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Resumen

Un método variacional desarrollado por los autores para problemas de borde en una y dos dimensiones
se extionde en el presente trabajo a tres dimensiones. Dicho método consiste en extremar un fumcional
adecuado proponiendo ciertas secuencias que satisfacen condiciones de borde esenciales. Disponer de
una. solucién clasica en el sentido del método mverso de Saint-Venant que sucintaments se incluye en
un apéndice, permite comprobar la exactitud de 1a solucién generalizada, que por otro lado es funda-
mentada en el presente trabajo por los teoremas correspondientes. Finalmente, los valores numéricos de
frocuencias naturales permiten medir la aproximacion de resultados dados por la teoria de Mindlin.

Abstract

A variational method developed by the authors for boundary value problems in both one and two
dimensions is herein extended tc three dimensions. The method consists in extremizing an appropiate
fumctional after using certain sequences that fulfil essential boundary conditions. The exactness of the
proposed solution is founded by means of theorems. A comparison is carried out with an available
classical solution in the sense of Saimt-Venant’s inverse method. A brief discussion of the latter is
included in an Appendix. Finally the numerical values of the natural frequencies allow to measure the
approximation involved in the Mindlin theory of thick plates.

1 INTRODUCCION

Fl método variacional que desarrollamos se basa en esencia en resolver un amplio espectro de problemas
diferenciales de borde (ordinario o no, lineal o no) a través de extremar un funcional adecuado mediante
secuencias apropiadas. Se han abordado problemas de autovalores y equilibrio, lineales y no lineales y
con diversas complejidades, ver por ejemplo [1], [2] v [3]

Es bien conocido el método variacional [4][5] para problemas lineales con funcionales simétricos y pos-
itivos (funcionales energeticos) y cabe sefialar que uno de este tipo serd utilizado para resolver el problema
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de! titulo. Los autores han extendido la forma del funcional a casi cualquier tipo de sistema diferencial
para problemas de borde. Otra novedad consiste en que no se trata de un método de Ritz ya que se utilizan
series ampliadas de Fourier donde se combinan linealmente conjuntos que en general no satisfarian las
condiciones de borde esenciales (estas condiciones de borde serdn definidas abajo) En el presente trabajo
los teoremas y corolarios que justifican la exactitud de la propuesta seran sintéticamente incluidos y de-
mostrados. Es interesante destacar que para cualquier problema diferencial de borde se ha demostrado
[6] que la forma de aplicar e procedimiento que nos ocupa consiste en aplicar un seudo teorema de los
Trabajos Virtuales a las secuencias extremantes.

Tomando prismas rectangulares con lados de dimension arbitraria y sus cuatro caras laterales soportadas
en forma consecutiva por timpanos, se presentan valores de frecuencias para los modos transversales (por
razones de simplicidad no se incluyen frecuencias de tipo axirespiratorio aunque podrian ser facilmente
consideradas). Los valores obtenidos se comparan con una solucion cldsica existente [7] a traves del
método inverso de Saint-Venant; una descripcion de esta solucion se incluye en un apéndice. Ademas ¢l
trabajo incluye la comparacion de las presentes soluciones “exactas” con las frecuencias determinadas por
Ia teoria de Mindlin para placas planas gruesas. Dicha comparacién permite acotar u observar ¢ alcance
de esta dltima teoria y especialmente la influencia del factor de corte.

Finalmente cabe consignar que en este desarrollo se estudia la placa gruesa simplemente apoyada dejandose
para una contribucion futura las placas con otras condiciones de borde asi como la resolucion exacta por
esta metodologia variacional de 1a viga rectangular para compararia con la viga Timoshenko.

2. FUNCIONAL ENERGETICO

Para problemas de movimiento tridimensionales, isotropicos y homogéneos la elasticidad clésica brinda un
sistema (denominado de Lame ) de ecuaciones diferenciales en las componentes del vector desplazamiento
%, v y w (funciones de posicion y del tiempo) que en coordenadas cartesianas rectangulares (z,y, z) y con
notacion clasica vale:

P2 M hfihed *

2Vu+yaz p8t2+F' (a)

