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sinopsis

Estudiamos la establlidad de estados de verios sislemas mecénicos concretos, bien de sdlidos rigidos o
blen elésticos, para soluciones de tpo exponencial respecio del tiempo. Consideramos los problemas
de autovalores correspondlentes e dichas soluciones obtenlendo criferios de establlidad por un método
varlacionai. Estos criterios coinciden con resultados conocidos © aporien oiros nuevos.

INTRODUCCION

En un trabajo anterior [1] se desarrollé un método variacional para la obtencién, de forma
unificada, de condiciones suficientes de estabilidad de estados de sistemas mecanicos, dis-
cretos y continuos. Las ecuaciones variacionales de movimiento, para pequefias perturbacio-
nes, tenian una estructura formal comun frecuente en diversos problemas de estabilidad de
sistemas de particulas y de solidos rigidos y de sistermas continuos.

El método desarrollado es particularmente Gtil para sistemas discretos de dos o tres dimen-
siones o0 para sistemas elasticos monodimensionales. En este caso, la aplicacion de métodos
aproximados, como el de Garlekin, permite la reduccién a un problema discreto en dos o tres
dimensiones, suficiente en muchos casos en la practica.

En el presente trabajo, aplicamos dicho método a varios problemas concretos.

FORMULACION GENERAL

Hacemos una rapida sintesis del meétodo general.
Consideramos las siguientes ecuaciones variacionales de movimiento:

Fu=u+2E0+0u=0 (1]
donde u,(?, t)=0 representa la configuracion respecto a la cual se estudian las propiedades

de estabilidad.

£ Y O son operadores lineales diferenciales sobre x, con coeficientes reales constantes, o
bien matrices con elementos reales constantes.

Consideramos las soluciones del tipo u=n="f(x)e’*t, w=x+if, « y B reales, 0.

Constituyen un espacio P, en el que definimos el producto interno, como es usual:

n, ‘E)wfﬁ'-'édv
Vi

donde el asterisco indica «complejo conjugado», siendo la integral finita. V() es el volumen
del sélido para u=0.
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En el caso general, para Uz?i, la ecuacién (1) se escribe:
== L= —[(a*~ ) +20f1 Ty

donde

L=G*+H  G*=0D°—2BE* 4 20iE®
A2 =D" - 2pE* 4+ 24 E*

y las letras «a» y «$» indican antihermitico y hermitico, respectivamente.
Consideramos dos casos para el estudio de las condiciones suficientes de estabilidad.
I. Sobre el sistema actuan fuerzas conservativas y giroscopica exclusivamente: £ =£2y D =Ds.

. . (n, Fr
Consideramos la funcional :%—_ﬁ—)—)— Los valores de M tales que M =0, son los autovalo-
res 4. La condicién de estabilidad es que los valores de w soluciones de la ecuacién Ap=0
sean reales.

Condicién suficiente de estabilidad es:

Ag >0 [2]

srpezeny

-

F
Jw

w=ay

w=n" tal que

Si el espectro de autovalores esta acotado, bastara expresar que el menor de los /. sea
positivo.

il. En el caso general, utilizamos la misma funcional M, obteniendo en este caso autovalo-
res que son numeros complejos.

La condicion de estabilidad es que Af=0 para w=a+if, a y f reales, f2>0, tales que 4/=0.
Los valores f>0 dan estabilidad asintética. Las letras «r» e «i» indican real e imaginario
respectivamente.

Condicion suficiente de estabilidad es:

Menor 47| >0, a=a tal que 4| =0,

[ EY 4 a=q

f=0. Son condiciones limites.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



APLICACIONES

Ejemplo 1

Un sistema giroscopico de n grados de libertad es tal que la energia cinética es T—-l qT Aq,

con A= a,,(q) i, j=1,2, ..., n, a=cte, y la energia potencuai V=V(q,, .., g,) en el espacno
(9. qt). Definimos la posncnon de equilibrio aparente o dinamico (@o - G, COmMO aquella

ov
en que todas las 5()—(1;2) son nulas.
i

En el estado no perturbado existe reaimente movimiento del sistema.

Sea un sistema giroscépico con dos coordenadas no ciclicas, en particular una peonza si-
metrica y hallemos condiciones para la estabilidad de la posiciéon de equilibrio aparente.

