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MECANICA ELEMENTAL (..

PRIMERA PARTE

I. Materia. — Entendemos por materia o substancia todo lo que es
capaz de impresionar nuestros sentidos.
Cuerpo es una porcién limitada de materia.

2. Atomos, moléculas. — De algunas propiedades de los cuerpos se
deduce que la substancia de que estan constituidos, no es continua, sino
que consiste en la reunién de un ndmero extraordinariamente grande de
porciones sumamente pequeflas o diomos de materia. Estos atomos no
pueden dividirse por ningfin procedimiento, y estdn separados unps de otros.

Un grupo de dos o, més atomos forma una molécula; un cuerpo puede
considerarse como un conjunto de moléculas, y cada molécula como un
conjunto de atomos.

Los atomos, como las moléculas, estin separados unos de otros; hay
entre ellos un fliido sutil llamado éfer, y estan animados por un rapido mo-
vimiento vibratorio y rotatorio, que es'la causa del calor del cuerpo.

No es posible obtener 4tomos ni moléculas mecanicamente; las partes
mds pequefias que podemos obtener son siempre reuniones numerosas de
moléculas, llamadas particulas.

3. La materia de los cuerpos puede ser simple o compuesta.

Se llama materia ‘semple aquella cuyas moléculas estdn formadas por
atomos de una misma substancia, por ejemplo, el hierro.

*  Sellama compuesta aquella cuyas moléculas estan formadas por 4tomos
de diferentes substancias; por ejemplo, el sulfuro de hierro, cuya molécula
contiene un atomo de hierro v uno de azufre.

Asimismo, en el agua hay dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno
en cada molécula,

Asi se comprende, pues, como al subdividir los cuerpos hasta separar
las moléculas no se altera, su naturaleza; asi, las moléculas de sulfuro de
hierro serdn siempre sulfuro de hierro; pero al llevar la divisién hasta se-
parar los atomos, si el cuerpo es compuesto, alteraremos su naturaleza, ya.
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-que en el mismo sulfuro de hierro no obtendremos este cuerpo, sino azufre
v hierro. Los atomos son indivisibles.

4. Diferencia entre combinacion y mezcla. — Es preciso no confundir
la constitucién de los cuerpos compuestos con la mezcla de cuerpos, ya que
una mezcla de particulas de hierro y azufre no forma el sulfuro de hierro,
puesto que las moléculas de esta mezcla son moléculas de hierro y otras
de azufre.

Asi, con un microscopio, podemos ver facilmente las particulas de una
y otra substancia, cosa que no sucede al examinar el sulfuro de hierro,
puesto que las particulas que se pueden ver serén las de esta nueva materia.

5. Aleaciones. — La mezcla intimai de varios metales en fusién es
considerada generalmente como una verdadera combinacién, aunque ciertos
hechos parecen demostrar que son simplemente disoluciones de los metales.

La aleacién de cobre y estafio es conocida con el nombre de bronce,
y la de cobre y cinc, con el de lafdn. Tanto en el bronce como en el latén
entran generalmente otros metales, pero los citados anteriormente son los
que entran en mayor proporcién.

Cuando uno de los metales es el mercurio, la aleacién toma el nombre
de amalgama. _
= Basindose en algunos fendmenos fisicos, Lord Kelvin ha calculado
que la distancia media entre las moléculas, en los,sélidos y en los liquidos

I I

de centimetro, y menor que ———- de
2 000 000 000 3 100 000 000

€5 mayor gque

centimetro.
El niimero de moléculas que hay en un centimetro ctibico de aire se
ha calculado en 21 000 000 000 000 000 000.

6. Estados de los cuerpos. — La materia que forma los cuerpos puede
presentarse bajo tres aspectos, lamados estado sdlido, estado liguado y estado
£aseoso.

El estado sdlido que observamos en el hierro; la'madera, la piedra, etc.,
a la temperatura ordinaria, tiene como caracter distintivo que la posicién
relativa de sus moléculas es fija y no puede cambiarse sin la aplicacion de
una fuerza mds o menos considerable. Los cuerpos sélidos tienden a con-
servar la forma que les ha sido dada natural o artificialmente.

El estado liguido que observamos en el agua, alcohol, aceite, etc., estd
caracterizado por no ser fija la posicion 1elativa de sus  moléculas, sino que
éstas resbalan unas sobre otras con mayor facilidad y el cuerpo toma la
forma del recipiente que lo contiene, presentango en su parte superior una
superficie plana.

El estado gaseoso se observa en el aire. En los gases, la movilidad de
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lag moléculas es alin mas acentuada que en los liquidos, pero el carécter
distintivo de un gas es la propiedad que tienen de ocupar el espacio que
se le ofrece. De ahi 1esulta que los gases no tienen forma propia, y su vo-
lumen depende de la presién a que estin sometidos.

La palabra fliido se aplica indistintamente a los liquidos y a los gases.
La mayor parte de los cuerpos simples y algunos de los compuestos pueden
pasar sucesivamente por los tres estados; por ejemplo, el agua, el azuire,
el mercurio, el cinc, etc.

wee 7, Punto material. — En el estudio ‘de la Mecénica se suponen los
cuerpos constituidos por punios materiales. Punto material es una porcidn
de materia suficientemente pequefia para que, sin error sensible, pueda de-
terminarse su posicién como la de un punto geométrico. Viene a ser un
cuerpo de dimensiones pequenisimas.

Los cuerpos se consideran como un conjunto o sistema de puntos ma-
teriales, sujetos a ciertas condiciones dependientes de la materia y de su
estado fisico.

En Mecénica, se llama cuerpo sdlido o rigido y también sistema material
invariable a todo sistema de puntos materiales cuyas distancias respectivas
permanecen invariables. Los cuerpos s6lidos pueden considerarse como

E sistemas invariables (dentro de ciertos limites).

En adelante, siempre que hablemos de cuerpo sélido, entenderemos
gue se trata de un sistema invariable,

La palanca .de unas balanzas (fig. 1 a), por ejemplo, constituye un sis-
tema invariable, en el cual se consideran tinicamente los puntos 4 y B,

b n A
% " X
b
a
FIG. I

donde actdan las fuerzas y el punto de apoyo #. Estos tres puntos con-
servan siempre una misma posicién relativa, y son los que interesa conocer;
asi, la palanca anterior serfa representada por los tres puntos citados, si-
tuados en su posicién relativa, como indica la fig. 1 b.
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8.  Movimiento y reposo. — Cuando un cuerpo ocupa sucesivamente
diversas posiciones en el espacio, decimos que estd en movimiento. Si ocupa
siempre una. misma posicién, decimos que estd en reposo.

Tenemos nocion del movimiento o del reposo de un cuerpo refiriéndolo
a otro que consideramos en reposo. Asi, diremos que un carro se mueve
por una carretera al referirlo a la quietud de ésta, pero hay que tener en
cuenta que la carretera se halla en la tierra, y ésta s¢ mueve en el espacio.

Si la carretera estuviese en reposo absoluto, el movimiento del carro
serfa absoluto; pero toda vez que se mueve, aunque aparentemente esté
quieta, su reposo es relativo a las demas partes de la tierra, y el movimiento
del carro serd relativo. Como que en el espacio no conocemos ningtin punto
que retina semejante condicidn, es imposible conocer el movimiento' o el
reposo absoluto de un cuerpo.

