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Aplicaciones de la transformada de
Fourier a la resolucion de problemas
elasticos, estacionarios y dinamicos®

Por EMILIO DE LA ROSA OLIVER

Dr. Ingeniero de Caminos, C. y P.

Prof. Agregado de Matematicas IlI.

E. T. S. de Ingenieros de C., C.y P., de Barcelona.

Presentamos en este trabajo la resolucién matematica de algunos
problemas elasticos clasicos utilizando el método de |a transformada de
Fourier, lo que lleva necesariamente a la introduccién de las distribucio-
nes temporadas que dan una interpretacion conceptual rigurosa de los
resultados clasicos obtenidos hace bastantes afios. Es este aspecto el

que da interes a este articulo, ya que los resultados son muy conocidos
en la mayoria de los problemas tratados, ademés de poner de manifiesto
la extraordinaria potencia del método empleado.

1. PLANTEAMIENTO DE LOS PROBLEMAS TRATADOS

Vamos a hacer el estudio matematico de problemas elasto-estaticos y elasto-dinamicos, mediante
el uso de la transformada de Fourier. De los primeros trataremos dos casos: I. Medio elastico infinito
con fuerzas de masas conocidas. |l. Semiespacio de Boussinesqg con una carga lineal en el contorno o
con una carga uniformemente distribuida en el contorno. Y de los segundos trataremos el caso Ill. Se-
miespacio de Boussinesq con una carga lineal moviéndose en el contorno a velocidad constante.

Recordamos las ecuaciones generales de la Elasticidad para un medio elastico

, homogéneo, e
isotropo.

a) Ecuaciones de equilibrio:
t; ;+F =0 ihj=1,28
b) Ecuaciones constitutivas:
Tis = A0 U, T 2pe;; i,j,h=1,273
¢) Ecuaciones de compatibilidad de Saint-Venant:
Cijkt T e i€ j—e;, =0 ijk 1=1,2,3

d) Ecuaciones de compatibilidad de Beltrami-Michell:

1 o
Ayt ——(un)i; =——8, Fpn—Fi , +F, ) '
1+0 c—
siendo 1;; las componentes del tensor de esfuerzos, u; las componentes del vector desplazamiento, F,
1
las componentes del vector fuerza de masa por unidad de volumen de medio elastico, e;; = —(u, ; +
2
+ u;

j. 1) 1as componentes del tensor de deformacién, X y jo los coeficientes de Lamé, s el coeficiente
de Poisson.

e) Si el medio ocupa BC R, dB=1 = r, UTYy, siendo I, N 1y = (& y las condiciones de contor-

no serfan t,; n; | ry =T, up | ry = U; siendo (n, ny, ny) las componentes de la normal exterior a I,.
{*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista, hasta el 31 de
julio de 1979.
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du,
La coma significa derivacién parcial, es decir v,

)

ax,
2. ECUACIONES GENERALES DE LA ELASTICIDAD PLANA

El caso de deformacion plana se define, suponiendo el plano de dicha deformacion sea ;O,Xl,xag,
como el estado elastico cuyo vector de desplazamiento tiene por componentes

Uy = Uy (X, Xy)

U, = 0
( Uy = uy (x4, X

con lo cual las ecuaciones de equilibrio interno se reducen a

T + Tigs + Fr=0 (2-1)

T + Tyns + F3 =0 (2-2)
siendo

T = T (X, Xy), Tis = iy (X1, X2), Tas = Taa (X1, Xy), Fi=F, (X1, X3), Fy = Fy4 (X1, Xy),
siendo las demas componentes del tensor de tensiones nulas, excepto ty, = o (T + ), y, por tanto,
Ta = Toe (X4, Xy). Y las ecuaciones de compatibilidad de Beltrami-Michell se reducen a una tnica
1
Aty + ”C:m) = ] (Fm + F;;,;;)
G —

que es equivalente a

(1 —0) ty—0 ol + (1 —0) T —0 Tag)yyy = 2 13113 (2.3)
En el caso de tension plana las ecuaciones (2.1) y (2.2) son andlogas, y la (2.3) es
[tss—o Tulm + [th—g Taalyas = 2 (1+q) T3 (2.4)

3. TRANSFORMADA DE FOURIER. APLICACIONES
3.1. Definicion.

Dada una funcion definida en An con valores en Cf:x=(x, - X,) €R" L, f (x) € €, se denomina

transformada de Fourier de f, y notamos F (f) =7 Y=W..y,)>fly)ec

A o
(1) f(y)=(2f,c)'*n/'~"/‘ fixe™ """ Ydx, siendo Xey=xiy1+ .+ x,y,
Kll

. - n/2 . .
Generalmente suele considerarse (27) dx =dm, (x) o medida de Lebesque normalizada, co-

mo la medida para considerar las normas de los llamados espacios L» (Rm) e incluso en el producto
de convolucion.