En forma general, las ecuaciones variacionales de movimiento en la aproximacién lineal son:

Fu=u+2E°U+Du=0
con Ea=(_2 &), p>0
Dr=(3' 3
Sea:
G=ri=(210") erer
A ele:
Resulta:
2 2
2
M=(0,=0%) g+ @ =0 i
+4p(L)A1A2 sen (¢, —@2)

Al+A;
De 6M =0, obtenemos:
ABA [2A,A,(q,~q,)+dpw sen(y,—y,) (AZ—A%) ]+
+A0A,[-2A A (q,~q,)—4pw sen (y,—y2) (AT-AD ]+

+(69,—0¢,) cos (¢, —@2) A,A(AT+A) =0
T
Tomamos 401—(;),:5 y tenemos:

AA(G,—q)+2pw(A;—AY=0
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De esta condicion, obtenemos:

— —_ - 2 2.2
A,=mA, , m= (q, qz)i\/(qg qg) +16p%w
dpw

., qy—w* (q,—w*)m? m  q,+q,m+4pom
Ag == 4 — —
F 14+ m* 1+m? + pw1+m 1+m?

/=0 debe dar las soluciones w reales.
De

AA, qAT+qA;

U 2
M= - AT s A

Obtenemos que:

AA, 4p?A2A: g, A*+q,A%
AT+ATTV(AT+AY T Al+AL

El radicando ha de ser positivo o nulo, lo que conduce a la condicion:
q,AT+(4P*+q,+q,)ATAZ+q,A;20

1.° Es suficiente que sea q,>0y q,>0.
2.° Si q,<0(0'q,<0), consideramos el signo igual y:

A\ —(4p*+4,+0,)+./(4p7 +4,+9,)° ~ 49,4,
A 2.

2
Ha de ser q,g,>0 vy

(4p*+q,+q,)*>4q9.,9,

Importante resultado conocido. Nos dice que la energla potencial tendra un méximo o un
minimo en la posicién de equilibrio aparente, pero no un puerto.

La condicion general de estabilidad sera:
q.9.>0

(4p*+q,+q,)*>49.9,

resultado conocido.
Estudiamos ahora este problema considerando las condiciones suficientes [2].

En primer lugar, tenemos que:

20pi
2wiE'+0'm( 9 'p)
- 2pi q,

; ___q1 +qai\/ﬁ1mqa)’+16w’p’_
= 3

Wi=Ay—w?

donde 4, es f;ﬁncién de w.
/

€8
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file:///-2mpi

Supondremos que ¢,>q,.

Utilizaremos la denominacién A7 y A, segin consideremos el signo + o el —, respectiva-

mente, delante del radical.
Observemos lo siguiente:

A >AL
Tenemos los siguientes extremos de A/

oF -

dw —\/ (Q1-qa)a'|"1epqawa

+8p%w

B e e 2(1) 5= ()

w,=0
i
1"{w,=0
___i\/16p"(Q1_qz): :
3 4p
y:
0%A; - 8p?
dor T
@ J(G,-q,)% +16p0?

(1-16p%w?) —2

Comprobamos que,
W=+ O=AF = —w

a) Analicemos la curva 1] en el plano (w, 4;).
Para w=w,=0, tenemos:

'IF =q,
w=g
27+ 2 —
) ).: =24P (q, Qa)>0
fw? |u=, q9,—q,
si w, , real.
Para w=w, 6 w, se obtiene:
1+ _8p%2p*+q,+q.)+(q,-q4)* _
F w=a, 6 wv 16 pl

=(4pz+‘71+qz)z‘4q1qa
16p*

16p‘—(q,—q,)*

Bp*

si w, , real.
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b) Curva i_.

Para w=w,=0, se obtiene:

’1; lo=0=9,

0247 4p* -
P I ek A
0w @w=0 9,—q,

Para w=0, la concavidad de A; es de sentido contrario que la de 2:, en el caso general.
Las condiciones suficientes de estabilidad siguen inmediatamente.
1. Es suficiente que se verifique
q,>0
y. por tanto, g,>0 también.
2.° Son suficientes las condiciones:

q,<0

y, por tanto, g,<0 también, junto con la desigualdad:

(4p*+q,+q,)*>4q9 q,

En resumen, las condiciones suficientes de estabilidad son:

q,9,>0
(4p*+q9,+q,)*>49.q,

como conocemos.