Bys,  AOL_ D% L,

2V”+uay =gz +F ® m
P A8 dw

gy vt oe Trem v

siendo p la densidad del cuerpo en el puato considerado; las constantes de Lamé y = 1Z; A = v
coeficiente de Poisson; £ el modulo de elasticidad; F2, Fy, F; funciones proporcionales a las componentes
de las fuerzas de masa; [ = ¢, + ¢, +¢, ¢l invariante lineal de deformacion; e, ¢y, y ¢, deformaciones ax-

iles especificas segun los ¢jes z, y, z respectivamente; V2(-) = Z4 + %3+ £5 vt coordenada temporal.
Admitiendo modos nommales de vibracion de frecuencia circular w es decir, admitiendo que F* = Fy=
F;=0yque

= i(z,y,2,t) =u(z,y,z) coswt (a)

%z, y,2,t) = v(z,y,2) coswt (b) @
= @{x,y,2,i) = wiz,y,2)co8wi {¢)

g « g
il

y reemplazando en ( 1) obtenemos:

Aol
§;+pw2u=0 (a)

Pgs, . 2
3V etys
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Bz,  AOL L 2y =

2Vu+yay+pwv—0(b) . 3)
aI

%Vz + ==+ pwiw =0. (¢

Es sencillo hallar el funcionat energético F correspondiente a ( 3) que vale:
A
F=Fuvuwl= lletet el + %(Hemw + el + leall®) + sUhml® + el
2
Hireall®) = GGl + ol + Jool) @)
donde a través de las relaciones cinematicas sabemos que

Ju ov Sw
€= = 22 (a); €y = 6; (0); » €= &y (e);
ou v Sw

B Bw ou
= E— — B == = e —_— M = > = —_ . 5
Yey = Vyz 5 + ba (d)) Yyz = Y2y e + 3y (e)v Ve = Ta Bz + B2 (f) &)

En ( 4) hemos introducido una notacion del analisis funcional [5] donde siP = P(z,y,2)yQ = Qlz,y,2)
son dos funciones cuadrado integrables en ¢l dominio de interés D definimos

(o= [[[Po.areb.anddgire IPI= [[[Poardpdiare)  ©

3 SECUENCIAS EXTREMANTES

En este trabajo al ser F simétrico y definido positivo [5] las secuencias sern minimizantes. Las
series de Fourier para dominios prismaticos rectangulares {0 : 0 <2 <1, 0<y<1,0<z <1}
que podremos utilizar serén de la forma 3.5 5 f1 f2fs donde f1, f2, f2 son cualesquiera de las siguientes
combinaciones ’

$;8Sk, 5iSjCky 5iCsSky SiCiCky Ci8;Sky CiS5Crs CiCjSk, CiCiCk )

habiéndose utilizado la nomenclatura siguiente

o = imy, By =gR, = kW

il

8 sineyz; 8; = sinfyy; sk = sityez; i = 00SaT; ¢j = COS Y5 Cr = COSViz.

Dichas series garantizan, como sabemos, la convergencia en la media de cualquier funcién cuadrado
integrable. Sin embargo, en la metodologia propuesta en el presente trabajo es necesario tener ademds
convergencia uniforme de las denominadas funciones esenciales continuas, que en este problema son v, v
y w. A continuacién mostraremos sucintamente como se generan las series tridimensionales para una
funci6n continua.

Partiendo de una funcion continua ¢ = p(z,y,2) de tres variables para la cual requiramos convergencia

uniforme en D podremos tomar como secuencia aproximante alguno de los dos siguientes desarrollos en
x. Existen otras combinaciones validas y posibles.

’ M
Pul®y2) = EBi(y: z) sinagz + zBoly, 2) + boly, 2); (a)
i

®

i

M .
(@Y, 2) Z_:Ai(y,z)oosaiz+Ao(y,z).; (®)
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De ( 8a,b) bastara para tener convergencia uniforme (por la Teoria de Fourier), que:

Bi(y,z) = 2/01 e(n,y, z) sinagm dy )
Bo(y,z) = w(Ly,2) — ¢(0,7,2); bo(y,z) = ¢(0,y,2) 10
En cambio
1 1
Aw.2) =2 [ pnv.z) cosan dn; Aoy, 2) = [ w(,y,2)dn (an

Tanto ( 8b) como ( 8a) con la funcion soporte —z Bo(y, z) + bo(y, 2)— dan (como puede facilmente
demostrarse) convergencia uniforme para . Ahora bien, si cualquiera de las funciones de (y, z ) inter-
vinientes en ( 8a,b) son desarrolladas anlogamente en la variable y, y luego de igual manera las funciones
de z intervinientes en series de z formalmente iguales a ( 8) tendremos todas las combinaciones posibles.
Vamos a trabajar formas modales de tipo transversal (flexionales) en un prisma rectangular con timpanos
enr=01ey=0,1 (ver Figura 1) y entonces

en 3=0,1:w=0v=0 en y=0,1:w=0u=0 (12)
donde se han utilizado coordenadas adimensionalizadas.

