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TERCERA PARTE

DE LAS FUERZAS APLICADAS A LOS CUERPOS SOLIDOS.

CAPITULO PRIMERO

Nociones sobre el organismo de los cuerpos.

115. En las dos partes precedentes hemos tra-
tado del movimierto de un punfo material, v si
en diferentes casos hemos hablado y hecho mover
los cuerpos, casi siempre hemos supuesto dichos
méoviles como reducidos & meros puntos materia-
les. Mas ahora salimos de aquel cuadro para
abrazar otro mas general, y tratar de los movi-
mientos de un sistema de puntos materiales indis-
pensable para conocer la constitucion de los cuer-
pos, y abordar en seguida la explicacion de estos
principios elementales & las maquinas, 0 el estudio
de diversas miquinas con relacion & los principios
establecidos, y que vayamos estableciendo hasta

entonces.
9
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116. ORGANIZACION DE LOS CUERPOS : FUERZAS
MOLECULARES. — El estudio de los fenémenos fi-
sicos nos demuestra que los cuerpos se compo-
nen de molécnlas de dimensiones imperceplibles,
y cuyas distancias mutuas, aunque son tambien
imperceptibles, 4 la simple vista, son sin emhargo
mucho mas considerables. Dichas moléeulas ejer-
cen unas sobre otras dos acciones diversas : las
que se llaman fuerzas atractivas, las cuales depen-
den de las dislancias, y las denominadas fuerzas
repulsivas, dependientes de las distancias y del
calor 4 la vez,

Las fuerzas moleculares disminuyen cuando la
distancia aumenta, y se hacen nulas antes que esta
distancia sea perceptible 4 los ojos del hombre; y
las repulsivas varian segun la distancia con mucha
mas rapidez que las atractivas.

Finalmente, se admite tambien &l principio
de que la reaccion es igual y contraria d la accion,
esto es, que si dos moléeulas m y m’ estin en pre-
sencia, sus acciones reciprocas son dirigidas segun
la recta mm; y que sim’ recibe de m una accion f,
dirigida de m’ hicia m, m recibe 4 su vezdem' una
accion f dirigida de m hacia m".

117. Cuerpos soLos. — Cuerpo sélido es aque)
que permanece estable 6 en equilibrio permanente
bajo la influencia de las fuerzas moleculares. *

Cuando fuerzas extleriores obran sobre este
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ben esta accion extrafia, se acercan de las fl'le es-
t4n junto 4 ellas y se separail de las demas en. la
misma proporcion : esta aproximacion ¥y aleja-
miento moleculares hacen variar sus fuerzals Tes-
pectivas como ficilmente se compren-de :vamfmdc‘:
de posicion las primeras, las inmediatas Vamau' a
su vez obligando & las otras con las cuales eslan
en contacto 4 variar asi mismo de lugar, de tal
suerte que propagéndose desde la primera hasta la
4ltima  este rdpido movimiento, sé establece un
nuevo equilibrio entre las fuerzas exteriores y las
nuevas intensidades de las acciones reciprocas.

118. ErastrcioAp, — Las fuerzas moleculares
yuelven al cuerpo 4 su forma primitiva, tan luego
como cesan de recibir la accion de las fuerzas ex-
trafias. Esta propiedad, pues, se llama elasticidad.
Pero es necesario para que esta vuelta 4 su primi-
tivo estado se produzea, quela deformacionnohaya
sido considerable ni alcanzado ciertos limites, va-
riables con la naturaleza y la forma de los euerpos.
Cuando se traspasan estos limites, las moléculas
se agregan de otra manera y se constituyen en un
nuevo estado de equilibrio.