Si g,>0, g,>0, vemos que se verifican las dos desigualdades: si la energia potencial tiene
un minimo en la posicién de equilibrio, existe estabilidad cualquiera que sea p, como es
conocido.

Si g,<0, g,<0, p ha de ser suficientemente grande para que se verifique la 2.* condicién de
estabilidad.

Ejemplo 2

Consideramos el sistema discreto anterior en el caso particular de una peonza simétrica,
para la cual g,=q,=¢, con los vaiores:

/ ;3 Mg1
o] [ q"'“T“ ¥

1 1

con /., I, m. de i. principaies y 1 distancia del punto fijo al c. de i. de la peonza y w3 la
velocidad angular de giro alrededor de su eje.

Para estas condiciones, obtenemos de oM =0:

A1=i'Az

70
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Se tiene:

A T =qt2pu—wl=A,—w?
en este caso con g funcién lineal de w.

=0 = o= p+t./p*+q

Af =0 = w=—-pt./P?+q

Condiciones de estabilidad

pP*+9>0
De otra forma:
arr
G =0 = @=P
0A;
—=0 = w=—p
Jw

Af lo=p=P*+q
At lo=-p=P*+q
y obtenemos las condiciones anteriores:
pP*+g>0

Observemos que el mismo resultado se obtiene de la condicion general del Ejemplo 1; para
q,=q,=q.

(4p*+q,+q,)">49,9, = p*+q>0.

Para energia potencial con un minimo en la posicién de equilibrio aparente vertical, la condi-
cién anterior se verifica siempre, como sabemos.

Si la energia potencial tiene un maximo, g <0 y entonces p ha de ser suficientemente grande.

Veamos el significado fisico:

I3 _Mal_

2
p*+q>0 = a1 I

luego

B=1,w,>2./Mgll,

En otras palabras, una peonza simétrica, girando alrededor de su eje, es estable respecto a
la posicion vertical de energia potencial maxima si la velocidad angular @, de dicho giro es
superior al valor obtenido, para la aproximacion lineal.
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Ejemplo 3

Consideramos el sistema giroscépico del Ejemplo 2, introduciendo fuerzas disipativas.

Flu=u+2E*+E%)U+DU=0
con
D=3 9, E=(3 2 E=(2 9
s>0, p>0.
Para U:('z;:::)e’“" , w=0+if
Obtenemos:
M=q—w?+2wsi+4pw AAs sen(p,— @)
Al- Ai
dM=0 nos da:
4pw A A (AT+AS) Cos (01—0,) (@, ~@,)+
+4pow sen (¢, —,) [(AZ—ANA BA,—(A2—ADA,0A,]=0
Tomamos:
n
%“Pgm‘é‘
y tenemos:
A=1A,
Por tanto:

Condicion necesaria de estabilidad es que A,=0 tenga las soluciones w=a+if, con a y f§

reales, fi=0.

Existe estabilidad asintotica o estabilidad segin sea f mayor o igual que cero, respectiva-

mente.

Tenemos

A.-i-

F=qt2pa—at+ft—

Al =q+2pw—w? + 2wsi

Af =q—2pw—w?+2wsi

2fBs +i(+2pf+2sa—2aff)
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3.1. Para =0, tenemos:
Imi;* " =0 = a=0
ReA; "1y p=0=G
Las A; con =0 son parabolas con la concavidad hacia las A negativas:
Rel; " =—a?+20p+q
con un maximo para o= +p
Condicién suficiente de estabilidad:
g>0

es decir, la energia debe tener un minimo en la posicién de equilibrio aparente.

Observemos que para >0, el punto (0, 0, 0) del triedro trirrectangulo (o, f, A7) estd com-
prendidc entre !gs dos intersecciones de A7 * y A~ con el eje f=0. A.=0. En cambio,
para g<0, el origen no estd comprendido entre las citadas intersecciones.