Hemos de contentarnos con referir las posiciones de un cuerpo a ciertos
puntos que consideramos fijos, aunque en realidad no lo sean para obtener
el estado de reposo o movimiento ‘relativos de un cuerpo. Sdlo podemos
conocer los movimientos relativos.

9. . Fuerza. Un cuerpo que estd en Teposo no puede, por si mismo,
ponerse en movimiento; si estd en movimiento, continia moviéndose por
*st mismo, seguin ciertas leyes. Siempre que un cuerpo pasa del estado de
reposo al de movimiento o se mueve segiin leyes diferentes de las que antes
regian su movimiento, es que el cuerpo estd sometido a la accién de una
causa que determina cambios en su estado de reposo o-de movimiento.
Cualquiera que sea esta causa, es llamada fuerza. Una fuerza es, pues, la
causa del movimiento o de la modificacién del movimiento. Las fuerzas
sélo pueden apreciarse por sus efectos.

=En toda fuerza aplicada a un sélido hay que considerar : el punto de
aplicacidn, la direccidn, la intensidad y el sentido.

El punto de aplicacion de la fuerza es el punto del cuerpo en el que
podemos suponer aplicada la accién de la fuerza.

Cuando un cuerpo estd sometido a la accién de una fuerza tnica, el
punto de aplicacién toma una direccién llamada direccion de la fuerza, v
el sentido en que tiene lugar el movimiento es el sentido de la fuerza.

10. La infensidad de una fuerza se obtiene compardndola con otra
fuerza que se toma como unidad. 7

Dos fuerzas de la misma direccién y sentido son idénticas cuando,
aplicadas de la misma manera sobre un mismo cuerpo, producen efectos:
idénticos.

Dos, tres... fuerzas idénticas reunidas forman una fuerza tnica, llamada
fuerza doble, triple... dé una cualquiera de las fuerzas consideradas.

Tomando una fuerza determinada como fuerza unidad, su magnitud
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o intensidad se representara por I. La fuerza doble de la fuerza unidad
tendrd una intensidad representada por 2, y asi sucesivamente, Vemos,
pues, que la intensidad de una fuerza es el ntimero que expresa la rtela-
cion entre la fuerza considerada y la fuerza que hemos tomado como
unidad.

Siendo el peso de los cuerpos una fuerza, podemos tomar como unidad
de fuerza el gramo, el kilogramo, etc. La intensidad de una fuerza estara
expresada por cierto nimero de gramos, kilogramos, etc.

Las magnitudes fisicas que, como la fuerza, tienen direccidn, sentido
e intensidad, se llaman vectoriales.

II. Representacion grdfica de una fuerza. — A fin de no trazar figuras
complicadas para el estudio de la Mecénica, se ha convenido en simplificar
su representacion. Asi, para representar-la fuerza que hace un hombre
que, como se Ve en la fig. 2 a, empuja un cuerpo B, en lugar de representar
¢l cuerpo B en su forma y dimensiones, se representa solamente por un
punto 4’, que es precisamente el punto 4 de la aplicacién de la fuerza;
ésta se representa por una recta A’ F paralela a la direccién de la fuerza,

1>

.ﬂ: T
——

FIG. 2 FIG. 3

el sentido se indica por una punta de flecha en su extremo v, a fin de dar
el valor de su intensidad, se da a la citada recta una longitud 4’ F pro-
porcional a la intensidad de la fuerza. La representacion de la fi
pues, la 2 b; asi como la representacién de la 3 a serd la 3 &.
Cuando actian varias fuerzas sobre un mismo cuerpo, éste se repre-
senta por tantos puntos de aplicacién como puntos haya donde actien las
fuerzas, siendo éstas representadas como se ha dicho. antes.
Resumiendo, diremos que las fuerzas se representan  graficamente
adoptando una escala para representar su intensidad (por ejemplo, un

r. 2 a sera,

C
<
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centimetro por cada kilogramo); la linea O F (fig. 4) representa una fuerza
aplicada al punto O, que tiene la direccién de la recta O F, el sentido in-
dicado por la flecha, v la longitud O F representa, a la escala adoptada,
la intensidad de la fuerza.

: Vemos, pues, que para representar una fuerza,
< representamos- su punto de aplicacién y la recta que
define su direccidn; sobre dicha recta se marca el
sentido y después se toma una longitud, a partir del
& punto de aplicacién y sobre la direccion v sentido de
¢ la fuerza que, a la escala conveniente, representa la

Eigod intensidad de la fuerza considerada.

La linea que representa una magnitud que, como
la fuerza, es vectorial, se llama wvector.

12. La Mecanica es la-ciencia de las fuerzas v del movimiento, v se
divide en tres partes:

1.2 La Estdtica, que tiene por objeto el estudio de las fuerzas pres-
cindiendo de los movimientos que de ellas puedan resultar. Comprende
la equivalencia de las fuerzas y su equilibrio.

2.8 La Cinemdtica, que tiene por objeto el estudio del movimiento
de los cuerpos, prescindiendo de las fuerzas que lo producen.

3.8 La Dindmica, que estudia el movimiento de los ctierpos, teniendo
en cuenta las fuerzas capaces de producirlo, o viceversa.

Aguf NOS OCUPAREMOS SOLAMENTE DE LA MECANICA DE LOS CUERPOS
RIGIDOS O INVARIABLES; la mecanica de los fliidos se estudiard aparte.

ESTATICA
EQUIVALENCIA DE LAS FUERZAS.

13. Dos fuerzas P y Q (fig. 5) que tienen una misma direccién y son
iguales y de sentido contrario, son fuerzas iguales y contrarias. Es evidente
que el conjunto de las dos fuerzas iguales y con- 2, :
trarias P y Q, aplicadas a un punto O, no alte- © = i
ran su estado de reposo o de movimiento, va FIG.,5
que se destruyen entre si los efectos por ellas
producidos. Dos fuerzas iguales y contrarias equivalen, pues, a una fuerza
nula, o sea, que equivalen a cero. Basandonos en lo que acabamos de
decir, es facil demostrar que:

El efecto de una fuerza sobre un cuerpo solido no se altera cuando se
transporta su punto de aplicacién a otro punto cualquiera de su direccién,
con tal que el nuevo punto de aplicacion se considere invariablemente unido
al cuerpo solido.
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En efecto, consideremos la fuerza O A = F (fig. 6) aplicada al cuerpo
y obrando segin la recta O 0" invariablemente unida al cuerpo sdlido.
Si en el punto O’ y en la direccién de la recta O O’ introducimos dos fuerzas
O"B y 0’ C iguales v contrarias  —
a la fuerza F, no habremos mo- R0
dificado en absoluto la accién de \\
la fuerza F. Las fuerzas iguales .B
y contrarias <O’ B y 0 A podran . o
suprimirse, quedando solamente la
fuerza O’ C que es la misma fuerza &
F después de trasladar su punto
de aplicacién al nuevo punto 0’ FIC. 6
‘como queriamos probar.

Si suponemos que se trata de
mover la pieza representada en la fig. 7, atravesada por una barra rigida
intimamente unida a la pieza,
es evidente que el mismo resul-
tado se obtendra apretando por
uno de los puntos 4, a’, a"...,
que tirando de cualquiera de
los puntos B, &', b"...

