Lezione 37 - La teoria d
Timoshenko per le travi alte

m [A.a. 2011 - 2012 : ultima revisione 29 agosto 2011

Quali sono i limiti della teoria di Eulero-Berna@lICome €' possibile migliorare la teoria, senpanciare
alla semplicita’ analitica ed alla rapidita’ congaibnale?

Per rispondere alla prima domanda, conviene ripenalia incongruenza di base della teoria di Eulero
Bernoulli, gia' evidenziata nella Lezione 30: Igpmssibilita’ di definire lo sforzo di taglio comisultante
delle azioni elementati,3, nulle per ipotesi, e la conseguente necessitdefitiire il taglio tramite consider-
azioni di equilibrio.

Affrontando il problema da un‘altra ottica, puo'rtpai dalla definizione del taglio come derivatal d
momento flettente, e poi applicaredefinizione di taglio come risultante delle azioni elementafi. eqn.21
della Lezione 22):

T, = JO'23 dA (1)
2

Ipotizzando una distribuzione costante di tensiedentroducendo un coefficiente correttiyasi ha:

Ty = x o3 A )

e quindi la tensione tangenziale e":

Ts @)
O3 = —
% A

K

Figura 1 - S.P. Timoshenko

A questo punto non puo' pero' evitarsi la contraiddie insita nella legge tensioni-deformazioni, che
porterebbe alla deformazione tagliante:
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023 4

>G 4

che invece e' nulla per costruzione. Se pero' dutmG assume valori molto elevati (materiale pdeforma
bile a taglio), allora si puo' ragionevolmente ttasre la deformazione tagliardg; anche in presenza di un
valore finito della tensione e del taglio. [Nota].

Inoltre, una distribuzione costante di tensionitcaaidice l'ipotesi di mantello laterale scarico.

€23 =

Un miglioramento della teoria di Eulero-Bernoullistato proposto da Timoshenko, e coniuga serngilieit
vantaggi analitici in modo talmente soddisfaceraesdsere ormai utilizzato in quasi tutti i codicicdlcolo
agli elementi finiti.

Le ipotesi di base per la trave di Timoshenko

Si consideri un solido del tipo trave, di lunghezza con una sezione retta caratterizzata da ue diss
simmetria rispetto all'assq, soggetto ai carichi distribuip(xz) diretti trasversalmente all'asse della trave,
ai carichi distribuitit(xz) diretti lungo I'asse, ed alle coppie distributiexs).

In generale, seguendo la teoria di De Saint-Versaqtio' dire che, per problemi di simmetria ealico, gli
spostamentiuy(Xg, Xo, X3) secondo l'asse; sono nulli. Per quanto riguarda le altre due camepd

U2(Xg, X2, X3) € Ug(X1, X2, X3), conviene introdurre ipotesi 'ad hoc', che carattano la particolare teoria
utilizzata.

Le ipotesi a base della teoria di Timoshenko sono:

1. gli spostamenti verticali ed assiali dei pungil'dsse dipendono solo dalla variabig ud = u3(xs),
U3 = U3(Xs)

2.segmenti normali all'asse si conservano segraesgguito della deformazione

3. segmenti normali all'ass®n si conservano normali all'asse deformato, ma notépetto ad esso di un
angolo addizionalé, come illustrato in Figura 2

Segue dalle tre ipotesi appena formulate, che enarse retta a distanzg dalla base di sinistra subisce un
abbassamento,(xs) = U3(X3), uguale per tutti i punti della sezione, uno spu&nto assiale|3(x2,x3), ed

una rotazion@(xs) fornita da:

¢ (X3) = - Up (X3) + ¥ (5)
Ne segue che lo spostamento assial&, x3) di un punto generico della sezione retta, sita@attistanzac,
dal baricentro, €' pari a:

Uz (X2, X 3) = Ug (X3) +¢ (X3) X2 (6)

Il vettoreu della terna di spostamenti e' fornito pertanto da:

U= {u,Uzusz}={0,Uz(X3), U (X3) + & (X3) X2} (7)
Le corrispondenti deformazioni sono deducibili atipa dalle ben note leggi che legano le deformaizadie
derivate prime degli spostamenti:
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Figura 2 - Le ipotesi di Timoshenk@xs) = —U,(X3) + ¥
ouq
€11 = — =
O0X1
1 ouq dus
€12 = ~ + =
2 OX2 OX1
1 ouq dus
€13 = — + =
2 | OX3 OX1
8
Uy (8)
€2 =— =
OXo
1 (6u, Aug 1 (u | 1
€3 = — + = — (Up (X3) + ¢ (X3)) = — ¥ (X3)
2 loxz oxa) 2 7 2
duz duj do " .
€33 = — = +Xg —— = Uz (X3) +X2¢ (X3)
OX3 dx 3 dx s

Le componenti di tensione,3 e o33, in ipotes

o33 = E (U] (X3) +X2¢ (X3))

023 = G (Up (X3) + & (X3))

Ne segue che le caratteristiche sforzo normabg)N(momento flettentd;(x3) e taglioT,(x3) possono

calcolarsi come:

i di validita' della legge di Hooke nsdfornite da:

9)

(10)

N:JE (U§ (X3) +X20 (x3)) dA = EALWS (X3) (11)
A

M :JE (x2ud (xs) +X3 6 (xs
2

Tz = JG(Ulz (X3) + ¢ (X3) ) dA
)

Nota 1- Lo sforzo normale non e' influenzato dalla igoti Timoshenko, e la sua trattazione resta digacc

)) dA = Elq1 ¢" (X3) (12)

(13)
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piata da quella dello sforzo di taglio - momentidténte.

Nota 2- La (10) indica che la tensione tangenziale ngeie dalla variabile,, e quindi e' in contrad-
dizione con I' ipotesi di De Saint-Venant sulla exdigie laterale scarica. Per tener conto dellatgda
distribuzione delle tensioni tangenziali lungg si introduce, secondo Timoshenko, un fattoreettivio «,
dettofattore di taglio, scrivendo, al posto della (13):

To= |G [uy (xa) + 6 (xa)) dA = GAx U (xa) (14)
%

Si puo' dimostrare che e' minore di uno, e spesso si introduce l'areattaddella sezione rett&. = « A,
dettaarea efficace a taglio.

Nota 3- L'incongruenza della teoria di Eulero-Bernoullstata superata, e la condizione di equilibrio:

dMy (x3)
T2 (X3) = T3 (15)
3

non deve piu' essere utilizzata come definizioree shtraduce nella relazione:

GAx (Uy (X3) + ¢ (X3)) = Elp¢" (Xs) (16)

Lo studio della linea elastica

Si parte dalla definizione dell'energia potenzialiale, somma dell'energia elastica e dell'engugienziale
dei carichi:

1 1 I
E = —JEe§3 dav +—J4Ge§3 dv - J P (X3) Uy (X3) dX3 -
2 s 2 s 0

| | a7

J t (X3) Uz (X3) dxg—J m(X3) ¢ (X3) dxs

0 0
ed utilizzando le ultime due delle (8), si puoisre I'energia elastica come:
1 L s 1 b 2
Et:—JEAu3 (X3) dxs +—JEI¢> (X3) dx3z +

2 Jo 2 Jo

1 , 5 L

5 GA (Up (x3) +¢ (x3)) dV- J P (X3) Uz (X3) dX3 - (18)

0 0

L L
J t (X3) Uz (X3) dxs—J m(X3) ¢ (X3) dxs
) 0
A questo punto, si puo' scrivere la variaziong&gdiispetto alle variabiliis, U, Uy, Uy, ¢ €¢', ottenendo:
6B =B (Us+ U3, Ujg+0Ug, Uz +OUp, Up+ Uy, ¢+6¢, ¢ +6¢ ) -

1 pt ,
E’[ (u3iul3!u2:u'2! o, ¢I):EJ\EA<U5+6U3)2dX3+
0

1 L , ) 1 L , , 2
EJEIM (0 +60") dx3+EJGAs (Uz + 68Uy + ¢+ 6¢) " dxs -
0 0
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L L
J p (uUs +&uUy) dx3—J t (uz+déuz) dxs -
o o

L 1 L . 1 L .
Jm(q>+éqb) dX37—JEAU3 dX37—JE|11¢ dx3,
0 2 JDo 2 Jo

1

L L L L
_J GA (u'2+¢)2dx3+ J puzdx3+J tu3dx3+J mo dx
2 D 0 0 o

Svolgendo i quadrati e semplificando si ottiene:
L : , L ) L . )
5E; :J E A u; Sug dxs +J El1 ¢ 66" dx 3+J GA (up +¢) 6Up dxs +
0 0 0

