
C
A

TE
D

R
A

 D
E 

M
EC

A
N

IC
A

���������
	����������������������
������������� �!��"��
�#�$�����%�&���('���)��$�����+*,'����#��	+���.-0/����
�21#���43657�������$�,8
9 :<;>=?A@�B ; ?

C�DFEHGJILK&M<N7IPORQ�MTSVUXW6MTY>Z\[^]4_�`badc^e!fhg4_�`i[^j^j2ClkmXn#oqprptsHu�vxw yiv+z|{h}~o yb�$� �V}��xn#v

��� oq}~�qs��qs�v|�
�$� ZH�����l�~�#c^���x�g2�%�%�xjl�^[2�2k ����`�a���g����2jLa��$��D
� ��c.����c^�hcV�h�#c^_�e~c^_#c�_�`P��c^_�g.�i� CV�<a�c^� c.¡ �!`¢`����h��`h�l�~e c� ��� ��`h��_��$_#c£_�`(���#c0����e!�h����¤¥`�e `����h��c£¦�g2e �$fhg2�l�§c¨�X©¨ª c��«���$�~c_�`¬e c^_��$g�®��g2ed_�g^�d_�`¬�!���d¯°�`he±�~�$�h`h�d²³�µ´�D�M¶�
� `¬���#cc^���h�x�g^�·`�¸�� `he!�#c�¹°��c£����c^�ºc�����`�_�`(c^_�»
����e!��eA`��.a�gx¯���a|��`��
� ga¼�c^�i½^`h��`�e~c^����g2�!��¾��$`¿»���`Àadc¨�
� `h��½2c(`h�±�~g2�i¯P�`�e!� ���h`��A� g^¾�e `��cA����e!�h����¤¥`�e `����h��c4©+ª c�DUX�#c^��_�gÁ��cÂ����c¨�ºcÃ`��!�#�cÄ`h�Åe!`h��g2� gÄ`h�Å��g2� �$�h�º�g2�R¯^`he±�~���hc^������h��_�`(�!g2¾�e `(`h�$��cÆ��`he!��`���_��$�h����c^e a|`h�l�~`Ç����c��#c^e±�x�È ������c£_�`a�c^�~cÊÉ�¹b»���`·�$a��#c¨���§c>`��Ë���R�����l�~gÃaA���Ì��e��g¨¸���a|gÊc^�¯P�`he±�~����`�ÍÎ��g2�µ¯2`���g��h�$_#c^_¼Ï�DVÐ�`¬� ����g2��`¬»
��`���c�����c^�hcÆ`h����$�~cA�Ç»
��`Ñ`h�Ò��a|�#c^�q�~g¿`h�.�§c^�Ò»
��`Ñ� `Ñg2¾��!`he!¯¨c|»���`Ó��c4�#c¨e!�º�ÈÕÔ�h����cT»
��`h_�cb`��¿e `h��g2�!g<����a|`h_���c¨�§c¨a�`��
� `�_�`h� ���X�`h�P_�`.c^»
���`���D

Ö ×

É

� � C
Ø

ÙÚ
Û

Ü

Ý

Ð�`b����_�`^�
�2DÞU �c^�$�h���$g4_�`h�,�hc^a|��g4_�`<¯^`h��g��h�$_#c^_�`���_�`b��cA����c^�ºcA�$��a|`h_���c¨�§c^a|`h�l� `&_�`�� �����`��¶_�`h�,��a|�#c^�q�~g�ß
[�DàIá¸���e `�� �º�g2�(_�`Ñ��c^�Ve!`ºc^���h��g^��`h�.��a|�����$� �â¯^c¨��`��(�$g2�V¯P�`he!� ����`h�.²ã�Ç´dß
C�DÞUVc^�$�h����c^e<`h�°��g�`q©#�h�$`h�l�~`�_�`|e `h�±�~�â�~�����x�g2�·Z\ä�kT_�`��P��a|�#c^��� gÇ`h�l�~e!`���cÇ��c^e!�º�È �h����cÀ����cÇ����c^�ºc `h�¤¥�����h�x�g^� _�`b��c4e `���c^���x�g2�À`��l�~e `bÉå��¡æD

