atraviesan una seccion S depende solo de
la situacion respectiva de la seccion i de los puntos de aplica-
cion de las fuerzas esteriores; asi, en la figura 27, las presiones
i tensiones que atraviesan la seccion plana x y son equivalentes
a las que atravicsan la seccion §; miéntras tanto, ia seccion 2/ 9/
es atravesada por un sistema distinto de presiones i tensiones
porque las {uerzas esteriores que obran a un lado i otro de 2y’
son distintas de las que obran a un lado i otro de xy. La scc-
cion 2" 7", por ejemplo, deja a un lado una porcion del cuerpo
que no esta sometlida a ninguna fuerza esterior, luego el sistema
de las presiones i tensiones que atraviesan esta seccion es equi-
valente a cero.

Definiciones

Sea (fig. 27) EE' el eje centfal del sistema de las fuerzas que
obran a un lado de la seccion plana v y, el punto C en que este
eje central corta el plano x y se llama centrv de preszon de la
seccion x 4.

Sea R la resultante de traslacion i G el eje del par resultante
de las fuerzas consideradas en un punto del eje central; la pro-
yeccion de R sobre la normal a x y se llama presion o tension
normal 1 la proyeccion de R sobre xy es el esfuerzo constante;
la proyeccion de. G sobre la normal a xy es el eje del parde
Zorsion 1 su proyeccion sobre xy, ¢l eje del par de fexzon.
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SISTEMAS ARTICULADOS
Pollgono de ¥arignon

Dos cuerpos, articulados entre si, tienen un punto jeométrico
comun; este punto se llama centro de articulacion. Siuno cual-
quiera de los dos cuerpos es fijo, ¢l inico movimiento que puede
tomar el otro es una rotacion al rededor del centro de articulacion.

Segun esta definicion, 1a accion de cada cuerpo sobre el otro
es equivalente a la accion de una fuerza, aplicada en el centro
de articulacion i un cuerpo, articulado con varios otros, puede
ser considerado como libre, si en los centros de articulacion se
aplican fuerzas convenientes, '

Consideremos una sucesion de cuerpos articulados entre si;
supongamos que cada centro de articulacion reuna solo dos
cuerpos i que las fuerzas esteriores obren indistintamente sobre
los cuerpos i los centros de articulacion; se trata de buscar las
condiciones de equilibrio de este sistema articulado.

Supongamos el sistema en equilibrio: cada uno de los cuer-
pos articulados que lo constitayen tiene la facultad de poder
jirar al rededor de la recta que une sus dos centros de articula-
cion; luego, como el equilibrio existe, por hipdtesis, es necesa-
rio, en primer lugar, que las fuerzas esteriores que obran sepa-
radamente sobre cada cuerpo sean equivalentes a dos fuerzas,
aplicadas en los centros de articulacion correspendientes.

Es una primera condicion necesaria; ahora el equilibrio del
sistema articulado no serd alterado si se reemplaza cada cuerpo
por dos fuerzas convenientes, aplicadas en sus dos articulacio-
nes i por una ligazon cualquiera que obligue estos puntos a
conservar una distancia invariable.

Sean entonces 4, B, €, D (fig. 28) algunos de los centros de
articulacion; estos puntos pueden ser considerados ahora como
sométidos a fuerzas csteriores determinadas; ademas, sus dis-
tancias consecutivas deben permanecer invariables. La ligazon,
que obliga los dos puntos 4 i B a conservar una distancia inva-
riable, es equivalente a la accion de dos fuerzas, aplicadas en 4
i B, dirijidas segun 425, iguales i de sentido opuesto; sea 77 la
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intensidad comun de estas fuerzas; sean tambien 71 7 las fuer-
zas de ligazon que mantienen invariables las distancias BC, .
Cada centro de articulacion es ahora sometido a la accion de
tres fuerzas: el punto 5, por ejemplo, es sometido a las fuerzas

