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tud, emprenden nuevo movimiento, pero en sen=-
tido inverso. El de la izquierda baja acelerada-
mente y abandona su peso adicional sobre el anillo
que atraviesa; el de la derecha vuelve &4 tomar al
mismo tiempo el que habia abandonado antes, yel
movimiento se disminuye nuevamente para volver
4 moverse en sentido inverso, y asi sucesivamente
hasta que se concluya 6 interrumpa la operacion.

86. OmseErvAcioN. — Cuando en su deseenso
queda el peso adicional abandonado sobre su
anillo respectivo, posee la velocidad producida por
la accion de la gravedad de su propio peso desde
que prineipié su movimiento. Mas, al mismo
tiempo el cuerpo de la izquierda sube con igual
velocidad, se ampara del otro peso adicional yle
comunica instantineamente la misma velocidad.
Este segundo peso adicional se halla pues lanzado
de abajo arriba con la velocidad que el primero
habia adquirido cayendo.

Notise que la altura & que se eleva el segando,
en virtud de la velocidad que le ha comunicadola
fuerza impulsiva, es ignal d la que fenia el pri-
mero cuando bajaba 4 su centro. Asi, luego que el
segundo peso, que se encuentra en las mismas
condiciones que el otro, habrd descendido de su
elevacion, tendrd de ariba abajo la misma veloci-
dad que tenia el otro al principiar su movimiento
de abajo & arriba.

CAPITULO I1I

De los efectos de muchas fuerzas dirigidas sobre un
cuerpo aislado,

L. Axioma experimental.

87. Ax10MA, — La aceion-de una fuerza sobre un
punto material aislado es independiente de la ac-
cion simultinea de otra fuerza sobre el mismo
cuerpo.

Esta verdad incontestable se deduce ya de
cuanto dejamos explicado en la primera parte, ¥
capitulos primero y segundo de la presente, y de-
beriamos, por lo tanto, omitir este capitulo y de-
jar, para cuando tratemos de su aplicacion 4 las
méquinas, las teorias que en él abrazamos. Em-
pero, creyendo que su omision dejaria abicrta
una laguna que dafiaria 4 la perfecta claridad y al
método que hemos adoptado, desenvolvemos el
precedente axioma, que se mira muchas veces
como una consecuencia del consignado en el pir-
rafo 69. Sin embargo, no puede negarse su notable

1
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diferencia. Efectivamente, mientras que en el
primero solo se trata del movimiento adquirido
anteriormente por el cuerpo 6 punto material, en
este, por el contrario, se trata de un movimiento
modificado actualmente por una fuerza ; pues aun
cuando en aquel hemos admitido la independen-
cia, no es evidente, con todo, que el efecto de una
fuerza que ejerce su accion sobre un cuerpo sea
independiente de este ultimo estado en que se
encuentra por lo tanto el expresado cuerpo.

Nadie, por cierto, puede negar que hay numero-
808 casos en que muchas fuerzas ejercen su accion
simultinea sobre un mismo punto & cuerpo. Pues
bien ; si esto es incontestable, tambien lo es que si
cada una obrase separadamente produciria cierto
efecto, y el cuerpo, en su virtud, recibiria el mo-
vimiento que produjera cada impulsion aislada.
Es verdad que el movimiento real no se evidencia,
como tampoco los de estos movimientos simples ;
empero, se admite como prineipio experimental,
que cada una de las fuerzas imprime al cuerpo
una aceleracion independiente, esto es, que su
efecto es el mismo que si obrase sola, segun ex-
presa el axioma que explicamos.

11, Proporeion de las fuerzas constantes y de las
aceleraciones.

88, TeoreEmA. — Dos fuerzas constantes aplica-
das sucesivamente & un mismo punto material, ya
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saliendo del estado de quietud, 6 ya estando ani-
mado de una velocidad inicial de la misma direc-
cion que la fuerza, son entre si como las acelera-
ciones que producen.