ç

É Ø

Ù

Ý
×
Û

è

é ê

ëÇì�í
ë ì�î

ë(ï�í

C2j^ð
ñÑòëÇï�î óô
óõ

ö ��½2��e c��2�á÷ o¥øPù#s��qs#úv+ùûu�oqpáwqs�wqü6oqz|ý�u�o|}~o¥þºoq}§oqù#ÿ�qsHýµoqz&n�p�o ýlu�v��·u�o¬pâý+w�srz&n���p wqs�v+ù%o§w(wxv^{h}~o�oqpwqs�wqü6oqz|ýbn�pâý�� ý^ÿ�n�ý^}�ü+ú� �q��pâýl�

��� I°��a�gx¯���a|��`��
� g<aµ�c¨��½2`���`he c^��_�` ��cb����c^�hcÑ`����c|� ����`he!��g^� �����x�g2�(_�`A����cde g^�~c^�h�º�g2� óõ c^�$e `h_�`h_�g2e_�`Ñ��cA¯2`�e!� ���ºc¨��©¨ª c|»
��`Ñ�#c^e c4��g2e ñ �Ç����c|e!g^�§c Ô�h�º�g2� óô c^�$e `h_�`h_�g2eP_�` ��cÑc^e!���!�~cÑ²&´dD�IP�±�~gi� ��½2�$`he!``ha|���$`ºc^e¿���·� ���±�~`�adc£_�`�e `�¤¥`�e `����h��cµZ ñ ß é�� ê � è k_�`iadc^��`he~c|»
��`A`h�Ò¯2`�e �!g2e è `h�&¯^`he!� ���hc^��¹�`h� ê `��¦�g2e!��f�g2�l�§c^�P����`he!��`���_��$�h����c^eAc¬��c7����c¨�ºc�¹Ò��`�� é`h�¢��`he ��`h��_���������c^ePcb��g^�Pc^�l�~`he!��g2e!`h�°¤¥g2e!adc^��_�gb����~e!��`�_�e g|c�_�`he `��§¦#c^��¹�_�`b¤¥g2e!adc4»
��`Ó��cA¯2`h�$g�����_#c¨__�`be g¨�§c^���x�g2� �!`Ñ`�¸���e `��~c���g2a|g��
�
	 óõVè�� óô¨é �

»
��`¢_�`�� `he a|����cV�hg2a|����`q�§c^a|`h�l� `L`h�l�hc^a���g�_�`°¯2` Ô��g��h�$_#c^_�`��L_�`.��cT����c^�hcT����a|`h_���c¨�§c¨a�`��
� `X_�`�� �����`h�_�`��J�$a���c^��� g�D#UXg2���he `q�§c^a|`h�l� `^¹���cÓ¯^`h��g��h�$_#c^_Ç_�`���h`��l�~e g|_�`ba�c^�~cA�!`i`�¸���e `h� c|��g2a|g��
�� 	 ���� ������������	��

�
[ óõ é �

� � C[ óô ê Z±�xk



C
A

TE
D

R
A

 D
E 

M
EC

A
N

IC
A� �$`h��_�g ñbò `h�,�����
� g�a|`h_���g4_�`<��c|c¨e ���±�§cA²&´dDUXg2���!��_�`�e~c^��_�g<`h���!���!� `ha�c&¤¥g2e a�c^_�g¶��g^eL��c&����c^�hc&�Ó��cT�#c^e!�º�È ������c�¹���c^����������ºc¨�L��a|�����$� ��g^��`h�J`q¸��~`�e Ô�#c^���!g2�Ç��c^��e `hc^��� �$¯¨c^�V`����$g2��c^��gx�2g2��²Ã� ´dD#Q°��`��!� g|»
��`b��cÓ�h�$e �h����¤¥`he!`h������cA`h�Ç»
��`<�!`<aA��`�¯^`h��`h����$�~c�¹
�hc^_#cA���#cA_�`T`h�$��c^�¢`h�±���cA�hg^�
� `h���$_#cA`h� ��� ����c^��gÓ¯2`�e!�~�$�ºc^��»
��`<�#c^� cA��g^e ñ ¹
�|�~��`���`T��g2e��~c^�l�~g���#c|�hg2a|��g2��`h�l� `Ñ¯^`he!� ���hc^����g^�~e c|¦�g^e ��f�g2�l�§c^�,e c^_���c^��¹��§c^�����hg^a�g|aA��`��!�~e c|��c ö ��½2��e c �2D�M&_�`�aµ�c^��¹��c¨�<�hg2a|��g^��`h�l�~`��T¯2`�e!�~�$�ºc^�$`h�<_�`�¾�`����!`heb��½2��c^��`��&`h�0a¼�g2_����$gÀ��_�`4� `��l�~��_�g(��g2�l�~e~c¨e ��g�¹%����`��!� g(»
��`�§c¨�
� g �� ��g2a�g4��cA��a|�����$� �x�g^�À_�`<��c4�#c¨e!�º�È �h����cÓ� g^�(¦�g^e ��f�g2�l�§c^�$`h��¹���g2eV��g¿»
��`¨�

ë�ï�î 	�� ëÇì�î Z\[2k
I°�!�§c ��g2��©#½2��e~c^���x�g2�¬_�`4��a|�������!��g2��`h� `h�£²Å��´ �!��½2��`�e `4����c^�l�~`hc^e&��cd`h���#c^�h�º�g2��_�`4¾#c¨��c^����`A_�`a|g2a�`��l�~g<�h�$���`�� ����g<`h� ñ ¹^����`h�±�~gÑ»���`¶_�`�`��!�~cÑa�c^��`�e~c<��c^�á��a|�������!��g2��`h�á¦�g2e �$fhg2�l�§c¨��`h�á��gÑc^�#c^e!`h�h`���DI°�,a�g^a�`��
� g4_�`<�~g�_#c^����c^�V��a|�����$� �$g2��`h��`h� ñ � `b`q¸���e!`h� c��hg^a�g������� � �����
	���

	 � [ ZH� ì�î � � ï�î k ��� �
	 j

é � � � C[ Z\� ì�î � � ï�î k ��� �
	 [^� ì�î ê 	 � � C2� ì�î ê

Q g2ebg^� e gÇ��c¨_�g�¹%`��°a�g^a�`��
� g �h�$�X�`�� ���hg _�`|��cÀ����c¨�ºcÀ����a�`�_���c¨�~c^a|`h�l�~`i_�`h�!�����`h�Ñ_�`��°��a|�#c^��� g � `g2¾�� ��`���`<a�`�_���c¨�
� `T��c4`�¸���e `h�!�x�g2�%���
��� 	�� � � � ¡  � � ��� � ZHClk

� �$`h��_�g��®`����h`h�l� e g0_�`(a�c^� c£_�`���c�����c^�hc�D��¶cx�»���`(g2¾�� `he±¯¨c^e¿»���`^¹¢c^����»
��`Ç`�� �����l�~g ñ �~��`���`¯2`���g��h�$_#c^_ �
����c�¹���g|`h�.�hg^e e `���� g|`�¸���e `��~c^e.`h�±�~`Ña�g^a�`��
� gA�h�$���`�� ����g4�hg2a|g
�
� 	�� � � ����`��!� g�»
��`ñ ��g¿��`he!� `h��`��h`ic4��cA����c^�ºc�DI°���~`h��� g2e._�`b����`he ����c � � �!`Ñ`�¸���e `��~c�`��(`����~e!��`h_�e g�Z ñ ß é�� ê � è kX�hg2a|g��� � 	 ���� 	 j jj � � jj j � 	

!"
ß � 	 	 �# ¡Ä�%$ � � � 	 �[ ¡Ä�%$ �

���~`�����`���_�g(`h������`h�l�~c7��c `q¸���e!`h�!�x�g2�Æ_�` �� _#c^_#cÆZ±��kT�£»
��` � � 	 � ZH�b�2[2k ê � ZH�i� Cl�2[^k è ¹Ò��c`q¸���e!`h�!�x�g2��Z\C^k�e!`h�!���$�~c�� �
�&� 	 ¡Ä� $ óô¨é � � C# ¡Ä� $ óõ ê � �[ ¡Ä� $ óõXè