de ligazon 77 7 i a una fuerza esterior 1,

Hg 238

N z

I s
4

s

/

M

1’%&
i

\

Como este punto estd, por i.uipétesis, en reposo, las tres fuer-
zas 7, 77, 1 deben estar en un mismo plano i hacerse equilibric.
Tracemos, por un punto cunalquiera, 4, un vector igual ala
fuerza 1 i, por los puntos M/ i XV, dos rectas respectivamente
paralelas a 77 i 7 estas dos rectas se cortardn en un-punto O
ilas fuerzas 771 7 serdn representadas precisamente por los
vectores OM i NO. Sea ahora NP otrovector igual a la fuerza
2; como el punto € estd tambien en reposo, la fuerza 7 deberd
ser representada por el vector PO i asf en seguida. '

El poligono MNP... se llama pofigono de las fuersas; el
punto O es su polo i las rectas OM, ON, OF... los radios poia-
res; €l poligono articulado AZBCD..., en equilibrio, se llama
pollgono de Varignon en recuerdo del autor de esta teorfa.

Llegamos, por consiguicnte, al siguiente resultado: los lados
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del poligono de Varignon son respectivamente paralelos a los
radios polares correspondientes del poligono de las fuerzas.

A un lado como BC, comprendido entre las fuerzas 11 2,
corresponde el radio polar O que pasa por la interseccion de
los lados 11 2 del poligeno de las fuerzas.

Una vez construido el poligono de las fuerzas, la direccion
de los radios polares depende tunicamente de la posicion del
polo. _

Supongamos que las dos estremidades de un poligono ar-
ticulado deban coincidir con dos puntos dados; su forma de
equilibrio serd enteramente determinada; en efecto, elejimos
arbitrariamente la situacion del pclo i sean x, ¥, 2 sus coorde-
nadas; a esta posicion del polo correspondera un poligono de
Varignon i, si su primer vértice coincide con uno de los puntos
dados, su ultimo vértice serd enteramente determinado; luego
las coordenadas &, 7, { de este dltimo vértice satisfacen a ecua-
ciones de la forma

Py

£ :fl (,’!:’J/) ‘:‘/)
n=/z (%7, 2)
§=/3 (%2, 2)
Para que el altimo vértice pase por un punto determinado,

de coordenadas £, 10, (o, €5 necesario que las coordenadas del
polo satisfagan a las ecuaciones

f] (—'?—',j/, 5):50
f?, (—'K,J’, 5):7]0
fs (.17, 7, 2_)2 Cr)

Son tres ecuaciones entre tres incégnitos, luego la posfcion
del polo es enteramente determinada, como asimismo la forma
correspondiente’ del poligono de Varignon. Las funciones 7,
2 /5, dependen de los dates particulares del problema;se com-
prende que en algunos casos el problema no tendrd solucion
real 1 que, en otros, habran varias soluciones distintas; sin em-
bargo, éstas estardn siempre en nimero finito.
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Presiones 1 tensiones de los cuerpos del sistema ariticnlado

Consideremos (fig. 29) el cuerpo, cuyos centros de articula-
cion son los puntos 81 C de la figura (28); sean, /, /7, /" las
fuerzas esteriores directamente aplicadas sobre este cuerpo; #
i 77 dos fuerzas equivalentes a estas ultimas i aplicadas en B
i C. El equilibrio del cuerpo no serd alterado, ni las presiones i
tensiones modificadas, si, en los puntos B i (, se aplican las
fuerzas &, —F i F/—F.