En comprobacion , supongamos dos fuoerzas
constantes Fy F' y las accleraciones que produ-
cen 7, Yy que entre dichas fuerzas existe la me-
dida comun ¢, de manera que nos den :

F n
F=ne, F'=n'g, y por lo tanto w=7r

Supongamos ademds, en virtud del precedente
axioma, que ¢ es la aceleracion producida por la
fuerza o; asi, aplicando al cuerpo n fuerzas ¢ en el
mismo sentido, producirin n aceleraciones inde-
pendientes, siendo cada una de ellas ignal & ¢, ¥
la aceleracion total n{. Por consiguiente, la fuerza
w'o=F producird la aceleracion n'¢; todo lo cual
dard por resultado

y=ny, Y=n'", y de aqui 7}———:%

-

& 3 F n
Concluyendo, por fin, de las igualdades y

y —:L:T’:" esta tercera formula

F__..
I‘I .!;J'
Razonamiento que subsistird siempre por mas
pequeila que sea la medida comun g. Por conse-
cuencia, esta tercera formula dehe considerarse
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como la general de todas las operaciones de esta
clase.

De lo que precede se deducen las dos proposi-
ciones siguientes.

89. Prorosicion, — El cuociente que mide una
fuerza constante aplicada & un punto material,
dividido por el que mide la aceleracion que le im-
prime, es un nimero constante éigual al cuociente
del peso de este cuerpo ¢ punto material dividido
por g.

Esto sucede cuando se da el caso en que una de
las fuerzas es el peso mismo del cuerpo. En su
virtud, supongamos dicho peso p, y g la acelera-
cion correspondiente, y resultard al tenor del an-
terior teorema

P
700

90. SEGUNDA PROPOSICION. — La relacion del peso
del punto material 6 del cuerpo con la aceleracion cor-
respondiente, es un numero constante para todos los lu-
gares de la tierra.

91, DemosTRACION. ~— Si se fransporta el mismo
cuerpo 4 olro lugar cualquiera del globo en que el
peso es p' y la aceleracion g/, nos dard por lo tanto
la siguiente férmula :

CAPITULO 1V

De la masa de los cuerpos.

[. Demostracion de la masa.

02. Masa. — Demostrando 1a proposicion del

i ion o :
parrafo 90 se ha dicho que la relacion g o8 cons-

tante para un mismo punto material, cualesquiera
que sean los lugares donde se haga la observacion.
Pues bien, esta relacion es lo que se llama masa de
un punto material. La masa es una cualidad inhe-
rente 4 un punto material, la cual, designandola
con m, nos dara segun el parrafo 89

F="q4, p=myg,

pudiendo decirse de aqui, que el cuociente del
peso de un cuerpo por el mimero g es lo que se
llama la masa de este mismo euerpo, y que la
fuerza capaz de dar cierta aceleracion 4 un cuerpo,
ejerciendo su aceion sobre ¢l durante un segundo
6 un tiempo dado, es igual al producto de la masa
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del cuerpo por la velocidad que debe comuni-
carle.

De ahiresulta que cuanto mas grande es la masa
de un cuerpo, tanto mayor debe ser la fuerza que
debera comunicarle una velocidad dada, y pequenia
la velocidad que le comunicara esta fuerza dada.

Tambien puede notarse que la significacion de la
palabra masa,en mecinica, es la misma que la que
ge le da comunmente, pues se dice que un cuerpo
es mas 0 menos masivo segun que su mole es mas
6 menos grande, como se vera en ¢l transenrso de
este capitulo.

93, MasA DE UN cUERPO. — Dos puntos mate=
riales tienen la misma masa, cuando las fuerzas
que los solicitan son proporcionales al movimiento
que imprimen. De modo que si se reunen estos
dos puntos con el pensamiento se obtiene una
masa doble. Ahora, pues, serf ficil el concebir
que dos masas pueden tener entre si ciertas rela-
ciones dadas, como efectivamente la tienen.

Asi, 1a masa de un cuerpo es la suma de las ma-
sas de los puntos materiales que la componen, y
designando los pesos de estos con p p'p”..., la

masa M del cuerpo serd
i e ot S s s i My L
et T e Y
6 bien designando con P el peso del cuerpo, ten-

dremos

P
M=, resultando asi P— Mg.

/
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Hé ahi como la masa del cuerpo sé obtiene, esto
es, dividiendo la cantidad que designa su peso,
evaluado & kilégramos por la letra g=9" 8088.

04 OBSERVACION. — Fmpero, como g es cons-
tante en un mismo lugar, se ve por la férmula
precedente que en estos casos la masa de.los cuer-
pos son proporcionales al peso de los mismos. Por
lo tanto, 1a nocion de la masa estd unida 4 la can-
tidad de la materia que un cuerpo contiene.