7

J | / 14. Fuerzas que tienen una
o i o S S D ¥ . - el - .

= misma direccion. — Consideremos

FIG. 7 (fig. 8) varias fuerzas que tie-

nen una misma direccién y un

misme sentido, aplicadas a un mismo cuerpo sélido.
Sean, por ejemplo, las tres fuerzas P =3 kg, 0 =6 kg vy R =2 kg.-
La fuerza P produce el mismo efecto (segtn el n.° 10) que 3 fuerzas de 1 kg

e " P.O
FE - PEL Tl s ST —— - - -
FIG. 8

de la misma direccion y sentido que la fuerza P; analogamente, Q equivale
a 6 fuerzas de 1 kg, y R, a 2z fuerzas de 1 kg; por lo tanto, las fuerzas PQ R
reunidas equivalen a

3+ 6 + 2 =11 fuerzas de 1 kg
o sea a una fuerza unica, cuya intensidad IT kg serd la suma de las inten-

sidades 3, 6 v 2 delas fuerzas P, Q y R. De manera que : Varias fuerzas
aplicadas a un mismo cuerpo sélido y de una misma direccién y sentido

Arxiu General de la Diputacié de Barcelona. Biblioteca




5 MECANICA ELEMENTAL

equivalen a una fuerza dnica de la misma direccién y sentido, cuya inten-
sidad es la suma de las intensidades de las fuerzas dadas. Esta fuerza
inica tama el nombre de resultante de las fuerzas propuestas.

Si las fuerzas consideradas con iguales; la resultante sera igual al pro-
ducto de una de ellas por su nimero; asi, la resultante de 8 fuerzas de 5 kg

sera una fuerza de 5 x 8 = 40 keg.

15. Fuerzas que tiemen sentidos contrarios. — Sean las- dos fuerzas
OA =Py BC =Q(Q (fig. 9) de la misma direccién y de sentido contrario,
aplicadas a.un mismo cuerpo sélido.

Supongamos que P > ( y tomemos sobre 04 una magnitud 0D = BC;
en virtud de lo que hemos dicho en el n.° 14, tendremos 04 =P = 0D

[o Q B [e] =

- D A, o sea que la fuerza P equivaldrd a las fuerzas OD y D A de la
misma direccién y sentido que la fuerza P. Ahora bien, las fuerzas O D
y B C, siendo iguales y contrarias, podran ser suprimidas (n.® 13), que-
dando solamente la fuerza D A, que tiene una intensidad iguala 0 A — O D,
o sea a P—Q; por lo tanto, las fuerzas P y Q tienen por resultante una
fuerza tinica que es la diferencia de las dos fuerzas, tiene la direccién comin
a ambas v el senfido de la mayor. :

= 10. De lo que hemos dicho en los n.5 14 y 15 se deduce : que la resul-
fante de un sistema de fuerzas de una misma direccién aplicadas a un mismo
cuerpo solido, es igual a la suma_algebraica de las fuerzas dadas, tomando
como positivas las que tienen un determinado sentido, y como negativas
las de sentido contrario.
Ejemplo : Sean las fuerzas indicadas en la fig. 10.
Considerando como positivas las fuerzas que tienen el sentido de iz

el 2 i = SEr A

quierda a derecha, v como negativas las de sentido contrario, la resultante R
raldra:
R=2—25+4+5—0g=11I—11,5 =—0,5 kg

[La resultante R tendrd, pues, una intensidad de o,5 kg, la misma di-

reccion de las fuerzas dadas y el sentido de las consideradas como nega-
tivas, o sea de derecha a izquierda.
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17. Fuerzas concyrrentes. — Cuando las direcciones de las fuerzas
pasan por un mismo punto o son concurrentes, tendran una resultante tinica,
cuya direccién pasard por el punto de concurso.

EN 1O QUE SEGUIRA, SUPONDREMOS SIEMPRE QUE TODAS LAS FUERZAS DE

QUE HABLAREMOS ESTAN APLICADAS A UN MISMO CUERPO SOLIDO.

18. Consideremos dos fuerzas P y P’ (fig. 11) concurrentes y de igual
intensidad. Supongamos colocado en el punto de concurso O un punto
material en reposo y apliquemos a ¢l simulta-
neamente las fuerzas iguales P y P’. Si supo- 5
nemos que las fuerzas dadas se confunden en j
una sola, el punto de aplicacién se moverd evi- L x
dentemente segin la direccién comtin a ambas | \ .
fuerzas y en el mismo sentido que ellas: si ima- ' o
ginamos que las dos fuerzas van separandose,
formando 4dngulos iguales con la direccién pri
mitiva, se comprende que la direccién seguida
por el punto de aplicacién permanecerd invaria-
ble, siendo constante la direccién primitiva, o
sea la bisectriz del dngulo formado por las dos '

fuerzas. FIG. 11
Podemos, pues, admitir que dos fuerzas con-
currentes e iguales tienen. una resultante dirigida segiin la’ bisectriz del
angulo formado por las fuerzas (que es el édngulo que tiene por lados las
dos fuerzas trasladadas a su punto de concurso).
19. Consideremos (fig. 12) cuatro fuerzas P, P’, P v P’ iguales
entre si, situadas en un mismo plano f cuyas direcciones formen un rombo,
‘el 0CA B, siendo los sentidos de dichas fuer-

f zas los indicados ¢n la figura. Ya que la figura
p\ ey / O CA B es un rombo, la recta O A serd la bi-
" s P= : - +
R e sectriz del 4dngulo C O B, formado por las fuer-
!

nE N zas P y P’, y también serd bisectriz del angulo
C A B, formado por las fuerzas P"" y P'’. Por

I

o o i . & lo que hemos dicho en el n.° 18, la resultante
/ \\\.I;I \ de las fuerzas P y P’ tendrad la direccién de la
A recta O A vy sobre esta recta O A estard situada
FIG. 12 también la resultante de las fuerzas P y P’
Ademas, pot ser iguales los angulos C O By CA B,
dichas resultantes tendran la misma intensidad, v es facil ver, inspeccio.

nando la figura, que tendran sentido contrario.
Estas dos resultantes, iguales y contrarias, equivaldrdn a cero (n.° 13)
o se destrutrdan. Las fuerzas P, P', Py P'’, que equivalen a dichas dos
resultantes, equivaldrian a cero, de manera que su conjunto no producira
efecto alguno sobre el cuerpo a que estén aplicadas. ‘pn)dt‘nms, pues, decir:
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siempre que cuatro fuerzas iguales estén dispuestas de manera que formen
un rombo v las resultantes se opongan, podrin suprimirse sin alterar el }
estado de reposo o de movimiento del cuerpo sélido a‘que estuviesen aplicadag, |
20. ' Consideremos (fig. 13) dos fuerzas concurrentes P y Q. Supon-
gamos que las intensidades de P y Q sean conmensurables y que tengan,

3 P 2 : :
por ejemplo, 0 =, sea O el punto de concurso, y a partir de dicho
3 }

punto hagamos 04 =P y 0 B = (.

La resultante de las fuerzas Py (Q pasa evidentemente por el punto
de concurso 0. Construyamos sobre las intensidades P y Q el paralelo-
gramo 0 4 C B.