Figura 1: Selido prismatico soportado por cuatro timpanos ea las caras (z, z) ¢ (y, z).
Ademés cxigimos
w(z,y,2) =w(s,y1-2); u(z,y,2)= —u(z,y,1-2); v(z,9,2) = vle.y,l-z) (»13)

con lo cual las secuencias completas tridimensionales de Fourier generadas como se explico al comenzar
esta seccion y de convergencia uniforme para u,v y w, se reducen a las siguientes:

2

M
Uy (2,9,2) = ZEZAM cisjor + Y3 Aojk sice(a)
F]

L N
Vo (39, 2) = ZZEB ik 8¢ Cj Ck I—EZBms;ck(b) (14)

k

»

M

L
won (T, Y, 2) EZZC‘,-,-,, 554 85 +22d¢~ sis5(c)
7T % ralr

debiendo ser k = 1,3, 5, ... (impar).
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4 TEOREMAS, COROLARIOS Y FORMAS DE APLICACION

Las secuencias seleccionadas dan convergencia uniforme para u, v y w que se asumen continuas pero para
algunas derivadas de las mismas solo tendremos convergencia en L. Con esto bastard para demostrar la
convergencia hacia el valor exacto de las frecuencias buscadas. Tendremos entonces, al menos,

8Au Ouiun Ou
s = _ - L N —
OZyn Bz m Oy —0 M, o (o)
BAv Buiun BV '
= —— LMN-— b 5
o oz, o 0 LM, oo (b) (15)
OAwl _ ||Owiun Bw
Gonl| = | Gzm Bmy) 0 DMN—o

dondem =1,2,3yz; =2z, 7, =y, 23 = z y ademds

Aul = lupen—ul—0 L,M,N - ooVz,y,z (a)
Ao = Jugv-vl—0 LM,N-ooVryz (b (16)
{Aw} = |winuw —w| -0 L,M,N — 00 Vz,y,2 (¢

Aunque no serd el caso, solo se requiere que las derivadas de u,v y w sean cuadrado integrables y no
necesariamente continuas.

Teorema 1 "El funcional F = Flu,v,w] es un extremo enire Frpyn = Fluran, Visn, Winn] donde
Urmn, Vimn YV Wiy SON Secuencias extremantes”.

Debe notarse que por ahora no necesitamos que u,v y w satisfagan el sistema ( 3).
Demostracion: calculamos en base a la definicion ( 4)
AF = Fuey = F = SIIAIP+2(0, A1)+ £l Ae)? + Ae | + Ac)?
+2(ez, Aey) + 2(51{‘ Aey) + 2(ey, D) + ”(||A7w'12 + ”A'sznz +
||A’7yz“2 + 2(Yoy: DVay) + 2(Vaz) Dyza)

2 .
. |
200, Are)] = Z-l1AulP + 0] + | Aw]?

+2(u, Au) + 2(v, Av) + 2(w, Aw)] oo an
siendo:
QUrnn | OVpunw | OWenn
A = - I = -4- - —
I Upren )= 9z + By + s Y—1
du
Aey = €oppp — €z = —6%‘—’1 — €z el 18)
Buy, v
AYey = Vaypun = Yoy = (*811—1’1 + ) = T et

Utilizando el teorema de la divergencia para integrar por partes y recordando la ley de Hooke para
materiales isotropicos:

Tz = pex + Al, 0y = pey+ Al 0y = pez + Al
‘ 19

o [ | b b b
Toy = Tyxr = '2"7:t|1 = ‘Z"sz; Tyz =Ty = ’2'71;: = 57211; Tz = Tox = "2"'7:: = E'Yzz
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Puede verse que de acuerdo a ( 15) y ( 16) previa utilizacién del teorema de Cauchy-Schwarz

FQ) <Pl (209)
para L, M y N — oo se verifica
AF|=0 21)
es decir
Frun =F  para LM N - 00 ’ 22)

Corolario 1 Hemos demostrado que F es un exiremo entre Fy .y pero también indica que F,,,, es un
extremo con una adecuada eleccion de las constantes de las secuencias.