L L L L
J GA (uz +¢) 6¢ dxs - J p Su, dX3—J\ t Sus dxs —J mo&e dxs +  (20)
0 0 o o

1

L o 1 L Ly 1 L , 2
—JEAéug, dx s +—JEI11 5¢ dx3+—JGA (6uy +6¢) " dxs
2 2 b 2 Jo

Ne segue che la variazione dell'energia potentidéde si esaurisce in due aliquote: la prima,diee e la
seconda quadratica:

o1 E =
L ) . L : L : )
J EA u; Sug dxs +J Eli11 ¢ 8¢'dx 3+J GA (uz +0) 6up dxs +
o 0 0 (21)
L , L L L
J GA (up +¢) 6¢ dxs - J péuzdx3—J t 6uz dxs 7J mée dx 3
) ) 0 )
52 Bt =
1 rt , 1 rt , 1 rt , 22
_J EAsU; dxg + —J El .y 8¢ de3+—J GA (5u2+5¢)2dx3 (22)
2 2 b 2 Jo
Per il principio di stazionarieta', dovra' essere:
L o L .
61EIZJEAU36W3dX3 +JE|11¢) 6¢" dx 3+
) )
L ) ) L .
J GA (uz +¢) 6up dx3+J GA (up +¢) 6¢ dxs - (23)
0 0
L L L
JpéUZdX3—J\t6U3dX3 —Jmé(i)ng:O
) 0 )
| primi tre integrali della (23) possono integrgesr parti una volta, ottenendo:
L ' L Lo
J U3 6U3 dx3 = U3 Sus ], - J Uz Sus dxs (24)
) 0
Lo . L Lo,
J ¢ 69 dxz = [0 6¢}07J ¢ 50 dxs (25)
) )
L ) ) : L L ; .
J (Up + @) SUp dxg = [ (up+¢ ) SUz], - J (U +¢") Suz dxs (26)
0 0

Inserendo le (24-26) nella (23) si giunge a sceve
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L
J [(EAU; +t) oug+
0
(El1n¢" +m-GA (uz+6)) 66+ (GA (U +¢' ) +t) 6uy]
dxs + [EAU 6u3]|6+ [Ely ¢' 6615+ [GA (U + ) 5u2}; -0

Le variazionidus, 6¢, edu, sono arbitrarie, e quindi dovranno annullarsi le tre quahith parentesi,
conducendo alle tre equazioni differenziali iy wedin  :

EAu; = -t

Elin ¢ - GA (u'2+¢>) = -m (28)

GA (uz +¢' ) =-p
Le restanti quantita’ dovranno annullarsi ai dugees della trave. Per lo spostamentg dovra' quindi
essere:

EAu; (0) 6us (0) = 0 (29)

EAu; (1) 6us (1) =0 (30)

mentre per lo spostamenip e la rotaziong sara' necessariamente:

Eln ¢ (0) 60 (0) = O (31)
Eln ¢ (L) 60 (L) = 0 (32)
GA (¢ (0) +uz (0)) 6uz (0) = 0 (33)

GA (& (L) +up (L)) buz (1) =0 (34)
Nota 4 Lo studio della funzionei; degli spostamenti assiali €' completamente sepalato studio delle

altre due funzioni, come gia' detto. Invece leémdt due equazioni delle (28) rappresentano unrsiste
accoppiato di due equazioni differenziali del setmardine.

Esercizio 1- Generalizzare le equazioni (28) al caso di tieagezione variabile.

Esercizio 2 Utilizzare il principio degli spostamenti virtuigder riottenere le equazioni della linea elasca
le corrispondenti condizioni ai limiti

Esercizio 3- Utilizzare I'approccio geometrico per riotten&equazioni della linea elastica

m Le condizioni di vincolo

E' inutile studiare il problema assiale, non madifo rispetto al caso di Eulero-Bernoulli. Per daan
riguarda il problema flessionale, invece, in balke @2) ed alla (14) le condizioni (31) - (34)p®ssono

scrivere:
M (0) 64 (0) = O (35)
M (L) 66 (L) = O (36)
T, (0) Suy (0) = 0 (37)
T, (L) Suy (L) =0 (38)