Analicemos la intensidad de la peonza cuando la energia potencial tiene un maximo, g <0,
de la siguiente manera:

Ap== 0 +2pw — w? 4 2wsi

A;=0 debe dar las w=a+iff, con a y f reales y f>0 para la estabilidad asintética.
Por tanto, resolvemos las ecuaciones:

Af =q—w?*+2w(p—8i)=0

A =Q—*+2w(p+si)=0
0¥ =—(p-si)t(@a-bi=a,+if,
w = p+sit(@+b)=a,+if,

donde

a-—-\/\/(pz+q"s’)’+4p*s=+(p’+q—-s’)
2

b\/\/(p‘+q-—s’)’+4p’s=m(p’+q—s')
2

Calculemos el término imaginario:

J(PP+q+5%)7—4gs* —(p*+q+5?)
2

b2_g52_

Si ¢>0, entonces s+b es mayor que cero y existe estabilidad asintética.

Si g<0, suponiendo p?+g9>0 0 més aun p*+g—-$§2>0, entonces s+b es positiva, pero s—b
es negativa y existen soluciones crecientes exponencialmente. Para q <0 existe inestabilidad.

Las fuerzas giroscopicas con disipacion dan inestabilidad, aunque se cumpla las condiciones
suficientes de estabilidad sin fuerzas disipativas, en el caso de que la energia potencial en la
posicién de equilibrio aparente tenga un maximo. Y aun suponiendo una restriccion mayor p?+
+q—s2>0 que en aquel caso.
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3.2. Veamos el problema de forma general.

Ap=q+2pa—a?+f*—2fs
A= +2pfi+2sa—2ap
Ha de ser A{=A;=0 para a y § reales, $0. El valor positivo de § corresponde a estabilidad
asintética.

La condicién que resulta operando es ¢>0, para §>0. La condicién, ya obtenida en 3.1.,
corresponde a estabilidad asintética.

A continuacion se representan graficamente la curva A.=0 en el plano (o, f) y la curva A.=0,
en este caso para =0, en el plano (a, 4}) y se deducen geométricamente las condiciones
suficientes de estabilidad.

En primer lugar, estudiamos:

AP T=q+2pa—a?+f7-20s

)‘F"‘ -qf!pﬂ*d'fﬂ'“z B

e . .
4 AN

Vemos que s0lo las intersecciones de la curva Agi|
origen. Existe estabilidad, al menos, para ¢>0.

p=0.g-0 CON €l eje de las a contienen al

Considerando las proyecciones de dichas intersecciones sobre la curva AL, podemos deducir:
Si g>0, Estabilidad asintética.

Si g <0, Inestabilidad.

Sea ahora iy ~. De forma analoga, vemos que:

Si g>0, Estabilidad asintética.

Si g <0, Inestabilidad.
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Ejemplo 4

Consideramos una columna elastica, articulada en sus dos extremos y sometida a la accién
de una carga vertical constante en direccién e intensidad, g por unidad de longitud, en parti-

cular su propio peso.

Sea 1 la longitud total, E el médulo de elasticidad e / el momento de inercia de la seccién
transversal, constantes. Entonces las ecuaciones de movimiento se escribe:

Para u=n=f(x)e'“"

! 1
(‘JF"J) ~E, ‘{ig uuxxxxdx +q J.a [(I - X)U” - ux]UdX

FUEEquxll+q(1 -'“X)U"NQUx-{-lj:O,

con u(0) =u(1) =u,(0) =ux(1) =0

+ii=

i
urudx
[+]

(vu)

i !
Ei J' f [ dx—q f {1 —x)f f dx
Q

(]
]
J. *fdx
1]

s 2
=Ag—©

= —-w2+

Condiciones de estabilidad:

Al w=o=49>0

Pero observamos lo siguiente:

i i
f ff dx A j. (1 —x)f5f, dx
Q

iq cociente de Rayleigh conocido:

Por tanto:

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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A<
j { — [/ —x)f], }dx

i I
EI}.HJ (l—x)f*f dx—q j (I — x)f*f dx
[

Ag= : i =
’ j f*fdx

f(l«x)f'f dx — qj (I = x)Pf dx

=m(Eli,—q)
f"fdx
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!
f fif dx
o

=m(EIA;—q) 7 , donde O<m«<1
f f*fdx
4]

tal que:

i !
(I—x)fxf,dx=m f .
J‘O ofx{xdx

por el teorema del valor medio.
La condicién de estabilidad seré:

Elig—q>0
qcrmca = EIiR

resultado conocido y obtenido aqui de manera mas simple.
Consideremos ahora una soluciéon aproximada:

X
)

s

‘ 2
U= [p1f1(X)+p2f2(x)]elm!=-<p1 sen +p,8en M}m/

limitandonos a dos términos, como es usual en la practica.
Para la funcional M, tendremos:

_APITHAN P T AR

M
pi+pd

ma)zq

A
Para w=0 oM=0 = (A1”A3)01P’+'§£(f§”t’f=0

menor  A,- >0

nos da las condiciones de estabilidad, que resultan:

A1+Aai\/ 21"A3)2”'A: >0

menor

luego:. (A, +A,)*>(A,~A3)?*~AZ que equivale a:

4A A, > A2

an? n%\ (8an* 20 \2
59 | = —qn? > —q
212 4 3 9

El signo igual nos da la g carga critica:

crit.?

o
Qo = 18,58 -

resultado conocido.

76

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



Ejemplo §

Consideremos |la estabilidad de una posicién de equilibrio de un sélido elastico, una placa
delgada, uniforme, de longitud 1 en la direccién de las x, apoyada en x=0, x=1, sometida a
la accién de un flujo de fluido, seglin x, por una de las cargas.

En la direccién normal a x, la longitud es infinita.

Este problema es muy conocido y su interés aqui estriba en que la ecuacién de movimiento
perturbado alrededor de la posicién de equilibrio horizontal aparece en problemas de placas
y columnas, dtiles en estructuras.

Tenemos:
Fus=pl+0+au,,,,—bu w+Mu,=0

con u, a y M cantidades positivas.
Las condiciones de contorno son:

u=u,=0, en x=0, 1, 120
Tomemos: u=n=f({x)e'’ , w=a+iff
Si calculamos M =0, obtenemos el siguiente resultado para los autovalores
— U]+ 10T+ 1]y~ D1fa + M1 = 35
= pa*n* +ion* +an,,, — bny, — Mi;=An*
De donde:
Ap= — pw?f +af*** — bf* 4 jowf + Mf*
Las condiciones de contorno son:
f+P=(f+ex=0 , x=0, 1
Si tomamos f= —je'*™, con k=mn, obtenemos:
Ap=—p(a?— %) —f+an*+bn?+i(a—20f +kM)
5.1. Si consideramos f=0, tenemos:
Ap=0 = a=—7M
A;t£:EKM=—un’M’+an'+bn’
Condicion suficiente de estabilidad:

Ma(an’+b

como es conocido.

De otra forma, se tiene que A;_, para =0 es una parabola con un méximo para a=0. Ha de
ser an*+b>0.

De 4,=0, obtenemos a= —nM para f=0 y este punto sobre el eje a« ha de ser interior al
segmento comprendido entre las intersecciones de dicha parabola con dicho eje:
ant+b
M=<_____+_.
como antes.
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5.2. En el caso general, se tiene que

M
281

}.L:O = ==

A, ™ =0 = 4up*—4(1 4+ p)f>+ (4 + dan*+

281

+4bn?+ u)p? —(dan* +4bn2 + 1)+ (—~un*M2 +an*+bn?) =0

y esta ecuacion nos debe dar las B reales y positivas.

Resultan las condiciones suficientes:
an?+b>0
—~uM2+an?+b>0

coincidiendo con el resultado de 5.1, que vemos es valido para estabilidad asintética.

Representacién grafica

AT)«,
- — /
/// \\\ ///
// \§<;//
/ /’/\
/ Ve
/ R
/ .// \\un'¢h>pu
Ry \
[ 4 \
Bn_+b W ’ \+ Jfanfep
4 [

———————————— “_——-——v‘-—-—-————m—ijﬂwm“—-—mw
- =
@
Para f=0:
—paltant+bn?=0
ant+4bn? an?+b
o = =47
U u
*+b

Ha de ser -

para que sea fi>0.
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Ejemplo 6

Analizamos a continuacion la estabilidad de una barra elastica de longitud 1, cuya ecuacién
variacional de movimiento, respecto a una posicién de equilibric, se escribe:

Ay +SU,, + QU +k U+ k,u, + pa+ii=0
con las condiciones de contorno:
U=Uwx=0 , x=0, 1

Suponemos que los coeficientes son constantes, con o y f positivos. El tercer término corres-
ponde a fuerzas giroscépicas producidas por conduccién de fluidos. El quinto término repre-
senta un caso de fuerzas que varian con la deformacién del sélido («follower forces»). Los
restantes términos tienen el significado usual.