Mas, como la masa de un cuerpo no varfa cnando
se transporta de un lugar & otro, se notard que los
pesos de este cuerpo en diversos lugares son proporcio=
nales d las aceleraciones correspondientes.

Tomado el kilégramo por unidad de la fuerza, la

; 1 ;
ma-aensu virtud serd M=ga—goag = 0, 102, y por

consecuencia su peso en otro lugar donde la velo-
cidad es g serh en kilogramos 0=, 102 ¢'.

La masa de un cuerpo es una magnitud sui gene-
ris que no puede compararse com otra alguna,
porque es cl cuociente de una fuerza por una acelera=
cion; aquella evaluada en kilogramos y esta en
metros.

La densidad de un cuerpo homogéneo es la masa
comprendida en la anidad de su volimen. Pues
bien, designando la densidad con ¢ ¥ el volamen
con V se obtendrd

M= Vp, y por lo tanto P= Veog.

-
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II. Relacion entre las fuerzas, las masas y las aceleraciones,

95. La aceleracion general F—=m+ demuestra
que:

Las fuerzas constantes son proporcionales & las
velocidades que imprimen 4 una misma masa &

4 las masas 4 que imprimen la misma acelera-
cion.

Y como ya tenemos ”‘25’ resulta luego :

)
F::TT.

Esta relacion determina la fuerza necesaria que
ha de imprimir 4 un cuerpo cuyo peso estt ya
conocido, una aceleracion dada, 6, por el con-

trario, la aceleracion que la imprime nna fuerza
dada.

96. RELACION ENTRE LAS FUERZAS VARIABLES,
LAS MASAS Y LAS ACELERACIONES. — La relacion
F=m+ resulta de la definicion dada 4 la masa en
el parrafo 92, cuando la fuerza F es constante y el
movimiento rectilineo. Pero se aplica 4 las fuerzas
variables y & un movimiento cnalquiera, circuns-
tancia que es necesario establecer como regla ge-
neral, porque es una de las mas importantes de

la mecinica. Al efecto supongamos los dos casos
siguienles :
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1> Cuando la fuerza F es variable y el movimiento
rectilineo. Supongamos que 7 es la aceleracior'l en
la época t; sibese que ambas siguen la misma
recta que recorre el cuerpo. Durante un pequeno
intérvalo de tiempo, que comprenderd el instante
imaginado, la aceleracion varia de una manera
continua. Asi suponiendo que 4 y 4: son sumayor
y menor valor, se obtendré

A<q< 4y,

y por lo mismo, mA <my<mA4. ‘

Por consiguiente, comprendida la fuerza F entre
las fuerzas constantes m A y m 4, resulta que F y
el producto my se hallan comprendidos enlos n}is-
mos limites; pero estos limites seréin ignales si se
reduce el instante de tiempo al instante matema-
tico supuesto y calenlado, por cuya razon nos dari
la proporecion establecida :

F=m Yo

Sa obtendria el mismo resaltado, considerando
la fuerza F constante durante un tiempo infinita-
mente pequero.

9.0 Cuando la fuerza F es una fuerza cualquiera y el
movimiento curvilineo.

El movimiento del cuerpo en una época cual-
quiera ¢, durante un tiempo infinitamente pe-
queiio, puede considerarse como resultado de un
movimiento debido 4 la velocidad adquirida, y del
movimiento producido por la accion de la fuerza F

g
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durante dicho tiempo. De aqui se deduce que la
velocidad del movimiento es el resultade de las
velocidades de estos movimientos compuestos.
Ademis, el movimiento debido 4 la velocidad ad-
quirida siendo enteramente uniforme su acelera-
cion sera nula. Luego siendo esto asi, la aceleracion
resultante no es ofra que la de y debida 4 la
fuerza F. Pero esta fuerza puede ser considerada
como uniforme duranfe el elemento de tiempo
imaginado, y por consiguiente igual & m~y, y diri-
gida en el mismo sentido que .

Asi, debe establecerse por prineipio general que,
en todo movimiento rectilineo ¢ curvilineo, la
fuerzo es igual al producto de la masa por la ve-
locidad y dirigida en senfido de esta misma velo-
cidad.

1II. De la fuerza de inercia.