Lafuerza Fig. 29
F, con la
fuerza di- =
rectamente £ | ¥
aplicada en L

el centro de
articulacion /
Bilafuerza { T

2\

andloga a ;
F, relativa .
al otrocuer- ;
po articu-
lado en B,
dan la re-
sultante 1

de la figura

28; el punto B estd sometido a la accion de esta resultante i de
la ligazon 77 que la obliga a quedar a distancia invariable de
A (fg. 28); estas dos fuerzas son equilibradas por la fuerza 7,
dirijida desde B hicia (| luego la reaccion de la articulacion B
sobre el cuerpo, i la fuerza % se componen en una fuerza diri-
jida segun B(, en el sentido de € hécia 5. Del mismo modo, la
reaccion de la articulacion ( sobre el cuerpo i la fuerza #” se
componen en una fuerza igual i de sentido opuesto a 7. Final-
mente, el cuerpo articulado puede ser considerade como si es-
tuviera libre, bajo la accion de las fuerzas f£ //, /', —F,—F' i
las dos reacciones 7. Las presiones i tensiones que atraviesan
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una seccion plana cualquiera z, ¥ se obtendran, por consiguien-
te, como se ha indicado mas arriba.

Si nc hubicran fuerzas esteriores, aplicadas directamente so-
bre el cuerpo, éste estaria solo sometido a la accion de las dos
reacciones 7, las cuales corresponden, en la figura (29), a una
tension del cuerpo; las presiones i tensiones que atraviesan
todas las secciones hechas entre 5 i C son enténces equivalen-
tes a una misma tension resultante 7 i los centros de presion
estan todos situados sobre la recta BC

Practicamente el cuerpo BC podria ser, en el caso conside-
rado, un cuerpo flexible e inextensible como un alambre, una
cuerda o un hilo; de ah{ el nombre de poligono funicular adop-
tado tambien para designar la forma de equilibrio de un poli-
gono articulado.

Curvas Jfuniculores

Se llama curva funicular la forma de equilibrio de un hilo
homojéneo e

Fig: 30 inextensible

cuyos elemen-

tos estan so-

3 metidosa fuer-

/ zas esteriores
e inﬁnifamen‘te
pequeiias. Es-

te hilo en equi-

librio puede

ser considera-

c

/ do como un
NL T sistema articu-
o T : lado, cuyos
No centros de ar-

1 . -
\ ticulacion es-
\ ) tan situados a
X una distancia

infinitamente
pequefia &5 unos de otros. Las fuerzas esteriores que obran

sobre cada elemento s son equivalentes a dos fuerzas aplicadas
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en los centros de articulacion correspondientes, de tal manera
que cada elemento se puede reemplazar por una ligazon cual-
quiera, equivalente a la condicion que la distancia os de los
puntos de articulacion consecutivos quede invariable i por dos
fuerzas aplicadas cn los centros de articulacion.

Scan, (fig. 30), MM’ 1 M'H" dos elementos consecutivos de
la curva funicular, s su lonjitud comun, p la masa de la unidad
de lonjitud del hilo; la masa de cada elemento ds serd p ds.

Sea vy la accleracion que un punto material, situado en J,
recibiria por efecto de las fuerzas esteriores; la fuerza que obrard
en el centro de articulacion M’ serd pvy ds.

El poligono de las fuerzas serd una curva continua CD); ésta
se Hama curva de las fuersasysea O el polo i 0.V, OV los ra-
dios polares, respectivamente paralelos a W' 1 MM, en el
tridngulo VOV el lado VNV es igual a la fusrza py ds i los
lados O, N'0O representan las tensiones de losiados 374 {
" del poligono funicular; sean 771 7+¢ 7 estas tensioncs,
se tendrd

T dT= T+ py ds

En el limite, la tanjente en un punto de la curva funicular
serd paralela al radio polar del punto conjugado de la curva de
las fuerzas i la tanjente en un punto de las fuerzas serd para-
lela a la linea de accion de la fuerza que cbra en €l punto con-
jugado de la curva funicular.

Estas propiedades jeométricas son andlogas a oz que li
la trayectoria de un punto a ia curva de las fucrzas, lue
propiedades jeométricas de las trayectorias se aplican directa-
mente a las curvas funiculares.