Teorema 2 "Para que F sea un extremo entre funcionales F ..y siendo Uran, VN, Winn Secuencias
(no necesariamente extremantes) que satisfacen las eventuales C. de B. esenciales (es decir aquellas que
no involucren a u,v y w entonces las funciones u,v y w deben satisfacer el sistema diferencial ( 3).”

Demostracion: Calculemos F* = Flu + ptippn, ¥ + qUopew, w + Twzan| donde p,g vy r € R. Hallemos
5F osea

o N -
op =0 9q =0 O |
o lo que es lo mismo que simult4neamente
OF™ OF* oF*
=0 (a s> =0 (b o =0 (c 24
S DRCRCIEEA BEUICIEE = Y 9

Aplicando el teorema de la divergencia llegamos por ( 23a) 8 que debers cumplirse

Otz \OI\ 8 (0Vy  OVm 2 _
{K“am ”‘az) ”2(61,, oy ) Tee] v (=0 (@)

. 25
/ / [(,;e, + AN+ ; (Yeym + mn)] Upaw A2 = 0 (®) '

siendo {, m y n los cosenos directores de la normal a la superficie 0 que rodea el dominio. Andlogamente
se trabaja con ( 24b y c); y que, como se ve, aceptando las ecuaciones de equilibrio ( 3) y que las
secuencias satisfacen las eventuales condiciones de nulidad para u,v y w que hubiera, efectivamente se
demuestra el Teorema 2.
4.1 Forma de aplicacién
Planteando la condicion de extremo para Fypy obtenemos

§Frmn =0 (26)

doade § indica variacion respecto de las constantes de las secuencias, es decir

ML, 81 nuen) + pl(es bezpnn) t (€4 O€ypan) + (€2 € srmen )]
+2p(1zy, Vayraen) + e Yyzraen) + ey OVzagaan )]
”P‘UQ[(“’ Suzaen) + (v, vimn) + (w, Swrnn)} =0 27

1o es mas que un seudo teorema de los Trabajos Virtuales aplicado a las secuencias extremantes.
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S RESULTADOS

Aplicando ( 26) y factoreando, de acuerdo a ( 14) 35,35 Zx 6 Auk , 2235 2 8Bk, 25305 2k 8Cux »
Zj Yk 6A()jk R Zi Zk 6Bk , E‘EJ 6d,‘j obtenemos las 6 ecuaciones sngulemm

a oy (o7
0+ 26 Ag8) + A By — BT + G- B0
2 i B
“":A‘,,, } ""d.]l,,)+ﬁj(ﬁ’ dk | 2Tk a""))—ﬂ*’A.-,-k =0 (2%

(2600 + M 4= B0 1 612 By

9T Ton
2 o
’::qu + ﬂ d:JIk) + = ﬁJ ik

Patuk 4 @04y _ 0¥y, = 0 29

(A +26) (5 kcvk) - )‘( ﬂk &+ ﬂﬂk Biy) + G[ﬂJ (ﬁj Cijx — kBijk

Zdyle)] - O [Coe + 21 = (30

2 Age | 2
—r—é—d.,lk)Jr (O"C'j'e 7’°h"° 2

ol
chjlll - _Z’YqulIl + = —di+

2
% EC'mIz - jz:'ﬁAilel] — 0%dy; + NCiul] = 0 )]
7 i 7 : :
o
Aoix[(r®B7 + R - e =0 - . (32)
' Q‘z . -
Bul(e + B*%) = 51 =0 (33)

donde O = pw? y v = ph. Después de adimensionalizar utilizando los siguientes parametros,

ER® 1-2v T 1-—-2v a
D;:.- y = M = — M = M = — =
Ba-A) " iy TVpYr e Ty R

d

h )

de las ecuaciones ( 32) y ( 33) y para Ag;i # 0, Bigx # 0y el resto de coeficientes nulos, puede obtenerse
respectivamente,

@, ~?’i"_( 204 RYD (a) 0= 2K ZL ot R () (34)

Las formas modales resultan (con i=1,23, ...; j=1,23, ..., k=impar), de acuerdo con ( 14) para las
frecuencias ( 34a) :

Wy = Aoksicki VLM = wiMn =0 35)
y para las frecuencias ( 34b)
viy = Biwsice: wimn = upmn = 0. (36

A continuacion se exponen los resultados numéricos de los pardmetros de frecuencia transversal
obtenidos a través del procedimiento descripto en esta seccién y su comparacién con los resuitados
de la solucitn clasica del apéndice cofn,o asi también con valores numéricos del _u-aba’jo de Liew et al.
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[8] provenientes de la teoria de Mindlin. En las sumatorias intervinientes en la presenie propucsta se
consideraron un milién de términos.