Es claro, segun (1), que el primer espacio de funciones donde tiene sentido la definicién es L! (Rm)
y la aplicacion F tiene buenas propiedades como, por ejemplo: () F es una aplicacion lineal y acotada

entre L! (Rn) - L” (R), siendo || 7|l < || £ ]l (i)

f es una funcion uniformemente continua., (ii)) 1F(y) | »

-0 cuando |y]| -, . (iv) (f*g),\= ?5 para f,g € L' (Rn), etc., etc.
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A
Para el caso particular en que f (y) € L! (Rn), se tiene la llamada férmula de inversion

SN .
(2) r(x>=(2ﬁ>-"”’/ fiy)e' * 7dy
R"
Pero en el caso en que ?(y) ¢ L' (Rn) no podriamos recuperar f (x). Por ejemplo, si f (x)= X—s ”6 LY (R),
oo . ~ E— seny
es decir, la funcion caracteristica del intervalo [—1,1], entonces f(y) = |/ _ € L1 (R).
LI 4

Por ello, vamos a tratar de reducirnos a un subespacio de funciones de L! (Rn) para el cual ten-
gamos asegurado la validez de la férmula de inversion

3.2. El espacio de funciones £ {Rn).

Se considera el conjunto de las funciones ® € C”(Rn) de decrecimiento rapido en el infinito, es
decir, aquellas funciones indefinidamente diferenciables con continuidad de manera que la funcion y

: i
todas las derivadas tienden a cero mas rapidamente que cualquier potencia de —.

| x|
Este conjunto de funciones, que es un espacio vectorial naturalmente, puede dotarse de estructura
topolégica convexa mediante la familia de seminormas

(3) sup sup (1 + | x )V | (D* &) (x) | N=0102,..
|e|<N x€Rn

Este espacio de funciones § (Rm) es matrizable, es completo, en el cual la derivacion y la multipli-

cacidon por polinomios son operaciones cerradas, lineales y continuas. Ademas esta densamente conte-
nido en cuaiquier L» (Rn); en particular § (Rn) C L! (Rn),

Notacién:

@ d|a|®
o = (otx---ocn) D o= — v

Xy L., B x5n
, o, EN

le| =a + ... +a, j

Dada @ (x) € § (Rn), se define la transformada de Fourier F (o) = >

“ o) = / s(e” " F 7 dm, )
J R"
que estd bien definida, ya que
A ) dm, (x) " 1
| D (y) | £ | D) (T + | x]3)n+2 < C(D) ———pn*tididp < <
R 1+ |x)nt? o/ ¥ (1+ p)n+1

y ademas & (y) € § (RM).

La aplicacion F definida para @€ § (Rn) C L! (Rn) tiene ain mejores propiedades, ya que puede
probarse que: (i) es una aplicacién lineal continua; (ii) es una aplicacion sobre, es decir, vale la
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fdrmula de inversion, obteniéndose que

(5) [F (@ )] () = @ (—x)
cumpliéndose

(iii) 0,0 ) =y, 8 () (iv) (;0)" =—p,

3.3. EI espacio de las distribuciones temperadas 5" (Rn),

Una forma lineaj Y continua sobre § (Rn)

es lo que llamaremc - una distribucion (funcién generalizada)
temperada. Es decir,

Ui (Rn) ., € lineal y tal que v {*,} C 8 (Rn) tal que ¢, ., 0, entonces y (b))

~ 0. Como D (Rn) esta
contenida en § (Rm), entonces ueD (Rn) y por ello es una

distribucion. Se cumple que
(i) Toda distribucion de Soporte compacto eg temperada,
(i) La derivacién Y producto por polinomios son o
(i) ves, wc 5.
(O u) (@) = —u(D; )
W u) (@) = u(y, )