Asli, por ejemplo, sila curva de las fuersas es plana, la trayec-
loria es plana i reciprocamente.

Ecuaciones diferesnciales de las curvas funiculares

Consideremos un sistema de tres cjes rectangulares cuyo

orijen es el polo O; sean &, ¥, # las coordenadas de un punto M
TOMOQ XCVII

42

v
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de la curva funicular i § », { las coordenadas del punto conju-
gado N de la curva de las fuerzas, 7 la tension en el punto
considerade 1 ye, vy, v. las proyecciones de vy sobre los tres
ejes. '
Escribamos que el radio polar O es paralelo a la tanjente
en M ala curva funicular e igual a la tension 7, tendremos

o dr

f=~ T4

ds

D
"= ds

()

s s

N S
\ as
Se ha adoptado el signo ménos para indicar que la tension
en A es una fuerza de sentido opuesto a 4s.
Ahora, el elemento V' de la curva de las fuerzas es igual a
py ds luego

dE=p vy, ds

s
(

\

.«Ivyl =p 7}' ds
£i§= P, ds

De las ecuaciones (1) i (2) se deduce inmediatamente

/ [/ dr
| d( [E‘>+p‘y‘\,£l’5—0
[ . d

d1 T~—§~>+p Yz ds=0

Son tres ecuaciones entre los elementos que definen la curva
funicular, las cantidades dadas vy, v, v, ila tension incdgnita
7, luego la eliminacion de 7" da las ecuaciones de la curva fu-
nicular. :

Sean q, 8, y los cosenos directores de la tanjente en un punto



MECANICA RACIONAL 617

de la curva funicular, A\, u, v los cosenos directores de la normal
principal i R el radio de curvatura; las ecuaciones (3) podrdn
trasformarse en las siguientes

I/ i{Z;\ T.L =
'\ @ TATR TeYe=0
arT A
(4) } ‘BT+ MT—pry:O
o ar T

Y Ly =
LY TR TPTTO

Luego

a /
7 teleys+Byyty v)=o

Caso en gque la fuersa es sieinpre novmal al hilo

Si la fuerza es siempre normal al elemento de curva se tiene,
en todos los puntos de la curva funicular

ay«+ 8yy+vy. =0
Luego
T=Const.

El mismo resultado podia deducirse de la consideracion de
la curva de las fuerzas; en efecto, en el caso considerado, esta
altima curva es tal que su tanjente en un punto cualguiera es
normal al radio vector, luego el radio vector de esta curva o la
ténsion es constante,

Sea T, el valor constante de 7 las ecuaciones (4) se reducen
a las siguientes

2
A RO +py, =0

o]
mm Py, =0

o

v Vo +pvy, =0
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Se ve que las tres proyecciones vy, vy, v, de la aceleracion
v son proporcionales a A, u, v, luego la normal principal a Ia
curva funicular tiene la misma direccion que la aceleracion ~;
se ticne ademas

T/)
(5) /wj——‘z——{-—p ‘«/::O

Consideremos, por ejemple, el caso de un hilo tendido sobre
una superficie .5; la reaccion de la superficie sobre el hilo podrd
ser considerada, en cada punto, como normal a la superficie
i, luego tambien, como normal a!l hilo; la tension en todos los
puntos “del hilo serd, por consiguiente, constante. Ahora, la
normal principal en todos los puntos de la curva de equilibrio
del hilo debe ser dirijida segun la reaccion de la superficie, es
decir, debe ser normal a la superficie S, luego esta curva de
equilibrio es una /fnea jeodésica de la superficie S.

Segun la férmula (5). cada elemento d&s del hilo serd someti-
do por efecto de la superficie, a una fuerza 7, tal que

o s 7, ds
1= /{) 'y 3 = - 7—“

Esta fuerza varia en razon inversa del radio de curvatura R
en el punto considerado; se comprende asi por qué se corta un
hilo con ¢l filo de un cuchillo, en efecto, en un punto'del hilo el
radio de curvatura & es mui pequefio i la reaccion correspon-
diente mui grande.