Esta ecuacion tiene una forma muy general, introduciéndose los nuevos términos 3.° y 5.° a
las ecuaciones de movimiento usuales.

Sean las soluciones u=n=f(x)e'", w=0w,+iw,

Operando como en el ejemplo 5, obtenemos que
Ap=—w*+af  +SFf, +iwQf +kf+iof +Kk,f,

XxHM

Si consideramos las soluciones n=f(x)e'“*= —ie'**e¢'**, k=n, que representa un caso muy
sencillo, se obtiene que:

A= — (0} —wd)~w2+on*—Sn2+k,—nw,Q
Ar=—2w,w +w,+nk,—710,Q
6.1. Para w,=0, se tiene que
A=0 = w,= -7k,
A =n?k2+an*—Sn*+k, +n%k,Q

wi=0
w, = 0k,

Condicion suficiente de estabilidad:
an'—Sn*+k, +n%k,(Q—k,)>0

Observemos que la parabola A;|, _, contenida en el plano (w, 47) posee un maximo para

Q .- -
w,= "”'5“' Consistente con aquella condicién suficiente, ha de ser

nz 2
j’;lw,-b m&k‘an’+k,+T~>0
Q
W= —7—
2

Visto de otra forma, calculemos los puntos de interseccion de AL| con el eje w,.

w,=0

Se tiene que:

n2Q2
4

W, = ﬂ%gi\/an‘~8n‘+k, +
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La condicién de estabilidad sera que el punto w,= —nk, esté comprendido entre las intersec-
ciones de la parabola con el eje w,, lo que se reduce a la condiciéon suficiente obtenida al

comienzo de este apartado.
6.2. En el caso general, se

7
Sustituyendo w, en A;=0, el

P

resultado es:

tiene que:
w,+ 7k, nw,Q —nk,
= E [ = ] ' rm——-——-—-—-—-
0 = &= 70 1-20,

4o —8wl+(n*Q*+5)w?— (m* Q7+ N, +an*—Sn?+ k , + 1%k (Q—k,) -0

(1—2wi)?

Obtenemos la misma condicién suficiente para estabilidad asintética.

Representacién gréfica

Para k,>0, Q>0 resulta la

figura siguiente:
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résumé

Sur 'application de critéres de
stabilité & des systdmes mécaniques
obtenus par une méthode
variationnelle

Rafasl Rodriguez Rebollo, Dr. ingénieur
des Ponts et Chaussées

Nous étudions la stabilité d'états de differenta
syslémes mécaniques concrets, solides
rigides ou &lastiques, pour des solutions
de type exponentiel par rapport au tempa.
Nous considérons les problémes d'autova-
lsurs correspondants 4 ces solutions obte-
nant des critdres do stabllité par une méthode
varlationnelie. Ces critéres colncident avec
das résultats connus at en apportent d'autres
nouveaux.
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summary

On the application of stabllity criteria
to mechanical systems obtained
through a variational method

Ratael Rodriguez Rebollo, Dr. in Civil
Engineering

Studled here is the stabllity state of several
specitic mechanical systems, both rigld and
slastic, for exponential type solution against
time, Consldered are the self-value problems
of such solutions, obtaining etability criteria
by means of a varlational method. These
criterla either agree with other already known
resuits, or bring out new onas.
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zusammenfassung

Ueber die anwendung von
bestaendigkaitskriterien auf
mechanische systeme, die nach
einar variationsmethode erhalten
wurden

Dr. Rafael Rodriguez Reboilo, Bauingsnieur

Wir studieren dis Bestndigkeit der Zus-
ténde verschledener konkreter mechanischer
Systeme aus starren oder flexiblen Fests-
toffen fir Losungen darstellender Art in Hin-
sicht auf die Zeit. Wir betrachten die die
diesen Losungen entsprechenden Selbstwert-
probleme und erhalten Bestandigkeltskrite-
rien nach der Variationsmethode. Diese Kri-
terlen stimmen mit den bekannten Ergeb-
nissen Uberein und verschaffen ausserdem
neue.
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