La fuerza de inercia se demuestra perfectamente
con el principio de igualdad de la accion y de la
reaccion antes establecida. En efecto, supongamos
un cuerpo sometido & la accion de una fuerza
constante por medio de un resorte cuya masa sea

insignificante. Este resorte que, segun lo demues-

tra la experiencia, se estira de una manera inva-
riable, se halla sclicitado por dos fuerzas iguales y
contrarias. La aplicada al extremo del resorte, es
la fuerza que produce la aceleracion ; la otra, apli-
cada al extremo unido al cuerpo, es la reaccion del
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cuerpo. Por consecuencia, en este ejemplo la ac-
cion esigual y contraria & la reaccion. Este prin-
cipio puu-tle aplicarse 4 un caso en el que la fuerza
seavariable, por cuanto una foerza variable puede
ser considerada como constante durante un tiempo
infinitamente pequeio.

97. FUERZA DE INERCIA. — Ahora bien; esta
reaccion del cuerpo se llama fuerza de inercia. Para
comprender perfectamente el sentido de esta ex-
presion, es necesario observar que cuando quere-
mMos poner un cuerpo en movimiento, experimen-
tamos cierta resistencia que nos revela la inercia
de la materia. Esta reaccion la llamamos fuerza de
inereia. Pero se ha extendido naturalmente esta
nocion & los casos en que la accion se ejerce sobre
el cuerpo sin agente visible, porque una experien-
cia acreditada hahecho ver siempre que los fenéme-
nos observados guardan la mas perfecta conformi-
dad con los cdlenlos fandados sobre esta hipotesis.
No de otro modo, pues la atracecion del sol sobre
la tierra se halla acompaiiada de otra atraccion
ignal y contraria de la tierra sobre el sol. La pri-
mera es la accion que se ejerce sobre la tierra, y
la segunda la reaccion 6 fuerza de inercia de la
tierra.

De lo expuesto se concibe que la fuerza de iner-
cia es igual y directamente opuesta 4 la foerza
motriz F, que su expresion serd —my; y que des-

commnoniendo la fuerza F en fuerzas dirigidas si-
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guiendo ejesfijos 6 en fuerzas tangencial y normal,
se podrd descomponer asi mismo la fuerza de iner-
cia, pues el proceder & la operacion son entera-
mente los mismos ; pero para verificarlo debe te-
nerse presente que sus componentes serén siempre
iguales y opuestas 4 los de la fuerza F.

Para evaluar 4 kilégramos la fuerza de inercia,
basta, si no se quiere adoptar otra formula que la
reemplace, con sustituir la masa m del movil por

P v [ n »
- lo cual dard — p ?} El peso p y el niimero g,

siendo perfectamente conocidos, la formula nos
facilitard la cantidad de la fuerza tan lnego como
se reemplace la velocidad y por su propio valor.

Los efectos de las fuerzas de inercia los iremos
tocando y reconociendo en las diversas aplicacio-
nes que haremos en el curso de este MANUAL.

CAPITULO V

De la introduccion de la masa en las ecuaciones del
movimiento producido por una fuerza constante.

93. NUEVA FORMA DE ECUACIONES DEL MOVI-
MIENTO UNIFORMEMENTE VARIADO. — La fuerza es
constante siempre que conserva en todos y en cada
uno de los instantes del movimiento la misma
intensidad y direccion. Comunmente se da este
nombre 4 las fuerzas cuya direccion solamente va«
ria, mientras que su intensidad permanece inva-
riable siempre.

Pues bien; supongamos ahora que un punto
material de la masa m esti sometido 4 la accion de
la gravedad 6 4 la de una fuerza constante cual-
quiera F que le imprime un movimiento reectili-
neo uniformemente variado. Las ecuaciones de
este movimiento serdn :

v—v, =1t,

€L— Ty t + :1_)' Tf:’ F:mT
I it 0 N
auego se saca de la ullima y— =
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y sustituyendo este valor 4 los otros dos, antes
enunciados, tendremos :
F

1
—) — S Bl — P
v Lo—m l, v—a, — Ut +

_f ia:
m

-

En estas ecnaciones, F debe tener el valor de 1

empleado para designar la variacion de la veloci-
dad en un segundo.