Lf}

Como que hemos supuesto- que S

Q =3/, siendo f la fuerza unidad. La fuerza P = O 4 sera evidente-
mente igual a la suma de las fuerzas O E y E A, respectivamente iguales

, podemos suponer P =2fy

..,qlr.]

a f, indicadas por medio de las flechas T y 13. Andlogamente, la fuerza
Q = O B sera igual a la suma de las tres fuerzas O M, MN y N B, res-

pectivamente iguales a la fuerza f, indicadas en el dibujo por medio de las

flechas 2, 5 y 9. Si por los puntos de divisién de las fuerzas P y () traza-

mos paralelas a dichas fuerzas, formaremos la cuadricula indicada en la

figura, Cada porcién de la cuadri

~ula es un rombo, ya que tiene sus cuatro
lados iguales a la intensidad de la fuerza f. Sobre cada uno de los lados
de puntos de la cuadricula, que supondremos unida invariablemente al
cuerpo sélido, imaginemos aplicadas al cuerpo sélido dos fuerzas f iguales

y contrarias (indicadas en la figura por medio de flechas

En virtud de lo que hemos dicho en el n.° 13, no habremos alterado
en nada el estado del cuerpo sélido, es decir, que el conjunto de fuerzas
iguales a f, indicadas por todas las flechas de la figura, equivaldra a la re-
sultante de las fuerzas P y Q (ya que todas las fuerzas iguales y contrarias
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podrdn suprimirse, quedandonos solamente las fuerzas 2, 5, g y 1, 13 que
equivalen, respectivamente, a las fuerzas P y Q).

Ahora bien, en virtud de lo que hemos dicho en el n.° 19, en el con-
junto de fuerzas indicado por las flechas también podra suprimirse el grupo
de fuerzas (1, 2, 3 y 4), como también los grupos (5, 6, 7, 8), (9, 10, 11, 12),
(13, 14, 15, 16), (17, 18, 19, 20) ¥ (21, 22, 23, 24), quedando solamente las
fuerzas a, b, ¢, d y e, las cuales equivaldrén al conjunto de todas las fuerzas
y, por lo tanto, a la resultante de las fuerzas P y Q. Pero las fuerzas a y b
tienen una,resultante, que pasa por el punto C; las fuerzas ¢, d y e tienen
una resultante, que pasa también por el punto C; por lo tanto, la resultante
de las dos resultantes anteriores pasara por el punto,C, y las fuerzas a, b,

¢, d y e equivaldran a una fuerza, que pasa por el punto C, y como que
dichas fuerzas equivalen a las P y @, queda demostrado que la resultante
de las fuerzas P y () pasa por el punto C. Hemos visto anteriormente que
esta resultante pasaba por el punto O; por lo tanto, la direccién de la re-
sultante de P y Q sera la recta O C o sea la diagonal del paralelogramo
construido ‘sobre las intensidades de dichas fuerzas,

Si la razén entre las fuerzas P v Q fuese inconmensurable, podriamos
considerar una fuerza auxiliar que manteniéndose conmensurable con la
fuerza ( se acercase indefinidamente a la fuerza P (suponiendo, por ejemplo,
formada dicha fuerza auxiliar por un cierto nimero variable de partes
alicuotas cada vez menores de la fuerza (). Para las fuerzas Q y la fuerza
auxiliar considerada se cumpliria el teorema ‘anterior; por lo tanto, en el
limite se cumplirfa también, o sea que también se cumpliria para las fuerzas
BP0,

Por lo tanto : La resultante de dos_fuerzas-coucurreniesliene.la. direccidn

dichas fuerzas,, Vamos ahora a de- g
rar que la intensidad de dicha resul- ™ -
tante es igual a la magnitud de dicha dia- ) Soen
gonal. S0 o] P
Sean (fig. 14) P y Q las dos fuerzas, T B
y P’ = O D una fuerza igual y contraria a
la fuerza P. Formemos el paralelogramo
0 A C B sobre las fuerzas Py Q. La fi- =~ - Ne--wooooo . Es
gura 0D B C serd también un paralelo-
gramo, ya que B C es igual y paralelo a
0 A y, por lo tanto, a O D. Supongamos
que la intensidad de la resultante de las fuerzas Py Q sea OS. EI con-
junto de fuerzas P, Q y P’ es equivalente al conjunto de las dos fuerzas
0S y P, ya que OS es la resultante de P y Q. Las fuerzas P, Q y P’
equivalen a la sola fuerza @, va que P y P’ son iguales y contrarias;- por
lo tanto, las fuerzas O S y P’ equivaldran también a la fuerza @, o sea que
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serd la resultante de las fuerzas 0 S y P’. Siendo @ la resultante de las
fuerzas O S y P’ la diagonal del paralelogramo construido sobre las fuerzas
OS y P' o sea la recta OE tendrd que coincidir con la fuerza @, lo cual
s6lo es posible haciendo coincidir el punto S con el punto C. Como que
hemos supuesto que O S era la resultante de Py @, y acabamos de demos-
trar que el punto S tiene que coincidir con el punto C, O C serd la resul-
tante de las fuerzas P y (, como queriamos demostrar. Podemos decir, pues:
=== |_A RESULTANTE DE DOS FUERZAS CONCURRENTES ESTA REPRESENTADA
EN DIRECCION Y MAGNITUD POR LA DIAGONAL DEL PARALELOGRAMO
CONSTRUIDO SOBRE DICHAS FUERZAS.
21. A fin de simplificar el lenguaje, diremos que dos fuerzas son equi
j_’_ﬂi%i cuando son paralelas, iguales y del mismo™ sentido. ;

22. Tridngulo de fuerzas. — Consideremos dos fuerzas P y () concu-
rrentes y su resultante R (fig. 15).

Por un punto cualquiera O’ tracemos la fuerza 0" B’ equipolente a
la fuerza @, y por el punto B’ la fuerza B’ C' equipolente a la fuerza P.
Uniendo el punto O’ con
S 2 el punto C’ obtenemos el
tridngulo 0" B’ C’ que tie-
ne sus lados iguales y pa-
ralelos a los del tridAngulo
O BC,yvaque OBy OB’
FIG. 15 son 'iguales y paralelos y

=7

también lo son B Cy B’ (
El lado O’ C' recorrido en el sentido de O hacia C’ serd, pues, equipolente
a la fuerza R resultante de las Py 0. Dicho lado O’ C' “se llama suma
geométrica de las fuerzas Py Q.

El tridngulo O’ B! C’ es.el tridngulo de fuerzas y sirve para hallar la
fuerza equipolente a la resultante de dos fuerzas concurrentes.