� `�����`���_�g�`h�¬����`h�l�§cdc^_�`ha¼�c^�.»
��`Ó`�� a|g2a|`h�l�~g¿�������`q�~����g��$��������c^��� `i_�`h¾�`Ó`�¸��������!�$¯¨c^a|`h�l�~`Ñc|��c�#c^e±�x�È �h����c�� '
�)( 	 �+* � ZHÉ Ï ê k 	 É Ï�� � C é � É Ï

� � C[ è �

�hg^�À��cÑ`q¸���e `�� �º�g2� _�`h��¾#c^��c^����`&_�`¶a�g2a|`h�l� gÓ�h�$���`�� ����g
�
�&� � �

�&( 	-, � � � �.���/	��� �!`Tg2¾�� ��`h��`h�d��c^�`h���#c^����g2��`��h�
¡Ä� $ óô 	 É Ï�� � C Z # k

� C# ¡Ä�%$ óõ 	 � � C^� ì�î Z\�2k
�[ ¡Ä� $ óõ 	 É Ï � � C[ � ZH�lk

»
��`4��`he a|�$� `h��_�`q�~`�e a|���#c^e¶�hg2a|���$`��§c¨a�`��
� `Ó`��á�ºc¨a���g _�`A¯2`���g��h�$_#c^_�`��T����a|`h_���c¨�~c^a�`��l�~`Ñ_�`h�!�����`h�_�`��,��a|�#c^��� g��
óô 	 � C É Ï¡Ä� 	 óõ Z/02k

[



C
A

TE
D

R
A

 D
E 

M
EC

A
N

IC
A� � I°�%¾#c¨��c^����`T_�`<�hc^�l�~��_�c^_À_�`<a|gx¯��$a��$`h�l�~gi¦�g2e!��fhg^�
�~c^��c^�%��g2�+ª!���l�~g4����c^�hc Ô �#c¨e!�º�È �h����c���� � �

�
	, � � �
	��� ¹�`ha|���$`ºc^��_�g4��cA`q¸���e!`h�!�x�g2��_�` �� _�c^_#c4`h��Z±�ºk���`he!a��â�~`Tg^¾��~`���`he�g^� e~c^�._�g^��`h�h��c^�h�$g2��`h���

� ¡ � [ óõ 	 � C[ Z\� ï�í � � ì�í k Z��lk
¡ � C^� óô � É Ï 	 � ï�í � � ì�í ZH]lk

UXg2����c^��`�¸���e `h�!��g2��`h�iZ��2k�¹ÒZ��2k��0Z\]lkX�!`b�ºc^�$�h����c^� ��c^��e!`ºc^���h�$g2��`h��¾���� �hc^_#c^���
� ì�î 	 � C# É Ï 	�� � ï�î � � ì�í 	 É Ï � � ï�í 	 j Z �xjlk

� � YÒc4`q¸���e `�� �º�g2�Ç_�`h�,��g�`q©#�h�$`h�l�~`b_�`be `��!� �$�~���h�x�g^� _�`h�,�$a��#c¨���~g4`��l�~e `b��cA����c^�hcÓ� ��cA��c^e!�º�È �h����cA`h���
ä 	 � 
	�� ê� Ï Z �2��k

� `�����`���_�g|`h���h��`��l�§c¿»���` 	 � `b����`h_�`Ñ�ºc^�$�h����c^eXa|`h_���c^�l�~`<��cA`q¸���e!`h� �º�g2���
	 	 �� � � ��� * 	 � � [ óõ é � �i� C[ Z óõ � [ óô k ê 	

� C^É[2¡ Ï�Z � é � C � C ê k �

`h�,��g�`q©#�h�$`h�l�~`b_�`be!`h�!� �$� ���h�º�g2� e `�� ���â�§c��
ä 	 ]^É[2¡

C