En ]a Tabla 1 se muestran los valores para placas cuadradas (+ = a/b = 1) correspondientes al primer
modo de vibracion (i = j = 1), para R = a/h = 1,16, 25, 45,250 siendo v — 1/3. Ademds una placa
rectangular de relacion r = a/b = 2/3 es resuelta para relaciones R = a/h = 1,250 utilizando v = 1/3
(Tabla 2). Como caso limite se presenta en la misma tabla uns placa con r = a/b — 0 con relaciones
R =a/h = 2.5,250. En Tabla 2 se hallan valores para i = 1,2y j = 1,2, Debe notarse que R — oo
indica que se trata de placas delgadas.

Tipo de .~ R=ah
solucion 1T 10 33 35 250
Presente trabajo | 7.5466 | 19.0695 | 19.6266 | 19.7060 | 19,7887
Clasica 75466 | 19.0694 | 19.6261 | 19,7040 | 19.7380

Tabla 1: Parémetro de frecuencia transversal {2 de una placa cuadrada. r = a/b=1;v = 1/3;i = j = 1.
Comparacion con solucidn clasica (Apéndice).

Tipo r=a/b=2/3 r=ab — 0
de R=25 | R=250 | R=23 250

solucion | i=1,j=2 | i=2, j=1 | i=), j=1 | i=2, j=1
Presente trabajo | 17.6529 | 43.9098 | 7.9557 | 395245
Clasica 17.6529 | 438503 | 7.9557 | 39.4738

Tabla 2: Parémetro de frecuencia traunsversal 2 de una placa rectangular. r = a/b = 2/3,0;v = 1/3.
Comparacion con solucion clasica (Apéndice).

Las tablas 3 y 4 muestran la comparacién de resultados entre la propuesta del presente trabajo y referencia
(8] resueito con la teoria para placas gruesas de Mindlin con v = 0.3, y un factor de corte 0.823. En
Tabla 3 se reportan los valores del parametro de frecuencia correspondientes a los 6 primeros modos de
vibracién de una placa cuadrada con dos relaciones ladovaltura (R = 0.5, 10). Como es logico suponer,
los modos 2 y 3 corresponden a igual valor de frecuencia, como ast también los modos 5 y 6. La Tabla
4 muestra los valores de frecuencia correspondientes a placas rectangulares con dos relaciones de lados
(r = 0.5,2/3).

R=a/h
Modo | (i) 035 10
Presente trabajo | Teoria Mindiin [S] | Presemte trabajo | Tearia Mindiin [8]
1 [{)) 17.5261 17.4307 19,0901 19.0592
23 |02,G1| 384877 38.0769 456193 454495
4 22 557872 55.0102 70.1042 69.7209
56 |D.06.1D] 66960 64.9617 854876 84.9320

Tabla 3: Pardmetro de frecuencia transversal 2 de una placa cuadrada. r = a/b = 1: v = 0.3 Comparacion
con teoria de Mindlin. :
6 COMENTARIOS

Eu&domﬁmpﬂmﬂﬂm&mmd&sﬂu&mﬁmmyc@dnmvﬂmde‘
frecuencias naturales para un prisma “simplemente apoyado”con los hallados por la teoria de Mindlin. La
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r=a/b
Modo 0.5 2/3
(iJ) | Presente trabajo | Teoria Mindlin {8] | (ij) | Presente trabajo | Teoria Mindlin [8]
1 Q) 12.0777 12.0646 (D) 139118 13.8954
2 (1,2) 19.0901 19.0592 (1,2) 26.1917 26.1337
3 1,3) 30.4235 303461 (¢R)] 408747 40.7378
4 @D 39.1917 39.0708 a3) 456194 45,4495
5 122) 22) 52.1456 51.9269
6 (1,4) 45.6194 45.4495 2,3) 70.1042 69.7208