Un hilo tendido dibuja, sobre ia esfera, un arco de circulo
méximo; sobre un cilindro de revolucion, una hélice; i, sobre una
superficie desarroliable, una curva cuyo desarrollo es una recta,

Curva de los puentes suspendidos

Consideremos el caso teérico de un nimero infinito de ma-
chones equidistantes; cada punto de articulacion de la curva
funicular serd sometido a una fuerza vertical proporcional a la
distancia dr de los machones.

Sea @s un elemento de la curva funicular; la fuerza que he-
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mos designado por py dses igual ahora a Kdr, (K es una
constante igual a la fuerza vertical que obra sobre la unidad de
lonjitud horizontal.)

La curva de las fuerzas es, en este caso, una recta vertical;
luego la curva funicular serd contenida en un plano vertical;
elejircmos dos ejes de coordenadas situadas en este plano: uno
OX horizontal, el otro OV vertical 1 dirijido hécia arriba; las
ecuaciones (3) se reducen entdnces a las dos siguientes.

/

o dr

di 75 \=o0
\ !,5 /

as

\ .
d< y —dj—/;)——f({/,r:o

De la primera se deduce

dx
R
ds ?

7. esia tension en el punto de la curva cuya tanjente es he-
rizonta’; la segunda ecuacion da entdnces

APy
Loyrr=K
Luego .
K
y= E*ﬁ“l‘l s+ Cr+ (7

Es la ecuacion de una pardbola de eje vertical.
Si el orijen de las coordenadas estd en el punto mas bajo de
la curva, se tiene simplemente

La tension, en un punto cualquiera de la curva serd

7o 45 EEDS RN P
ZNTOA({?_Z’\/I“"QTZ;/\ = «/fo“+[x~x-r
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Esta férmula se deduce tambien inmediatamente de la con-
sideracion del poligono de las fuerzas.

La tension 7, estd en relacion con la flecha del cable; sea
en efecto 2a la distancia de los puntos de 'suspension situados
por hipdtesis en un mismo plano horizontal i fla flecha, se
tiene

1S v
2 To - xH - a?
Luego
Ka®
Lo=——
27

Se ve que 7% varia en razon inversa de la flecha f.

Catenaria

La catenaria es la forma de equilibrio de un hilo suspendido
por sus dos estremidades 1 sometido a la accion de la pesantez.
Sea p cl peso de la unidad de lonjitud del hilo; la curva de las
fuerzas es una recta vertical, luego la catenaria es contenida en
un plano vertical; elejiremos los mismos ejes como en el caso
anterior 1 tendremos

74 / [{V ,—]7(15—0
\ ds /

De la primera se deduce

T?{ZT

I de la segunda

T o dsmpd '-4_/lz"},\\2
o G E;ij—‘(r I'{\dx/
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Hagamos
v
=1
1A%
V.
=€
7

Tendremos la ecuacion diferencial

Luego

De ahi se deduce

I tambien

Luego

P e+ 1 —cv—c  dy

U= - =

2 2 v

Supongamos que el orijen-de las coordenadas esti en el
punto mas bajo de la curva, se deberd tener ¢/ =o, lnego

dy HE 1 —ox
—— = £ —_—-——¢
dx 2 2
1 cx I —cr
= —¢ onst.
y==re +; + Const

Como y=0 cuando r=0, la constante de integracion debe

: 1
ser igual a—— luego
¢
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La curva cs simétrica respecto de [a vertical. Reemplacemos
finalmente ¢ por su valor i tendremos

Sila tension 7% es mui grande se pucde reemplazar los es-
ponenciales por sus desarrollos en serie i se obtiene simple-
mente /

Es una pardbola de eje vertical,

A, OBRECHT.
( Continnard ).