Dado v ¢ ¢ (Rn), definimos |a transformada de Fourier y notamos F

() = U, a aquella distribucic, tem-
perada que actya

(6) U (D) = u(p)
_
Como ¢, o &S una aplicacion lineal Yy continua de § (Rm) sobre § (Rn)

Yy como u es continuga sobre
5 (Rn) 436 8" (Rn). Esta definicion generaliza las dadas hasta g
Para f¢ Lt (Rn) tendremos dos definiciones, |a (1)
temperadas, Y ambas coinciden.

hora, en el sentido que, por jcimplo,
Yy la dada desde el punto de vista de distribiiciones

La aplicacién F definida para Ue& 8 (Rn) tiene |as propiedades:

(i) es una aplicacién lineal Y continua (débil). (i) es una aplicacion biunivoca de ' (Rn) sobre 8" (Rn)
(i) y es valida Ia formula de inversién

v v

(7) U=y siendo (5 ®) =) Vocg (A () = @ (—x)

3.4. Aplicaciones,

En los problemas que trataremos vamos g necesitar algunas transformadas de Fourier p

ara distri-
buciones temperadas. Y asi:
—_)(1
3.41. Dada U (X, xy) = — que es una distribucién, 0 mejor dicho, asociada a ellg existe una
X2 4 x,t

dsitribucién temperada definida

— X
(uy, @) = / TP (X, X d X d xy) VdE S (R
T, R X+ x,t
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APLICACIONES DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER

A
Para calcular u, calculémoslos haciendo uso de la definicién para funciones

2y 1 e e —X — ] ‘0 Yo ® — iyl
0y (y, v) = T g =i | sen(pxie ! M dxn = ——
2r | o) e Xt X w y: oyt
que también se le puede asociar una distribucion temperada, .
— Xa n iy
Analogamente, dada V, (x,, x,) = ————— puede calcularse que V, (y,, y.) =
le + yu'l y12 + y22
N Ty®ye
3.42. Dada u(y,, y.) = ——, calcular u (x,, x.).
(Y1t + yu?)*
De la férmula de inversién
L A iy:ys i (X1 y1 + X2 y2)
Uy (X, X2) = —e T gydy, =
2n | _ ) o oyt
Xa ® -1y — Xy (Xs* — X,%)
| R yICOS(le])e d}’1=
2 Jo 2 (x® + x2)?
N iy, y.?
Analogamente, dada V. (y,, y.) = ——————— cuya distribucidn asociada es de §’(R%), se puede
(v + yo)*
— X; (X, — x.%)
determinar su inversa, V. (x, x,) = .
2 (X2 + x4
n ,‘yl.'l
3.4.3. Y, por ultimo, dada uy(y,, y.) = ———————— que como distribucion es de §' (R?), us (X1, X») =
(yl'l + yu'-l)'-’

— X1 (X2 + 3x%)

= , que como distribuciéon también es temperada.
2 (X2 + x,2)°

n iys* — X2 (X2* + 3 x,3)
Y dado V,(y,, y.) = ————————, entonces Vj (X, Xu) =
(y,2 + yﬂu)n 2 (x2 + Xo?)?

4. PROBLEMA |

Se trata de calcular |1 (X1, Xa), i3 (X1, X4), Tas (X1, Xa), Tan (X1, Xa)] de manera que

Tyt = —F )
T 1ot = —Fy ) N=R?
(1 —o) tw—o0 'tn],u + [(1 —a) T — 0 Taal m = 21131 5

Siendo Fy, Fy € 9’ (R*) que corresponde al caso de un medio eldstico en situacién elastica de deforma-
cion plana y con fuerza de masa dada (F,, F.). Aplicando la transformacién de Fourier a las ecuaciones
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anteriores obtenemos

>

i}’l"/l;ll (y) + "Y:sft\!:; (y) = — 1 (y)

Iy T (y) + iV T (y) = —F, (y)

((y)* [(1—o0) 'E\:'n (y) —0;11 W+ (ye)* [(1—o) ::,1 (

~ . . A
Y)—oty (Y] =2 (i y1) (P yg) Ty (y)
que es un sistema algebraico, de donde podemos obtener