99. TEoREMA. — Cantidad del movimiento, impul-
sion. Téngase presente para comprender las prece-
dentes ecuaciones, que v, representa la velocidad
inicial, esto es, la del cuerpo al origen del tiempo,
v la velocidad al fin del tiempo ¢, y por finy la
variacion del movimiento en un segundo, segun
queda indicado.

i F
De la ecuacion v —v, = - !, puede sacarse la
([

cantidad del movimiento

mv — mv, — Ft.

De manera que el producto mv de la masa del
mévil por su velocidad en lat se denomina canti-
dad de moyvimiento. El produeto Ft de la fuerza
por el tiempo durante el cnal ha ejercido su aceion
se llama frecuentemente impulsion de la fuerza du-
ranfe dicho tiempo. De suerte que la formula

mp—muv, — Fi,

demostrard de una manera evidente que cuando
una fuerza constante obra durante un tiempo ¢ so-
bre un punto material en quietud 6 animado por
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la accion de una velocidad inicial de la misma di-
reccion que la fuerza, la variacion de la cantidad
del movimiento es ignal por la importancia y por
el signo 4 la impulsion de la fuerza durante este
tiempo.

Para mayor inteligencia de lo expuesto, supon-
oamos aun otro punto de masa m’ solicitado por
E:tra fuerza F* durante el mismo tiempo ¢' y enfon-
ces tendremos

m'y' —m'v, = Fi

1 ] my — mu,
A0 ——— 4
concluyen = mY. __*F‘J
7

De este modo, las cantidades adquiridas del mo-
vimiento durante el mismo tiempo por dos puntos
materiales diferentes son proporcionales 4 las fuer-
zas constantes que han podido producirlas.

Sj en la formula establecida anteriormente para
demostrar la cantidatll del movimiento se supone
» — o, se tendrd por resultado

my, = — Fl.

Asi, la eantidad de un movimiento poseido por
un punto material es igual, tanto en la magnitud
como en el signo, & la impulsion que ha recibido
desde el momento en que principié su movi-
miento.

Ademas, si en la formula mp—my, = Ft se
pone v = o, se tendrd :

mv, — — F.
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En este caso la cantidad del movimiento po-
seido por un punto material es igual y de signo
=]

contrario 4 la impulsion necesaria para volverlo al
estado de quietud.

100. FuERZA VIVA, TRABAJO. — Para encontrar
la fuerza viva y el trabajo, es necesario que elimi-
nemos ahora ¢ de entre las ecuaciones

V—1, = -”El- b x—x—v,t -+ «1? ;f—; 2,
y para realizarlo con sencillez y precision, eleve-
mos los dos miembros de esta primera ecuacion &
cuadrado, despues de haher hecho pasar v, en el
segundo; en seguida multipliquemoslos dos miem-
bros de la segunda ecuacion @— a,, eto, por

F
Y] i A .
== resultard :

gt

m2

=24 2.t F e
m

F F :
2 @—w) =200 L 4 Fa

m2

Y por consiguiente v*—v2 -2 {7 (x—uw,)
m i

y por lo tanto la formula 6 ecnacion
my mo,2
ey ) :F(f{)-—-.’l‘-,)-
Asi,hpues, el productome* de la masa de un punto
m?teleal 6 de un cuerpo por el cuadrado de su
v[c ocidad t‘:n la época ¢, ha recibido el nombhre
de fuerza viva, y el producto F (x —a,) de la fuerza

SEGUNDA PARTE. — CAPITULO V. 125

por el espacio que le ha hecho recorrer se llama
trabajo de esta fuerza.

De la formula antecedente se desprende, que
luego que una fuerza constante gjerce su accion
durante cierto tiempo sobre un punto material es-
tando este en quietud 6 animado de una velocidad
inicial de la misma direccion que la fuerza, la me-
dia variacion de la fuerza viva es igual porla mag-
nitud y por el signo al trabajo de la fuerza du-
rante el mismo tiempo.

Por consiguiente, si se opera sucesivamente
on la férmula v,—o, v—o se obtendri :

J’-‘i—’ = F (o—a,) m;“: — — F (z—a,);

y por lo tanto, la media fuerza viva poseida por un
punto material es igual, asi en la magnitud como
en el signo, al frabajo que ha recibido desde que
principié el movimiento : es asi mismo igual y de
signo contrario al trabajo necesario para reducirlo
al estado de quietud.