El otro tridngulo de fuerzas que da también la fuerza equipolente a
la fuerza R, se obtiene trazando por el punto O’ la fuerza equipolente a la
fuerza P y después la‘equipolente a la Q obteniéndo el tridngulo de fuerzas
0' A’ C' cuyo lado O’ C' es equipolente a R. ;

23. Poligono de fuerzas. — Consideremos (fig. 16) varias fuerzas con-
currentes P, Q, S, T, y colocadas en un mismo plano (en lo sucesivo su-
pondremos siempre que las fuerzas de qﬁv hablamos estan en un mismo
plano). Para hallar la resultante de las fuerzas P, Q, S y T empezaremos
por hallar la resultante de dos cualesquiera de ellas, por ejemplo las P y @;
después la resultante de la resultante anterior y. otra de las fuerzas, por
ejeplo la fuerza S, y después la resultante de.la resultante hallada, y la
fuerza T.
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Para hallar la resultante de las fuerzas P y O formaremos el triangulo
de fuerzas 0’ A B, trazando la fuerza 0’4 equipolente a la fuerza P, y
la A B equipolente a la fuerza Q; la fuerza O’ B sera equipolente a la re-
sultante de las fuerzas P y (. Trazando por el punto O la fuerza equi-
polente a la O’ B hallariamos la resultante de ella y la fuerza S y el tri-
angulo de fuerzas correspondientes es el O’ B C, siendo B C equipolente

a la fuerza S (ya que O’ B lo es a dicha resultamte). La fuerza O’ C sera,
pues, equipolente a la resultante de las fuerzas O’ B y S, o sea de las
fuerzas P, Q y S. Andlogamente, trazando por el punto C la fuerza CD
equipolente a la fuerza T, la fuerza O’ D = R’ sera equipolente a la resul-

“tante de las fuerzas O’ C y S, y como que O’ C es equipolente a la resultante

de las fuerzas P, Q v S, la fuerza R’ serd equipolente a la resultante de las
fuerzas P, (), S y T. Trazando por el punto O la fuerza R equipolente a
la fuerza R’, dicha fuerza R sera la resultante de las fuerzas concurrentes
P, Q, S y T. Para conocer el punto D, extremo de la fuerza R’, basta
solamente trazar la linea poligonal O’ 4 B C D, que se obtiene trazando
sucesivamente las fuerzas equipolentes a las fuerzas dadas. Dicha linea
poligonal lleva el nombre de poligono de fuerzas. La linea O’ D que cierra
el poligono, es la suma geométrica de las fuerzas dadas.

Para formar el poligono de fuerzas, podriamos haber seguido un orden
distinto al trazar las diferentes equipolentes, llegando siempre al mismo
punto extremo D, ya que la resultante de las fuerzas dadas es tinica (pues
suponiendo aplicadas las fuerzas a un punto material colocado en el punto
de concurso, este punto puede moverse de una sola manera).

OBSERVACION. — Las escalas que se adopten para representar las fuerzas
han de ser las convenientes, a fin de que las construcciones graficas quepan
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en el papel donde sea preciso hacerlas. Conviene usar escalas decimales,
como por ejemplo, T mm por cada kg; I cm por-cada kg, etc. Las escalas
han de elegirse suficientemente grandes, a fin dé que los errores cometidos
en las construcciones sean lo méas pequefios posible; asi, por ejemplo, si la
escala es de 1 cm por kg, el error de T mm representa un error de 0,I kg,
mientras que si la escala fuese de 2 cm por' kg, el mismo error de I mm
representaifa un error de 0,05 kg, 0 sea, un error en kilos mitad del an-
terior. No podemos usar tampoco escalas muy grandes, ya que los errores
que provienen de los dngulos aumentan.” Es precico, pues, usar escalas
adecuadas a la precisién con que se pueda contar en el dibujo y adecuadas
a las cuestiones estudiadas.

24. Come aplicacién de lo dicho anteriormente, propongédmonos calcular
la resultante de las tres fuerzas concurrentes P, Q v S (fig. 17), que forman

angulos de 45°, go° y 180° con la recta om y valen, respectivamente, 55 kg,
8o kg v 50 kg.
Supongamos que nos ha convenido adoptar una escala de representa-

7 I
cién de las fuerzas de I cm por cada 20 kg, o sea de — = 0,05 cm por
z E 20

I kg.. Como que los angulos dados se refieren a los formados por las fuerzas

(teniendo en cuenta sus sentidos), con el sentido de la recta om obtendre-

mos facilmente construyendo los angulos dados, 1a situacién de las fuerzas,

cuyas intensidades dibujaremos a la escala adoptada. Las fuerzas dadas

se representaran’ por las longitudes P, Q y S, respectivamente iguales a
55 X 0,05 = 2,75 cm, 80 X 0,05 =4 em, 50 X 0,05 = 2,5 ¢m
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Para hallar la resultante construiremos el poligono de fuerzas. Tome-
mos un punto 0" por punto de partida u origen. Tracemos por dicho punto
la fuerza O’ A equipolente a la fuerza P; por el extremo A tracemos la
fuerza equipolente a la fuerza Q, o sea la fuerza A B; por el extremo B
tracemos la fuerza B C equipolente a la tltima fuerza S. EI punto C es
el extremo del poligono de fuerzas 0’ A B C. Uniendo el origen O’ con
el extremo C del poligono, o sea formando la suma geométrica de las fuerzas
P, Qv S, la recta O’ C dard la fuerza equipolente a la resultante buscada.

El sentido de la fuerza R es el de O’ hacia C, como indica la flecha,
v obtendremos su intensidad midiendo su longitud en centimetros y divi-
diendo el nimero de centimetros que resulte por 0,05, que es lo que repre-

. senta 1 kg. La longitud de la fuerza O0° C = R es de 6,05; por lo tanto,
el numero de kilogramos sera:

6,05
— =121 kg
0,05 g
La equipolente ala fuerza 0/ C = R trazada por el punto O, que es
la fuerza. O M, es la resultante de las fuerzas P, Q y S, o sea la resultante

buscada.
25. Cuando las fuerzas concurrentes forman entre si un dngulo recto,
caso bastante frecuente en la practica, es muy facil calcular el valor de la
; resultante v los dngulos que forma con las fuerzas.
En efecto, sean las fuerzas rectangulares O B = P
y 0A = (Q de la fig. 18, Partiendo del punto 4,
extremo de la fuerza Q, tracemos la equipolente a
la fuerza P, que serd la 4 C, y tracemos la recta
O C, con lo cual obtendremos ¢l tridngulo de fuer- o Q a
zas 0 A C, que tendra el dngulo O A C recto. La FIG. 18
hipotenusa O C, o sea la suma geométrica de Q y
P, sera la resultante de las fuerzas P y (. Segin se ha visto en la Geo-
metria, el cuadrado de la hipotenusa es igual a la suma de los cuadrados
de los catetos; por lo tanto:

-]

0C*=0A*+ AC*=04*+0B*

0 sga

de donde se deduce

que da la jntensidad de la resultante.
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Recordando que en un tridngulo rectangulo un cateto es igual al otro
multiplicado por la tangente deél dngulo-opuesto=al-primero;  tendremos:

CA=0A4xtgd0C

y como que
CA =P : 04 —0.resulta P=0 x tgd 0C

de donde

D
tg'd OC = I
: 0

Conociendo el angulo 4 O C, por medie de una tabla de tangentes
conoceremos facilmente el angulo~B-0C, ya que es el complementario del
angulo 4 O C.

26. Si el angulo de las dos fuerzas concurrentes no fuese recto, po-
driamos usar también férmulas trigonométricas para hallar la resultante y
los dngulos que forma con las fuerzas, pero es preferible el método grafico.

27. En todas las cuestiones resueltas hasta ahora nos han dado las
fuerzas y hemos hallado la resultante, o sea que hemos compuesto las fuerzas.
Hemos estudiado, pues, la composicion de fuerzas concurrentes. El pro-
blema reciproco, o sea que dada la resultante deben hallarse las fuerzas
que compuestas den dicha resultante, es el problema de descomposicion
de fuerzas. Las fuerzas en que se descompone la resultante se llaman
componentes. El problema de la descomposicion de una fuerza en varias
componentes concurrentes, de direccién dada, es indeterminado,.y sélo es
determinado cuando se trata de dos componentes, que es el caso que es-
tudiaremos.