Tabla 4: Parimetro de frecuencia transversal 2 de una placa rectangular R = a/h = 10;v = 0.3.
Comparacién con teoria de Mindlin con factor de corte 0.823.

solucion exacta que se desarrolla en la parte principal de este trabajo estd fundamentada en un método
variacional que en definitiva se reduce al cdlculo de sumatorias en el sentido z. Cuanto menor es ¢l espe-
sor h relativamente a a —R grandes— mas términos deben sumarse para lograr una aproximacion buena
académicaments hablando. No se incluye pero se verifica de una forma bastante simple, que en el limite
para R — oo las soluciones exactas dan lugar a los valores de frecuencia de la teoria de Germain-Lagrange.

Los autores estdn extendiendo la metodologia a prismas con condiciones de borde arbitrarias donde ya no
existe la solucion clasica y en cambio puede ser abordado con la metodologia aqui expuesta. No es motivo
de este trabajo, pero si el disponer de las soluciones exactas por este método variacional es evidentemente
un modo de corregir factores de corte para la teoria de Mindlin.
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APENDICE

En este apéndice se presenta una descripcion somera de la solucion del problema de vibraciones naturales
de un cuerpo prismético, clasica en el sentido del método inverso de Saint-Venant. Mayores detalles
pueden encontrarse en [7].
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Para resolver las ecuaciones gobernantes ( 3) dei problema en estudio, se proponen las siguientes funciones
dez,y,z

N M
UMN(Z', Y, Z) = Z EAij(Z) COS ;T sin ﬁ_,y
j=1i=1
N M
vun{e,y,2) = 3" Byi(z) sin oz cos By _ 67
F=14=1
M
wmn(2,9,2) = Y3 Ciy(2)sinoye sin By
j=1i=1
donde o; = iw, B; = jn y que satisfacen las condiciones de borde
gx=v=w=0en =01 (a), gy=uv=w=0 en y=0,1 (b) (38)

donde o3, 0, son componentes del tensor de tensiones, Al reemplazar ( 37) en las ecuaciones ( 3) surge
—para cada par de valores i, j— el siguiente sistema de ecuaciones en A(z) = Aij(z), B(2) = Bii(z) v
C(z) = Cy(2),

{~[*n%k + d]A + R?A) - ija%rkB + inkRC = 0
—ija’rkA + {~[5?x*k + d|B + R*B} + jxrkRC = 0 (39
irkRA + jarkRB + {dC -~ (1 + K)R} = 0

donde se ha utilizado 1a siguignte nomenclatura:

a, e, . EK T 20§ 202, (N2 33
Ty RER = DegaTay A ypeet S=rl 6% 9=

"y e ‘2‘/§_. S S .0}
d—'QU(va)7 S_ZRQ,j 2(1 V), k—l‘:—_—éy, ()-—.az’m

Notese que {y; son los valores del parametro de frecuencia comrespondiente a la teoria de placas delgadas
(Germain-Lagrange). :

Si ahora se proponen las siguientes funciones de z como solucién, siendo F, G y H constantes arbitrarias
y ¢ autovalores,

A(z) = Fe*; B(z) = Ge%, C(z) = He* (40)
lasewaoimes(39)setmnsformaenelsiguiamsiswnaenF,GyH
[0°R? - ki*n® + d|F - ijn’rkG + inkROH = 0
—ijn’rkF + [6°R® — kj%x%? + d|G + jwkrROH =

0 @n
: inkROF + jakrROG - [0*R*(1+ k) + d}JH = .0. '
Planteando la nulidad del determinante de este sistema homogéneo se extraen seis raices, aunque no todas
distintas, a saber: '
d + kS22
D=l Agy=4Vd, Asg=+Vd 42

13 arr du= 56 = 42)
donde A = Ga. El reemplazo de estas raices en las expresiones (40) permite arribar a la solucion general
del problema. Finalmente deben imponerse las condiciones de borde para los planos 2 = Oy z = h, 0 sea
Tex =0, Tay =0, ¢, =0 en dichos planos. Luego de varios pasos algebraicos se establece la ecuacién
caracteristica para los modos transversales de vibracion de un cuerpo prismdtico,

U _tanhAy/R. . J1-Q)(1-Q¥(1+k)
=1 donde U= tanh Ao/ R’ V= (1-05Q2)° '
con la cual pueden obtenerse los parametros de frecuencia de vibracion transversal €.

43)