Debe observarse que la palabra fuerza, en el
precedente caso 6 feorema, no tiene exactamente
la significacion ordinaria. Antes la habiamos em-~
pleado para indicar un esfuerzo, una presion 6 ti-
rantez expresada por kilogrambs. Ahora, por el
contrario, el nombre de fuerza viva lo hemos apli-
cado al producto complexo de una fuerza por un
espacio recorrido. Por lo tanto, no puede uno me-
nos de lamentar que se haya adoptado esta pala-
bra para representar nociones tan distintas.




126 MANUAL DE MECANICA INDUSTRIAL,

Por otra parte, no es la cantidad entera mv* sing
la mitad, la que entra en la enunciacion de los
teoremas mas importantes de la mecinica, y por
la misma razon es bastante desagradable de ng
tener mas que una palabra para representar el do-
ble de una cantidad que se encuenira 4 cada ing-

tante. Mas valiera dar este nombre 4 la expresion
ny? . . .
—’__);-; Pero renunelamos 4 pesar nuestro 4 este de-

seo por conformarnos con ¢l uso establecido gene-
ralmente.

101. ApricAcION DE Las REGLAS PRECEDENTES,
— Apliquemos las reglas que anteceden 4 los si-
guientes casos :

1.°Si un ternero cuyo peso es p, cae sobre una
estaca terminada en punta de la altura h, su velo-
cidad al fin de la caida serd v, operando para obfe-
ner este resultado en la férmula que antecede

muoz

5 — F (e—u,),

. muyz
nos dard ph — S5
2

Es asf que p=—my,
luego v*=2gh.

2.° Una bala del Peso p sale del fusil con la ve-
locidad dada v : admitiendo que la fuerza que la
ha lanzado ha permanecido constante desde que
Se puso en movimiento, las ecuaciones

mv==Fi; i‘l)t—_ =F (z—a,)
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se convertirin en

ﬂ. " F.‘ _p.!.:. ”—_-F.T,

u 29
v nos dan la intensidad de la fuerza cuando <e co;
noce ora el tiempo de la accion, ora la longituc
del canion. S :

Para los fusiles de municion ordinarios se t].EHG

comunmente, »= 500" p=0c0258 y la longitnd
del cafion @=1=,10, resultando F = 299k,

e i

e =




CAPITULO VI

De la composicion y descomposicion de las fuerzas.

102. RESULTANTE DE MUCHAS FUERZAS. — Un
cuerpo material puede estar sometido simultdnea-
mente 4 la accion de muchas fuerzas diferentes en
magnitud y en direccion; pero no obstante, el
cuerpo no toma ni puede tomar mas que un mo-
vimiento tinico y determinado. Este movimiento
puede producirse aplicando, en su misma direc=-
cion, una fuerza proporcionada al punto material;
y haciéndolo asi se evidenciard que fodas estas
fuerzas diferentes pueden reemplazarse por una sola.

Una fuerza que produzea el mismo efecto que
producen otras muchas, se llama resultante; y las
fuerzas dadas, los componentes.

Por consiguiente, las fuerzas (cualquiera que sea
su ntmero) aplicadas ¢ un-mismo punto material, tie-
nen .Siéﬂlpﬂ? una resullante.

Ficilmente se concibe esta verdad. Supongamos
que diez hombres arrastran un cuerpo, y que la
fuerza de estos diez hombres puede reemplazarse
por la de un solo caballo. Pues bien; la accion de la
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fuerza del caballo que sustituye las de los diez
hombres, es la resultante en el presente ¢jemplo, y
las de estos, componente.

Finalmente, la composicion de las fuerzas tiene
por objeto el determinar la resultante cuando se co-
nocen las componentes.

De lo expuesto se deduce el principio funda-
mental siguiente, que nos servird para hacer un
paralelogramo de las fuerzas.

103. TEoREMA. — Dos fuerzas aplicadas ¢ un mismo
punto malerial y representadas, en magnitud y direc-
cion, por dos lineas rectas trazadas desde este dicho
punto, tienen una resultante unicarepresentada en mag-
nitud y direccion por la de las diagonales del parale-
ldgramo formado sobre las rectas que salen del ewpre-
sado punto.