28. Queremos hallar las componentés de una fuerza conociendo su
direccion, o sea, queremos descomponer una fuerza dada en otras dos de
direccidon dada (claro esta que dichas direcciones tienen que ser concurrentes
con la fuerza dada). Sean (fig. 19) P la fuerza dada y Om y O n las di-
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recciones en que actuan las componentes. Formemos el tridngulo de fuerzas,
por lo cual trazaremos por un punto O’ la fuerza O’ A equipolente a la
fuerza P, y por sus extremos O’y A las rectas O’ B y A B, re spectiva-
mente paralelas a las direcciones Om y On. El tridngulo O’ B A sera
el triangulo de fuerzas buscado. :

Los lados O' B y B A recorridos en_sentido periférico contrario al de
la fuerza 0" 4 (ya que esta fuerza ha de ser la resultante), serdn las com-
ponentes de la fuerza O’ A. Trazando por el punto O las equipolentes a
las fuerzas 0’ B y B A obtendremos las componentes de la fuerza dada P
segin las direcciones dadas. Resulta mds sencillo resolver el problema
formando el triangulo de fuerzas a partir del punto O de concurso de las
direcciones dadas, con lo eunal resulta el tridngulo de fuerzas O B’ 4’ (para
formarlo basta trazar por el punto A’ la paralela A’ B’ a la direccién O n).
Las componehtes buscadas son O B’, yla O M equipolente a la fuerza B’ A'.

Habriamos podido operar también trazando por el punto 4’ la. pa-
ralela 4" M a la recta O m, obteniendo el tridngulo de fuerzas 0 A" M ‘que
resuelve también el problema.

Ejemplo . Un peso P = 120 kg (fig. 20) estd suspendido de ‘los ganchos
A y B por medio de las cuerdas C O, O B'y O A. Queremos saber cuiles

(o]
\
i
1
|
1
1
]
]
1
1
1
1
,
=
™

FIG. 20

son las fuerzas que hacen las cuerdas 4 O y B O (prescindiendo del peso
de éstas por suponerlo insignificante en relacién a P). _
Resolucidn : Tendremos que descomponer la fuerza P transmitida por
la cuerda O C en las dos direcciones O A y O B, y hallar las componentes.
Tomemos para representar la fuerza P una longitud O' M igual a 3 cm.
El tridngulo de fuerzas que resuelve la cuestién es el O'N M, que tiene
los lados O" M, M N y N O’ respectivamente paralelos a O'C, O By 0 A.
Las componentes de P son las fuerzas O'N y N M. La cuerda 4 O es-
tard sujeta a una fuerza equipolente a la O’ N y la cuerda B O a una fuerza
equipolente a la N M (los sentidos estan indicados por las flechas). Las
longitudes O'N y N M wvalen, respectivamente, 2,6 cm y 2,4 cm. Hemos
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dicho que 3 cm representaban 120 kg; cada centimetro representard, pues,
I 20 _ ; :
- - 40 kg; por lo tanto, las longitudes 2,6 cm y 2,4 cm representaran,

respectivamente,
2,6 X 40 = 104 kg y 2,4 ¥ 40 = g6 kg

Las fuerzas O"N y N M tendrén, pues, las intensidades de 104 kg y

96 kg, respectivamente.
29. Es muy frecuente que las dos componentes de una fuerza formen
dngulo recto, y en este caso es muy fdcil hallar
“““““““““““““ su valor analiticamente. En efecto, sean (fig. 21)
0 A la fuerza dada y O B y O C sus componentes

e Sabemos por la Trigonometria que en un tridn-
gulo rectingulo un cateto es igual a la hipotenusa
o »—.' multiplicada por el seno del angulo 'opuesto al

FIG. 21 cateto, o bien por el coseno del édngulo adyacen-
te ‘a dicho cateto. En el tridngulo rectangulo

1

1

L .

i Trectangulares.
1

1

A O B tendremos, pues,
OB=QAcos AOB
OB=0Asen OAB=0Asen COA4

ya que el dngulo O A B es igual al C O A.
En el tridngulo rectangulo C O A tenemos

OC =04 cos 4A0C
OC=0Asen CAO=0A45sen A OB

ya que C4.0=40B.

Las relaciones anteriores son de uso frecuente.

Ejemplo : Un cuerpo que pesa 1400 kg estd colocado sobre un pI'anu
inclinado que forma un éngulo de 25° con la horizontal (fig. 22). Queremos
saber cudnto vale la presién dgl cuerpo sobre el plano inclinado y cuédnto
la fuerza que lo hace mover a lo largo del plano.

La recta C E es horizontal y la O A4, perpendicular a C E, representa
el peso del cuerpo 0. Este tiende a moverse en la direccién O m, paralela
a CD, y ejerce sobre el plano una presién normal de una direccién O B’
perpendicular a la recta C D (que es la linea de maxima pendiente del
plano). Tenemos que descomponer, pues,la fuerza 0 4 en’'dos que tengan
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las direcciones O B y Om, resultando el tridngulo 04 B que tiene el
lado A B paralelo a la direccidn O m, coincidiendo el otro lado O B con
la direccién O B'. El tridngulo O A B tiene el dngulo O B A4 recto, ya
que O Bes normala CD y, por lo tanto,a Om y A B, y el dngulo A O B
vale 25° ya que tiene sus lados perpendiculares a los del dngulo D CE y

dirigidos en el mismo sentido. Por lo tanto, tendremos:

OB =04 cos A OB =1400 X cos 25° = 1400 X 0,9's= 1260
BA=0A sen A OB = 1400 X sen 25° = I400 X 0,423 = 5092

La presion sobre el plano es, pues, de 1260 kg, v la fuerza que hace
resbalar el cuerpo a lo largo del plano es de 592 kg.

FIG. 22 FI1G. 23

Hubiéramos podido resolver graficamente el problema. Se recomienda
hacerlo como ejercicio.

30. Para hallar analiticamente la resultante de varias fuerzas con-
currentes podemos valernos de la descomposicién rectangular. En éfecto,
sean F, F' y F" (fig. 23) tres fuerzas concurrentes, cuya resultante quere-

mos hallar,
Tracemos por el punto de concurso O dos ejes rectangulares X X', ¥ Y,

y descompongamos las fuerzas dadas segin las direcciones de dichos ejes.

Las componentes de la fuerza F seran:

[ @ a="H cos 2
LOb=F cos 4

e
SO

Las de la fuerza F’ son:

rO d: = F’ CcOs B Od
ﬁtOC = F'sos BOc
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Y las de la fuerza F'' son:

[Oe ' =F"cos COe
LlOm = F" cos COm

Si consideramos positivos los sentidos OY v O X, serdn negativos
los sentidos O Y’ y .0 X’; las fuerzas Oe y Od seran negativas, vy la Oa

positiva. La resultante de estas fuerzas, que designaremos por X, tiene

por valor
X F 0RO Od

De la misma manera, las fuerzas O b y O ¢ serdn positivas, y la O m
negativa, y el valor de su resultante, que llamaremos Y, sera:

Y=0b+4+0c—Om

Las fuerzas F, F’' y F'" equivalen a sus componentes y, por lo tanto,
a las dos fuerzas X e Y.