Agli estremi della trave, pertanto, si possono samuqueste condizioni di vincolo:
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Estremo incastrato— u, =0 e¢ =0
e Estremo appoggiato— u, = 0 eM; = 0, ossia' = 0
e Estremo con bipendolo— ¢ =0 eT, =0, ossial, +¢ = 0

e Estremo libero — M; = 0, ossia' = 0 eT, = 0, ossial, +¢ = 0

La trave a mensola con forza all'estremo libero

Le equazioni da risolvere per il caso illustratbtitelo sono:

El ¢" - GA (u+¢) =

. , (39)
GAS (U2 + CD ) =0
con le condizioni ai limiti:
2 (0) =
(O) 40
<L>:EI¢> <L>:0 (40)
T()=GA (¢ (L)+uy (L)) =F
dove F €' il valore della forza applicata nell'esto libero. (cfr. Figura 3)
F
A B X3
!
Y,
. |
Figura 3 - Trave a mensola con forza all'estremo
Per affrontare questo problema, si inizi ad integta seconda delle (39):
GA (Uz+0) =G (41)
e per la quarta condizione ai limiti si ha suliito= F. Ne segue che la (41) diviene:
GA (u2 + ¢) =F (42)
Sostituendo questa relazione nella prima delle $8Ba:
El " =F (43)
e quindi subito:
FX3
= —+ & (44)

El
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Fx3
2 El
La seconda e terza condizione ai limiti permettdncalcolare le due costanti di integrazione:

¢ = +CGx3+ G (45)

¢ (0)=0-5C3=0

FL (46)
" (L) =0—-C=-—
El
e quindi la rotazione e' data da:
Fxz /X3
6 0xa) = =2 (2L (47)
El 2
Infine, dalla (42) si puo' scrivere:
, F F FX3 X3
uz:__¢:—+—(L——) (48)
GA GA El 2

e quindi I'abbassamento e' dato da:

Uy =

Fx Fx3 X
s (L——3)+C4 (49)
GA  2El 3

La costante di integrazione, comunque, si anndfdgprima condizione ai limiti, giungendo a:

Fx Fx2 X
Uz (X3) = —3+ 3 (Lf—s) (50)
GA 2 El 3
m Discussione dei risultati
La rotazione all'estremo libero e":
FL2
¢ (L) = - — (51)
2 El
e quindi coincide con quanto predetto dalla tedri&ulero-Bernoulli.
L'abbassamento nell'estremo libero e' invece fomdt
L FL FL3 52)
u (L) = —+ —
2 GA 3EI

Si ha quindi una aliquota flessionale, uguale allgupredetta da Eulero-Bernoulli, ed una aliquota
addizionale tagliante, che si viene a sommareaitpuota classica. Si vede subito che all'aumentetka
luce, l'influenza del termine flessionale divieneminante. Per evidenziare l'influenza del tagliopmpor-
tuno riscrivere la (52) come:

FL3 3 El FL3 3
Up (L) = —— = s —f1s 2 (53)
3 El L2 GA 3 El o
con:
GA L2
a = (54)

El
parametro adimensionale che ben misura limportaelaiva delle deformazioni da taglio rispettoiagl
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effetti flessionali. Petr —» oo si ritrovano i risultati classici di Eulero-Berrbu

m Esempio numerico

Si consideri una trave di luce L = 5 metri, a seeioetta rettangolare di base b = 50 centimetaletza h =
80 centimetri, e quindi con area A = bh ed inerztabrﬁ/lz Inoltre, il modulo di Young sia pari a 300.000
Kg/cmz, il coefficientey di Poisson sia pari a 0.25, ed il fattore di taglia pari a = 0.85.

Per calcolare l'influenza relativa del taglio sicoda la parte flessionale dello spostamento #léeso libero,
dovuto ad una forza unitaria:

L3
Us = i 0.0000651042 cm (55)

ed analogamente la parte tagliante dello stesssiapento:

L
U = —— = 1.22549 x10%cm (56)
xGA

L'influenza relativa delle deformazioni taglianticeiindi calcolabile comeuit—u, ed e' in questo caso pari a
tTUf

circa 1.8 per cento.