Para demostrarlo, consideremos desde luego dos
fuerzas constantes F, F, (figura 33) que obran si-
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multineamente sobre el punto M quieto en las di-
recciones MX, MY, y representadas en magnitud
por las lineas rectas M 4, M B, formemos el para-
lelogramo M A C B. Supongamos ahora y é ¥, lag
velocidades constantes que imprimirian separada-
mente al cuerpo. En virtud de la primera, el punto
material recorreria sobre MX, en el tiempo ¢, un

g : oy -
espacio M P=g5yt'; en virtud de la segunda, re-
correria sobre MY, en el mismo tiempo, un espa-
/ : 1

cioMG=PrI =51 i,

Como se ve, existe una independencia mutua
entre los efectos simulténeos de las dos fuerzas se-
gun el principio establecido en el precedente capi-
tulo. Asi, las ecuaciones del movimiento seran

1
¢ (:’

e, 8
-

y la de la trayectoria que se obtiene eliminando ¢

X -
Y==-r X,

Como esta ecuacion es del primer grado, el mo-
vimiento es reclilineo.
Luego, puesto que se obtiene
~ F, AC
===
se evidencia que, reuniendo M/, los tridngulos
MPI, MAC son semejantes, y que el punto I esta
sobre M C. Luego el movimiento estd dirigido si-
guiendo la diagonal 4 C.

e s | M g 3l Sy S A I
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ML MG . = MG
Mp— N S M=y MP,

Mc
Mi— %j'f.g] B,

Ademds

En su vista, el movimiento es uniformemente
acelerado, y la fuerza que lo produce constante.
Finalmente, .la velocidad de este movimiento

MC oty :
es Yy Y designandolo por T, se tiene la ecua-

cion

r_Mc
v MA

Asi, M A es lafuerza que produce la velocidad v;
luego la que produce la velocidad T estd represen-
tada por M C. 3

Obsérvese que si las dos fuerzas F, F, son varia-
bles en magnitud y en direccion, por eso no es
menos cierto que, en un momento dado, cada una
de ellas tiene un valor y una direccion perfecta-
mente determinados, y que sus variaciones ulterio-
res no podrian tener influencia alguna en su actual
composicion. Por lo tanto, bajo de este punto de
vista pueden considerarse como variables; de este
modo el principio establecido quedard demostrado
en todas sus partes.

Sin embargo, no puede afirmarse que el mo-
vimiento es uniformemente acelerado ni que
tiene lugar siguiendo la diagonal del paralelo-
gramos
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Si el cuerpo tuviera una velocidad inicial, esta no

ejerceria ninguna influencia sobre el efecto de las

fuerzas. Por consiguiente, el principio establecido
subsisie aun en este caso.

104. DESCOMPOSICION DE UNA FUERZA EN DOS. —
Ahora descompondremos una en dos fuerzas. Re-
sulta, pues, de lo queacabamos de demostrar, que
se puede descomponer una fuerza, R, (figura 33)
en ofras dos que tengan direcciones dadas MX'y
MY. Podri ademds descomponerse en otras dos
con una magnitud M 4 y una direccion dadas MX,
En fin, podrd darse la magnitud y la direccion de
las dos componentes con la magnitud y la diree-
cion de las resultantes. Al efecto, bastara formar
para cada caso el triingulo M 4 C con las circuns-
tancias necesarias para ejecular la operacion cual
se requiere.

Debe tenerse presente ademas, que dos fuerzas,
cualesquiera que sean, se componen como dos
movimientos,o como dos velocidades, 6 como dos
aceleraciones; y en sa virtud, lo mismo puede ha-
cerse respecto de un nimero de mas 0 menos
fuerzas aplicadas simulténeamente 4 un punto
material, Asl, y sin que sea necesario repelir las
razones aducidas anleriormente en prueba de esta
verdad, se comprendera que las reglas del paraleli-
pipedo ¢ del poligono de las velocidades 0 acelera-
ciones y sus reciprocas, subsisten con relacion &
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las fuerzas, como lo veremos en el siguiente para-
lelipipedo.

105. PARALELIPIPEDO DE LAS FUERZAS. — Tres
fuerzas aplicadas d un mismo cuerpo ¢ punto 1material,
y trepresentadas, en magnitud y direccion, por la dig=
gonal del paralelipipedo construido sobre las tres rec-
tas precedentes.

De aqui resulta la descomposicion de una fuerza
en ofras tres.