La resultante de las fuerzas X, Y sera también la resultante de las
fuerzas dadas. Conociendo las componentes rectangulares X, Y de la re-

sultante, hallaremos dicha resultante aplicando lo que hemos dicho en el

n.° 25. Tendremos, pues, si R representa dicha resultante:
R
%
12 I'\]\J. X) X

formulas que dan a conocer la intensidad, direccién y sentido de la resul-
tante buscada.

OBSERVACIONES. — Observemos que la componente X es igual a la
suma algebraica de las proyecciones de las fuerzas F, F' y F’ sobre el
eje X'X, ya que Oa— Oe y — Od son dichas proyecciones. Anéloga-
mente, la componente Y es la suma algebraica de las proyecciones de las
fuerzas sobre el eje Y'Y.

Si las fuerzas fuesen en nimero superior a tres, operariamos de la
misma manera, llegando a las mismas conclusiones y resultados.

...,—-“M

EQUILIBRIO

31I. Diremos que varias fuerzas aplicadas simultineamente a un cuerpo
sélido se mantienen en eguilibrio cuando su conjunto en nada altera o mc-
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difica su estado de reposo o de movimiento. En particular, si el Cuerpo
esta en reposo antes de la aplicacién simultinea de las fuerzas, continuara
en el mismo estado después de aplicadas.

32. Es evidente que la resultante de varias fuerzas en equilibrio ha
de ser nula, porque si tuviesen algiin valor el cuerpo estaria sometido a
esta fuerza resultante; si el cuerpo estuviese en reposo, seguiria la direccién
de la fuerza, y si estuviese en movimiento, éste estaria influido por la ex-
presada resultante.

33. El poligono de fuerzas corvespondiente a un sistema de fuerzas con-
currentes en equilibrio debe ser un poligono cerrado, ya que siendo nula la
resultante, el origen y el extremo del poligono de fuerzas han de coincidir.
Asf, refiriéndonos a la fig. 17, para que las fuerzas P, Q y S pudiesen man-
tenerse en equilibrio, serfa preciso que su resultante O’ C fuese nula, o sea
que el punto C coincidiese con el punto O’ y, por lo tanto, el poligono de
fuerzas 0’4 B C seria un poligono cerrado.

Ejemplo . Dadas las cuatro fuerzas concurrentes P,Q, Ry T (fig. 24),

-

A
g7 1
it it
\\
04 \Q
\
\
A}
A
W ST
. % ,:”5
R\‘A
“

hallar la fuerza que, junto con las dadas, forme un sistema de fuerzas en
equilibrio.

Para resolver el problema trazaremos el poligono de fuerzas 0’4 B C K,
en el cual O" es el origen y K el extremo. Para cerrar el poligono,
uniremos el punto K con el punto 0’, y la fuerza K O’ (recorrida en el
mismo sentido periférico que las demas) sera la que, junto con las dadas,
formard el sistema de fuerzas en equilibrio, ya que el peligono corres-
pondiente se cerrard. La equipolente O T a la fuerza K O’ serd la fuerza
buscada.

34. Para que dos fuerzas de una misma direccién puedan equilibrarse,
es preciso que sean iguales y contrarias, va que es la Unica manera de que
su resultante sea nula.
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35. Consideremos un tridngulo 4 B C (fig. 25) en el que los tres lados
recorridos en un mismo sentido periférico representen fuerzas. Por un
punto O tracemos las fuerzas 1, 2 y 3 equipolentes a los lados del trién-
gulo considerado, las cuales estardn en: equilibrio, ya que el poligono de

fuerzas correspondiente es el 4 B C, y es cerrado. Si en el tridngulo 4 B C
cambiamos el sentido de una cualquiera de las fuerzas, por ejemplo de la
fuerza 3, la fuerza que obtendremos representard, como sabemos, la resul-
tante de las otras dos, es decir, que la fuerza 4 equipolente a la fuerza 3
cambiada de sentido, o sea la fuerza 4 igual y opuesta a 3, serd la resul-
tante de las otras dos 1 y 2.

Vemos, pues, que CUANDO TRES FUERZAS CONCURRENTES ESTAN EN
EQUILIBRIO, UNA CUALQUIERA DE ELLAS ES IGUAL Y CONTRARIA A LA RE-
SULTANTE DE LAS OTRAS DOS.

36. En el n.° 30 hemos visto que las componentes rectangulares X Y

de la resultante de un sistema de fuerzas

.- ® concurrentes, son las sumas algebraicas de

las proyecciones de las fuerzas del sistema

sobre los expresados ejes rectangluares. Si

el sistema estd en equilibrio, siendo, por

lo tanto, nula la resultante, X e Y ten-

drian que ser también nulas; hemos demos-
trado, pues, que:

CUANDO UN SISTEMA DE FUERZAS CONCU-
RRENTES ESTA EN EQUILIBRIO, LA SUMA
ALGEBRAICA DE LAS PROYECCIONES DE
LAS FUERZAS SOBRE DOS EJES RECTAN-
GULARES HA DE SER NULA.

Y NO ES PRECISO QUE ESTOS DOS EJES
FiG. 26 SEAN RECTANGULARES.
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Estas son las dos condiciones analiticas necesarias y suficientes para
que un sistema de fuerzas concurrentes esté en equilibrio.

Como que los ejes rectangulares a que se refiere lo anterior son arbi-
trarios, podemos decir, de una manera general, que:

EN TODO SISTEMA DE FUERZAS CONCURRENTES EN EQUILIBRIO, LA SUMA

ALGEBRAICA DE LAS PROYECCIONES DE LAS FUERZAS QUE COMPO-
NEN EL SISTEMA SOBRE UN EJE CUALQUIERA HA DE VALER CERO.

Ejemplo 1.° : Un cuerpo cilindrico que pesa 200 kg (fig. 26) estd soste-
nido por medio de un alambre en un plano inclinado de la manera indicada
en la figura (en la cual estin también marcados los 4ngulos correspon-
dientes). Se trata de averiguar la tensién del alambre y la fuerza que
ejerce el plano contra el cuerpo, o sea la reaccidn del plano (reaccién normal).

Es evidente que la tensién T del alambre, la reaccidn del plano (que
tiene la direccién y sentido O M) y el peso P se equilibran.

Tomémos un eje X' X paralelo a la linea 4 B de maxima pendiente
del plano inclinado y proyectemos todas las fuerzas sobre él. La reaccién
del plano tiene una proyeccién nula (va que es normal a la recta 4 B y, por
lo tanto, al eje). La proyeccién de la tensién T del alambre es T cos 20°,
v la del peso, P sen 40° (ya que el angulo M’ O P es igual al C 4 B). Ten-
dremos, pues:

T cos 20° — P sen 40° =0
de donde

ot el T L RS
cOos 20 0,939 69 T A

Para hallar el valor, que llamaremos R, de la reaccién del plano (como
que podemos proyectar sobre un eje cualquiera), proyectaremos las fuerzas
en equilibrio sobre la direccién E’E, perpendicular a la direccién de la
fuerza T a fin de que la proyeccién de T sea nula. ElA4ngulo M O E vale,
como vemos facilmente, 20°, y el é4ngulo P O E’ vale 40° -+ 20° = 60°.
Proyectando sobre E E’ y recordando que T no tiene proyeccién, resulta
(teniendo en cuenta los sentidos):

R cos 20°— P .cos 60° =0
por lo tanto:

; 0s 60° : 0,500 00
= LQ%GU =200 21700 0 — — 100 kg
cos 20° 0,939 69

La tension del alambre es de 136 kg, v la reaccién del plano (igual y
contraria a la presién del cuerpo sobre el plano) es de 106 kg.
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24 MECANICA ELEMENTAL

Para resolver, graficamente este problema considerariamos la fuerza P
y por sus extremos trazariamos rectas paralelas a las:direcciones O M y O &
que son las direcciones de la reaccién del plano y de la:tensién del alambre-
Queda entonces formado el tridngulo cuyos lados recorridos en el sentido
periférico que tiene la fuerza P darian las fuerzas equipolentes a las fuerzas
buscadas. Héagase como ejercicio.