~ ) (T—0) |y *+ yvi2liy F, (y)"IY12”‘GIY|Q]fY:;F:¢(}’)
T y) =
(1—oa) |y
~ [(1’-0)“’ P yRliys Ry ‘AYI—“[}’:sL"“UIY'Q]")’lFl (¥)
Tos (¥) =
(1—a) |y
. bt —a [y [1ivi o) + v —o |y [1iy, Fa (y)
Tig (y) = Cly P =y + ys®
(1—o) |yt
y de ellas mediante la férmula de inversion
1 . . N . .
Tij (X, xy) = Ty e TR Tva g yidy,
27 J e
1 v inlyE (U —o) [ MR () —iy [yt —o LY "] Fs(y)
m X)) =— — ei<x1y1+x3ys)dy dys.
27{:(1——-0') /-‘(2 ‘y.14 1 3
1 . fY:c[Yl'“"f'(1"‘0)|}’|2]F3(Y)—'U’1 [Y:x'“’“GI}’IQ]?l(Y)
Tan (X) = ————— e FUMATIN Gy gy
2 (1—o) @ ly ]! ‘
1 . iyn[yu”—wiy[”]ﬁ(y)+iy1[yﬁ——c|y|91f?a(y)
Ty (X) = e — e ! (*131 4 x33) dy,dy,
2%(1—"6) n2 Iyl" ‘
o PO i Fay) e s
Tan (X) = ol + 1) = —o // _ e AR dy,dy;
27 (1—o) 2 |y
En el caso particular:
Fi(xy,xy) =0 = 'gl(y)=0
A P
Fs(Xi,x3) =P (X1, X3) Faly) = — P = cte
2
P ' iysyd +i(l—o)ys |y ;.
Tan (X) _ // I [ e (X1 Y1 + x3 ¥y3) dyldy3
27 (1 —o¢) J R [y |t
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P f _'iy“ylﬂ'*'ic)’i’»‘ylz i (r1y1 4+ 1393
™m = —— e dy,dys
22(1—a) | | o [y
P e iyln"_io'yl yl‘l ix R
T = ‘ e (11y1+11}1)dy1dy3
2z (1—a) | | o [y
Hemos de calcular
1 r fy*y FAXL YL+ xg ¥y
(i —_ ———e "M dy,dy,
27" Jon? Ly [t
.. 1 i (X1 Y1+ X3y
(i) — dy.dy,
2w
. 1 l (X1 Y1+ 25 ¥y)
(iii) E— dy dy,
2m lvl‘
1 I)/1 (X1 Y1+ X3 93)
(iv) dy,dy,
27 |Y\
Xp (X1® — Xy* — Xy — X (x,* + 3x;?) ' — X,
La (i) da , (i) arroja (iil) - (iv) -
2| x X[ 2 x| X
Luego
P Xy (X1* — X3¥) o Xz ] P x; X)?— Xy
Tll(xllx)— + - ' :+ ‘ ' " ——26
27 (1—o0) x| | x |? 4dn(1—oa)|x|* | X |
P Xy (X2 — x3*) (1o} xy7] P x, X2 —— Xy 7]
Tas (X1, Xy) = ) — ) = - — —1+gq
2% (1—o0) 2 x | x | 47 (1—o)| x| | X
P X (X12+3X;;2) g Xy le 3 X]‘+3X5 7
Tua (X1, Xy) = - + = . - ; , t 20
27 (1—q) 20 x| [ x1* 1 Ax(l—o) | x| | X [* |

siendo Tee = @ (’Cn + T:m)-

5. PROBLEMA i

Se trata de calcular }Tn (X1, X2), T (X1, Xa), Tan (X1, Xa)

Ting t Ty =0
Tizg F s =0

y Ur (X1, Xy), Uy (X3, Xy);

T2z (X1, Xy)|} de manera que

Q=R X R+

[(1—o0) tw—0 'Cn],u T [(T—0)ti—o ’Ca:«]_a:; =2 T13,13
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que es el semiespacio de Boussinesq, sin fuerzas de masa (Fi = F; =0) y en el contorno x,

= 0 tene-
mos que 1,4 (x,,0) = 0 y conocemos o las fuerzas en él o los desplazamientos.

Utilizaremos la transformada de Fourier respecto de x, — oo < X <

« dejando x; como parame-
tro. Entonces

. 1 e .
f(y, xy) = f f (x5, xy) e L yldxl

V 2z
con lo cual, las ecuaciones de equilibrio interno
d
. A A
'Yyt + Ty =10
d Xy
a
, A ~
I'yi Ty + Ty = 0
d Xy

que unidas a las ecuaciones constitutivas
Tan = A (U + uyg) + 2 HUsy
T = A (U Uy +2p U

Tin = (U Uy )

9 .