106. PoricoNo DE LAS FUERZAS. — No es menos
evidente el principio relativo al poligono de las
[uerzas. Si muchas fuerzas son aplicadas ¢ un mis-
mo punto malerial y que se construye una linea po-
ligonal saliendo de este punto, cuyos lados consecutivos
representen estas fuerzas en magnitud y direccion, la
recta que forma el poligono representa su resultante en
magnitud'y direccion.

Por consiguiente, si todas las fuerzas son dirigidas

“sobre una misma recta, la resultante es la suma algé=

brica de las mismas.

107. RELACIONES ANALiTICAS. — Ahora, pues,
podemos establecer, con la aplicacion delo ex-
puesto, las relaciones analiticas que existen entre
las fuerzas y sus resultados. Las férmulas que evi-
dencian estasrelaciones entre las velocidades 6 ace-
leraciones componentes y la resultante, subsisten
igualmente respecto de las fuerzas. Bajo de este
supuesto, designando las fuerzascon F, F', F", cte.,
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v la resultante con R, obtendremos este caso de

dos fuerzas

EMSERTE e TN
sen (F,R) — sen (F, R) sen (F, F)
R=F 4 F:+42F,F cos (F,F);

caso particular de dos fuerzas rectangulares :

F = R cos (F, R), F'=R cos (F' R),
R=F 4F"

caso de tres fuerzas rectangulares

F—Rcos (F, R), F=R cos (F', R), F’=Rcos(F", K),
R=F 4 F*4 F"

Resalta, de lo que precede, que cada fuerza es
la proyeccion de la resultante sobre la direccion
de 12 foerza.

Caso de un nomero cualquiera de fuerzas : a, b,
¢, a', b', ¢y, A, B, C, designan los dngulos de las
fuerzas F, F',... R, con tres ejes rectangulares fijos
pasando por el punto de aplicacion nos dara :

Recos A=—xF (cos a), R.cos B=(2F cosd),
R cos C—=Z=F cos c.
FP—=(xF cosa)?+ (£ F cos b2+ Fcos c.

Caso particular donde todas las fuerzas estin en
un mismo plano : si designamos este con XY re-
sultard :

Recos A—=F cosa, Rsen A ==F sen g,
R—(=F cosa)’+ (= F sep a).
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108. — Demostrado ya las relaciones analiticas
entre las fuerzas y sus resultantes, terminaremos
este capftulo conlas componentes, tangencial y normal
de la fuerza en un movimiento cualquiera, primero
y en seguida respecto de las de 1a fuerza de inereig,

Ya dejamos establecido en otro capitulo que la
aceleracion, en un movimiento cualquiera, desig-
nada con y se descompone en dos aceleraciones ;

. ‘e . v —
la una es fangencial é igual al lim. ﬁ-i, yla

F o r 32 r
otra normal é ignal 4 .Y supuesto que las fuer-
e

7a$ o componen como las aceleraciones, resulta
que la fuerza my, segun dijimos cunando tratamos
de las relaciones de las fuerzas, masas y acelera-
ciones, tiene por componente tangencial m lim.

vy — 0 1

27— ¥ por componente centripeta ™',
- P

109. — Tambien expusimos hablando de la rela-
cion que existe entre las fuerzas variables, masas
¥ aceleraciones, que la fuerza de inercia es ignal y
opuesta 4 la fuerza motriz : aquella, pues, tiene por
Vl—9p

componente tangencial m. lim. =

» Y POr com-

my' ety e
ponente normal —'_'_ Esta tltima, diricida por el

[+]

lado opuesto al centro, se llama fuerza centrifuga.

110. Teorema. — Finalmente, puesto que co-
munmente se componen y descomponen las fuer-

zas como las velocidades y aceleraciones, resultard,

e —
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que si la velocidad v de on movil, |‘ie masa m,
tiene por componentes paralelasa tres ejes v, vy, U7,
v si la aceleracion ¥ tiene por componentes yx, ~:',, Try
la fuerza F=m~, que solicita al movil, t"ndru por
componentes mys, myy, my. ASi, la pray.eccmnl.w
punto material sobre un eje se mueve como saArsrru':‘r-ra
animado, & cada instante, de una velocidad iqual d la
proyeccion de la velocidad, y solicitado por wi.a [un":a
iqual d la proyeccion de la fuerza sobre el mismo eje.
'fal es el teorema que deberd tenerse presente rn
todos los casos en que se quiera proceder 4 la

composicion y descomposicion de las fuerzas, ete.
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