La trave a mensola con carico distribuito

Le equazioni da risolvere per il caso illustratbtitelo sono:

YYYYYYYYYYYYYYYYYYY I Po

Figura 4 - Trave a mensola soggetta a carico bista

El ¢" - GA (up+¢) =

" 57
GA (Uz +¢I ) =-p ( )
con le condizioni ai limiti:
2 (0) =
<1> (0) =
M(L) = El o' (Ly =0 (58)
T (L) = GA (¢ (L) +uz (L)) =0
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dovep e' il valore del carico distribuito. (cfr. Figuda

Per affrontare questo problema, si inizi ad integta seconda delle (57):

GA (Uup+9¢) =-pxs + G

e per la quarta condizione ai limiti si ha suliito= pL. Ne segue che la (59) diviene:

GA (uz+¢) =p (L-xX3)
Sostituendo questa relazione nella prima delle $bfa:

El ¢" =p (L-Xx3)
e quindi subito:

X X
¢-:p_3(L__3)+02
El

px3 (L X3) c o
- = X
2 El 3 )RR

¢ =

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

La seconda e terza condizione ai limiti permettdncalcolare le due costanti di integrazione:

¢ (0)=0—>GC =0

o -0 g P
= —_— = - —
) 2 El
e quindi la rotazione e' data da:
6 (Xa) PXs3 [, X3
= _— —_ + —_—
° 2El °T 3
Infine, dalla (60) si puo' scrivere:
. P (L-X3) p(L-x3s) PXz [, Lxg X§
Up = ———— - ¢ = + L - + —
GA GA 2 El 2 3
e quindi I'abbassamento e' dato da:
PX3 X3 px3 (L2 Lxz X3
uz:—(L*—)+— _— - —+ —
GA 2 El 4 6 24

(64)

(65)

(66)

(67)

annullandosi anche in questo caso la costantdetjriazione, per la prima condizione ai limiti.

Discussione dei risultati
La rotazione all'estremo libero e":
pL3

 6El
e quindi coincide con quanto predetto dalla tedri&ulero-Bernoulli.

¢ (L) =

L'abbassamento nell'estremo libero e' invece fomdt

(68)
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L? L4 L4 4
v(L):p L [— (69)
2GA 8EI 8 El o
La trave appoggiata con carico distribuito
Le equazioni da risolvere per il caso illustratbtitelo sono (cfr. Figura 5):
El ¢ - G ' =0
o - OA (uz+9) (70)
GA (Uz + ¢ ) =-p
con le condizioni ai limiti:
u, (0) =0
¢ (0) =0
u, (L) = 0 (71)
" (L) =10
YYYYYYYYYVYYYYVYVYVYYVYYY I Po
A B X3
|
1)(2
L
| |
| |
Figura 5 - Trave appoggiata soggetta a caricoilisto
Per affrontare questo problema, si inizi ad integta seconda delle (70):
GA (up+9) = -pxs + G (72)
e la si sostituisca nella prima delle (70):
El " +px3 - C =0 (73)
e quindi subito:
X2
:7FJ3+01X3Jr (74)
2 El El
xS  C x2
:—p3+ 3+CZX3+C3 (75)
6 El 2 El

La seconda e quarta condizione ai limiti permettdincalcolare le due costanti di integrazid@ee C,:

9" (0)=0—C =0

pL 76
o' (L):OHCl:7 ()
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e quindi la rotazione e' data da:

3 2
X L x
_ p 3 . p 3 (77)
6 El 4 El
Infine, dalla (72) si puo' scrivere:
. P (L-xa) p(L-x3) Px3 PpLx3
u2 = - ¢ = + - - Q (78)
GA GA 6 El 4 El
e quindi I'abbassamento e' dato da:
PXs px§  pLx3
Us = L -Xa) + - - Gx3 + G (79)
2% o6a " aE T 2 Coxa + G
Le condizioni ai limiti swy, impongono che sia:
C=0
L4 L4 L3 80
PR a0 e (80)
24 El 12 El 24 El
e quindi infine:
pX px4 pLx3  pL3x
Uy - 3 (Lo 3 3 . p 3 (81)
2 GA 24 El 12 El 24 El
3 2 3
X L x
_ PX3 . p 3 B pl— (82)
6 El 4 El 24 El
Discussione dei risultati
La rotazione in corrispondenza degli appoggi €'
pL®
¢ (0) = - —r (83)
24 El
pL®
¢ (L) = —— (84)
24 El
e quindi coincide con quanto predetto dalla tedri&ulero-Bernoulli.
L'abbassamento in mezzeria e' invece fornito da:
L L2 5 L4 5 L4 48
uz(—):p—+—p—:—p— +— (85)
2 8GA 384 EI 384 El 5a

Il caso della cerniera interna

La trattazione di vincoli intermedi, interni o este o di forze intermedie, siano esse forze o @ppon
presenta particolari problemi concettuali, ma sola maggiore complessita’ analitica.