T‘I‘I—)\ (Iy|b1+— U;;)"‘Zi’]_ylﬁl-—'—-o
9 Xy

fal A a ~ N

Tz — A (iylul + U:;) —2puy; =0
d xy

A aa] ~

Tis— L ( : +iy1u:,) =0

d Xy

Forman un sistema lineal, homogéneo en q?”, ’%13, %m,,,, 31, 63 que para que tenga solucidn, el deter-
minante
0
d Xy
d
0 iy, 0 0
3 X3
3 a2 2
1 0 0 — iyt 2ipy) — =u(l+2u)[ ——yﬁ]
a X3 a X32
d
0 0 1 — iy — A —2n
d X3
d
0 1 0 i —ipy
d X3
394
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A A AN~ A . N A
actuando sobre cada 1, 1)y 1y U, Uy ha de ser cero. Tomemos genéricamente g (y,, ys) que ha de cum-

9 2
plir —Ylu) g (yn, ys) = 0.
d x,*
Luego

+ | y1 l—":l

9 k) = 1A + By xle” L ey + Dyale

Para asegurarnos que —
~ C(yl) =0 <D
!Q (Y1, Xa) ] -» O para Xy .» oo = S':::J
D{y)=0 5 ‘5 5
y obtenemos la representacion de } ST
~ e EINES A0
glynx) =|A()+Bly)xje 7T P
N
S Ty (X, 0) = 0 . .j' '}
Consideramos el caso particular de que =4
8% (x,, 0 i (X0 0) = p (x) Sa
con lo cual —————— = Q. -~ ﬁ
d Xy )
.L_t-J‘
Como ~ — Iy ] 3 =
T (Yo, Xz) = [A(y)) + B(y:) x;] e ' <«
d Tyy — 13| |
———yux) = [B)—(Aly) + Bly)x) |y Jle” 7
d xy
Para x; = 0, obtenemos B (y,) — A (y)) (y)) = 0.
Ay) =P (y)
Tomamos
B(y)) = |y ’B(Yl)
Por consiguiente
" ~ — | y1] 23

Tas (Yo Xa) = p (ya) [ + | ¥4 | x;] e

y sustituyendo en las demads, s2 obtiene

N A _ )
T (V1 %) = —ixap {y)y)yie NI
N A -i y
Xy =py) [ —xilyi|le vil
5 ()
- I'p iy Uy | 2
t (th;;)=—————[1—20—"‘y1|X;;]e ! 3
2|y .
b (v:)
" ~ p(y: o
i Uu(}’l,xzx)z—____[z_26+ |}’1|X:;]e [ 1] x3
f 2“‘)’1!
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de donde obtendriamos
1 1 x 1
T (X, Xy) = ___ T (Y, Xa) v Vi
\/ 27
1 1 xp yl B
Ty (X1, Xy) = “ s (Y Xy Yi
V 2x
1 i a oyl
Tan (X1, Xy) = -:—— Ty (yl. Xy S dy,
\/ 2
1 1 xyp oyl
uy (xy, xy) = — e S dy,
\/ 2%
! l x1 31
Uy (X, Xy) = _Mn v (Y1, Xy dy,
\/ 27
Carga lineal:
~ P
P (x1) = 1 (X, 0) = P 5 (x) ply) =——
V7
obtenemos
2P x,x*®
T (X)) Xy) = ——
T | x|t
2P xyt
Ty (X1, Xy) = —
mix
2P x*x,
Ty (X1, Xy) = — ———
| x|t
2Pxy0
ur (X1, Xy) = — ———
T x|
Carga uniforme:
p(x)) = 14 (x,,0) = px[—a,al
~ P i 2 seny, a
py) = e dy, = l p
R 27t J o —a T Y1 ;
obtenemos ks
P
T (X1, Xs) = ———[2 ¢ —sen 2 ¢ cos 2 Bl
T
P
Tas (X1, Xs) = ———[2« + sen 2 o cos 2 Bl
T
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—P
Tiy (X1, X3) = ——sen2 ¢ sen2f
T
Po
T = g (1 + o) = — 4 o
T
{ ! H ‘
L P
i | S T S S SR G B L »
-~ G A
~ N\
\\
~
-
~ N
~ N
~ \—"
~ e
N R
\\\3\(\
»]
NP Uy
5.
X X,

NOTA.—Ver apuntes de Geotecnia y Cimientos.