Efemplo 2.° : Un peso- P = 800 kg estd sostenido de la manera indi-
cada en la figura 27, por medio de una vigueta y un tirante.  ;Cudl es la
compresion de la vigneta y cudl la tensién del tirante?

En el punto O se realiza el equilibrio de la fuerza P, la tension T del
tirante v la compresién R de la vigueta que obra en el sentido marcado en
la figura.

Antes de calcular los valores de las incdgnitas R y T tenemos que
calcular el angulo B O A. En el triangulo A B O tenemos:

; 3 A Soo
g j)’ () _'!. e e} — - [),__T_
7 B O 2000

de 'donde resulta
B 0 A =21° 48
Para calcular T proyectaremos las fuerzas P, R y T sobre la vertical

que pasa por el punto o a fin de que la fuerza R tenga una proyeccién nula,
y tendremos:

T sen 21° 50' — P =0
de donde

P 800
T = e = - = 2154 kg
sen 21° 48’ 0,371 37 B
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MECANICA ELEMENTAL 2c
Para obtener el valor de R proyectaremos las fuerzas sobre la recta

M M’, perpendicular a la direccién de la fuerza T a fin de que la- proyec-
ingulo M O P
A

(Va que

cién de esta fuerza sea nula. Es muy facil observar que el 4ngt
es igual al B 04, y que el M’ O R es complementario del B O
el dngulo M’ O T es recto). Tendremos, pues:

R cos 68° 12" — P cos 21° 48’ =0
de donde

; Picosszr 48! 800 X 0,928 49 : '
R = R : : = 2000 kg aprox
cos 0o° I2 0,371 37

1

La tension del tirante es de 2154 kg y la compresién de la vigueta de
2000 kg,

Podriamos resolver el problema graficamente, v para ello consiruirfa-
mos la fig. 27 a escala, a fin de conocer la direccién O A.
Construiriamos el tridngulo de fuerzas, del cual conocemos S
el lado equipolente a la fuerza P y las direcciones O A4 v L
O B de los demds lados, los cuales recorridos en el mis-
mo sentido periférico que la fuerza P, dan a conocer los FIG. 28
valores de T y R. Hagase como ejercicio.

Podriamos resolver este problema de otra manera mds sencilla. En
efecto, el tridngulo de fuerzas es rectangulo (fig. 28) v, por lo tanto, tenemos:

: 2
T = - — = 2154
sen 2I° 48
P 800
R—. — = = 2000 kg

tg 21° 48’ 0,4

Esta resolucién es preferible a la anterior, por ser mucho mds répida.
Antes de proceder a la resolucién de un problema, serd preciso escoger
siempre el método més conveniente para el caso de que se trate, a fin de
hacer el menor niimero posible de célculos, ahorrando tiempo y suprimiendo
causas de error.

OBSERVACION IMPORTANTE. — Para los que no tengan gran. seguridad
en los célculos, son preferibles las soluciones graficas, puesto que son las
més faciles y seguras, teniendo casi siempre suficiente aproximacién para
la practica y siendo, por lo tanto, en este caso, las preferidas.

Arxiu General de la Diputacié de Barcelona. Biblioteca




Arxiu General de la Diputacié de Barcelona. Biblioteca




MECANICA

PRIMERA PARTE

PROBLEMAS
I. ¢Qué diferencia hay entre los cuerpos sélidos, liquidos y gaseosos?

2. ‘Representar las fuerzas f =12 kg, f =76 kg, f' =196 kg y
" = 10 kg a una escala de 100 mm. por 50 kg. 5

3. ¢Cual es la resultante de 5 fuerzas de 25, 182, T I
17, 92 y 105 kg. respectivamente, siendo las dos primeras
positivas y las restantes negativas? 3m

4. Elcuerpo C (fig. 1), que pesa 500 kg, estd suspen-
dido de una cuerda. a) (Qué fuerza tendrd que aplicarse l__
horizontalmente al punto B para levantar el peso 40 cm?

b) ¢A qué esfuerzo estara sometida la cuerda A B?

Resolver grificamente el problema, adoptando una
escala de T mm por 10 kg y I mm por 100 mm.

5. Calcular algebraicamente las fuerzas a que estin
sometidas lascuerdas O B'y O4 y el puntal OC de A)
la fig. 2. %

6. Un cuerpo que pesa 150 kg se halla sobre un FIG. 1
plano inclinado que forma un 4ngulo de 32° con la hori-
zontal. Calcular la tensién del alambre que lo sostiene formando un 4an-
gulo de 15° con el plano, y la reaccién del plano.

7. Supongamos que en la fig. 20 del texto la distancia 4 B es de 3 m,
¥ que queremos suspender el cuerpo P, que pesa 200 kg, primeramente con

g una cuerda de 4,5 m de longitud y des-
pués con una de 5 m. Determinar el

esfuerzo a que estaran sometidas las dos
cuerdas : @) cuando el cuerpo esté atado
a la mitad de las cuerdas; &) cuando
esté atado a 2 m. de un extremo de las
cuerdas. Resolver graficamente el pro-
FIG., 2 blema.,

4000kg
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8. :Cuando decimos que dos o més fuerzas son concurrentes?
9. Descomponer una fuerza de 60 kg en dos componentes rectangu-
lares que estdn en la relacién de 2 a 3.
10. Calcular algebraicamente la resultante de dos fuerzas concurrentes
rectangulares que valen, respectivamente, 15 y 32 kg.

1 r1. Calcular algebraicamente el angulo que en el
o problema g formard cada una de las componentes con la’
= resultante.

8 12. Descomponer graficamente una fuerza de 48 kg en
£ dos componentes rectangulares, una de las cuales tiene un
valor de 25 kg.

13. Trazar 3 fuerzas concurrentes de 12,20 y 25 kg,

respectivamente, de manera que se equilibren.
14. Dos fuerzas concurrentes de go y 55 kg, respecti-
110°. Calcular

vamente, forman entre si un angulo de
algebraicamente la resultante, y el éngulo que ésta formara
con cada componente.

15. ¢;Qué quiere decir componer dos fuerzas, y qué significa descom

poner una fuerza?

6m

ettty i

1m
]

A
1000 kg

FIG. 4

¢ 16. Hallar gréificamente la fuerza que.establece equilibrio entre Ias
de la fig. 3.
17. Hallar graficamente las fuerzas a que estdn cometidas las cuerdas

04, OBy 0C (fig. 4).
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