A scopo esemplificativo, si voglia calcolare gliospamenti e le rotazioni per una trave incastradaiatra,
appoggiata a destra, con una cerniera internataitnamezzeria, e soggetta ad una coppia concar#at
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agente sull'appoggio di destra. (cfr. Figura 6).

Figura 6 - Trave incastrata-appoggiata con cerrireraezzeria

Introdotti, al solito, due sistemi di riferiment@rc origine nell'incastro e nella cerniera interrigpettiva-
mente, si hanno le quattro equazioni differenziali:

El 0" - GA (" +¢@) =0 (86)
GA (uf’" +o™") =0
El @7 - GA (u® +0®) =0 (87)
GA (uf?" +0@") =0
con le condizioni ai limiti:

(1)
¢ (0) =0 (©9
ug’ (L) =ug? (0)
ML (Ly =0
M2 (0) — 0 (89)
TO (L) =T@ (0)

(2)
M2 (L) =% (20)

In termini di spostamenti e rotazioni, si hannonglilie otto condizioni ai limiti:

(1)
61 (0) -0 (91)
ugt (L) =ug? (0)
oM (L) =0
¢®" (0) =0 ©2
oM (L) +ugt (L) =9 (0) +ug? (0)

(2) -
u,”” (L) =0 (93)

Elo? (L) =7

Dalla seconda della (86) si ha:

GA (Ut +o®) - (94)
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ed inserendo nella prima delle (86) si ha:

El ™" =G (95)
da cui subito:
C
o1 = Ty g (96)
El
x 1) 2
o) = ICE:l—I 32 + C2X3(1) + G (97)

Segue dalla (94):

w - — - — = - GxdY -G (98)

e quindi infine:

u2(1>‘OlG);3;1> ) S_Ix3<;—>302x3(:2 CoxV G (99)
Del tutto analogamente si ha anche, per il sectradio:

@ = E_fx3<2> + Gs (100)

o3 = S—I Xi)z F G xP G (101)

ug?’ = % .:ST g S GexP - G (102)

UZ(Z)ZQX:;2>_ Eﬁ_qﬁx@ﬂ S G X G (103)

Valutando opportunamente queste funzioni, ed imskrel risultato nelle condizioni ai limiti si gige al
seguente sistema di otto equazioni nelle otto inte@, C,, ..., Cg:

Ci =0
Ci=0
QL Gl GlL2

_ _ - L +C - =0
GAs 6 El ;@ +-Co
L
G +G =0
cﬁEI:o (104)
CG-G=0
GL GL® GlL2

. . C/L+C=0
GAs 6 El 2 7L +G
G L

+ =0
T

con soluzione:
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/A n
Cl:f;CZZ*E;CSZC4:O
G = %;CGZO;CYZ —2% +£L;Cs: " +%L2
L GA L 6El GA 3EI

Spostamenti e rotazioni sono quindi forniti da:

wx(t  wmxV? mx(Pd
uft (x{V) = 3 . 8 3 (106)
GA L 2 El 6 EIL
(2) 2 (2) 3
n X w2 mL M X
a0 = e e e Y em (107)
GA L 3El  6El 6 ElL
7 x5 x4
oM (xV) = - _ (108)
(xs") El 2L
2m  mL  mxP?
0@ (x{?) = — (109)
GAL 6El 2EIL
X(l)
1) 3
MY (xgM) = | -1+ (110)
(2
M2 (X:gZ)) - 3 (111)
L
"
TOD (xby 2 (112)
x) = 7
"
T [xg ) - = (113)

Esercizio- Risolvere lo stesso problema in ipotesi di trdvEulero-Bernoulli, e verificare le differenze.

Note

[Nota]- In realta’, G ha dimensioni fisiche di farper unita' di superficie, e quindi parlare diovalelevati"
non ha molto significato. Piu' preciso risulta aturre il fattore adimensionale:

GAL?
a = (114)
El 11
e dire che la teoria di Eulero-Bernoulli e' tanto' pffidabile quanto piu’ elevato risulta il vadodi . [Torna

al testo]
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