6. PROBLEMA Il

masa
S Thg oty = p U,

( Tigg T = p U,

y la ecuacion de compatibilidad de Beltrami-Michell

2(X + ) ) )
A (T + 1) —_—— (ul‘l + U:z,a) =0
AT 2
Pero de las ecuaciones constitutivas 1, + 1w = 2 (X + w (U + Uy 9).
Luego queda
92 o2
1 : A=
ll_\_—ﬁm_«D?2 (tii + ) =0 9 x:* 9 xy?
. cy” ; g2
D2 = -
at:
1+2p
¢t =
¢, = velocidad de las ondas de dilatacién. ' P
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Derivando las ecuaciones constitutivas obtenemos

o o 4
T = T = p (U —Uyy) = —— (1), — Tu)
2n
1 1
T = Tupo = (Ti — Tan) Cut = —
2CI__1J P

¢, = velocidad de las ondas de distorsion.

Derivando las ecuaciones de equilibrio obtenemos

1
{tu + ) T (A._‘____*_D[:) T =0
Cy*

Caso de un medjo eldstico semi-infinito con presion variable en el contorno.

X, Haciendo un cambio de escala temporal.
| o (X1, 0,1) = —p (x 1)
Xo c.c.
Tiz (X, 0, ) = 0

Aplicando la transformada de Fourier en (x,, t), en las ecuaciones de equilibrio

A 1 " e — i + ¢t T
U(%,X«_-,t)"—‘————/ / U(th-_,,z‘)e (X1 ¥y1 -+ )dxld'c

27
A a ~ A A
Iyatp + 122=p(i101)”u2=——12()\+2;,L)u2
d X,
. A a [a) , N ~N
Iyity + 3 ’Cm—p(/’ECl)zM*~12(>\+41L)U1
X

y en las ecuaciones constitutivas

~

. n d U,
=0y (A A+ 2p)u + A
9 Xy
[a) e '()/1}2
T = TYiA U+ (X + 2p) entrando con éstas en las anteriores
0 X,
831 A
Tz = + 1y uy

3 X,
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obtenemos el sistema

At A t2p

[ﬁﬂ(»ﬁ—yﬁ)+D'—'J’J.+<,’aﬂ—1>fy.D'Dgzo? B =1+

~ ~ ’ 1 K
=i D0+ 70+ )y =0

Llamando Z|I'! = Y|2 — ";'-" Z-_z.‘: —_ yl'-! ___p‘.! ,c'_z

Tanto 31 como /L\I cumplen (D* — z*) (D* — z.*) u=0.

Luego
A - 1A —_ 20X
Uy (Y Xo ) = Are + Ave
~ — 21 — 29 X0
Ua (Y1, Xo, 1) = Br e + B.e

para que Xu.» oo, U, -»0.
Entrando en el sistema, se obtiene

Z A tiy B =

Z, By — iy, A,

z A + iy B

2, By—iy, Ay =

I

0
0
0
0

Condiciones de entorno:

~

T (o X 1) = L vy (B2 —2) U, + B2 DDy

tn (Y1, 0,0) = — Py, 1) = iy, (g2 —2) U+ B*D U]y, =0

~ ~N

A
T lynXx,t) =0=[Du, + iy U'.-'],\'g =0

B (20 Bi—iyi A + 27y (A + A)] =D (y,7)

(2)
(Z]A['_iy| Bl) +(Z'_5Ag_'ly182)=o
LLuego
Z i 0 0
0 0 — iy Z,y
Zy —Iyl Zy —‘Iy1
iy (2—p3 z, §* 2iy, 0
Sistema (1) (2)
A . M 0" N 9 0
p Pyy(na* + z.%) p z (v + z2%)
A] = Bl =
ooyt ) —4z 20048 po Wtz —4 22,90
A A
—p 20y, 2y - —p 2z, "
Av_g = B'__i =
Ryt ) —4z 20y g Wtz —42z 2097

i

NN )
i Con lo cual tenemos u, us, y, por tanto, u; u..
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