119. INVARIABILIDAD DE LAS DISTANCIAS MOLE~
cuLARES. — De lo expuesto se desprende que, pro-
piamente hablando, no existen en la naturaleza
verdaderos cuerpos solidos, lo cual quiere deeir, que

cuerpo, inmediatamente las moléculas, que reci- no hay cuerpos cuyas moléculas estin 4 distancias
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reciprocas enteramente invariables. Empero, en el
mayor numero de casos la variacion de las distan-
cias y la deformacion que de ella resulta, bajo de
la accion de las fuerzas, son tan débiles, que pue-
den pasar como desapercibidas y considerar inal-
terables la forma de los cuerpos.

Los resultados que se obtendrin, admitiendo
esta hipdtesis, no serdn por cierto rigurosos, pero
se acercaran de la verdad tanto cuanto el cuerpo
se acerque mas al estado de verdadero solido.

Sin embargo, para mayor inteligencia y senci-
llez de las operaciones, nosotros admitiremos la
invariabilidad de las distancias reciprocas de las
moléculasen todoslos cuerpos solidos a que aplica-
remos las fuerzas extrafas, cualesquiera que estas
sean, y en su virtud supondremos que estas fuer-
zas no pueden deformar jamas el cuerpo de una
maners sensible, ¥ mucho menos romperlo, ¥ si
en las aplicaciones practicas de la mecdnica se
producen muchos cambios de esta naturaleza, en
tal easo serd conveniente y aun necesario tenerlos
en cuenta; pero los resultados que nos diera di-
cha hipotesis ya no podrian aplicarse, porque en-
tonces falsificarian todas nuestras operaciones.

CAPITULO 11

Leyes y reglas relstivas al cambio de posicion del
punto del cuerpo donde se aplica una fuerza.

120, — No puede negarse (ue, sin cambiar el es-
tado de movimiento 6 de quietud de un cuerpo,
se puede transportar el punto de aplicacion de una
fuerza & otro cualqniera de su direccion, con fal
que el segundo esté 6 se suponga ligado al primero
de una manera invariable. Esta regla puede com-
probarse por medio del dinamémetro aplicado 4
los extremos de una cuerda 6 de un palo que sos-
tengan verticalmente & un cuerpo : ejecutdndolo
ast, se vera queel trabajo de la fuerza transportada
es tambien el mismo para todo ofro cambio ele-
mental de la recta de aplicacion.

121. AxromMA. — Dos fuerzas iquales y de sentido
contrario aplicadas, siguiendo la misma recta, en dos
puntos diversos de un cuerpo s6lido, se hacen equilibrio,

Esta proposicion es evidente y puede mirarse
como consecuencia del principio antes establecido
de la igualdad de la accion y reaccion, sobre todo
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cuando ambos puntos de aplicacion estin enlaza-
dos por una hilera rectilinea de moléculas, cuyas
atraceiones y repulsiones reciprocas transmitan sin
alteracion los efectos de las fuerzas. Empero, no lo
es sila recta que une los dos puntos de aplicacion
no estd contenida enteramente en el cuerpo.

Sin embargo, no nos esforzaremos en demostrar
a priori la generalidad de este axioma, cuyas con-
secuencias y valor acredita la experiencia detfodos
los dias.

122. TEOREMA. — Sin cambiar el estado de quietud
6 de movimiento de un cuerpo, se puede transportar el
punto de aplicacion de una fuerza d otro punto cual-
quiera de su direccion, con tal que otro punto esté enla=
zado invariablemente al primero.

Puede admitirse el precedente teorema como
principio experimental, porque es una consecuen=
cia inmediata de la proposicion niimero 121. Efecti-
vamente, supongamos una fuerza F (fig 34) apli-
cada en el punto A de un cuerpo solido M.Tomemos
en seguida sobre su direccion 4 F un punto B, in-
terior 6 exterior al cuerpo, pero enlazado invaria-
blemente con él : luego apliquemos en sentido con=-
trario 4 dicho punto dos fuerzas F, y F, iguales y
paralelas & F. El estado de reposo 0 de movimiento
del cuerpo no se altera en razon de que estas fuer-
zas F y F.se destruyen, y en su virtud pueden
suprimirse, de manera que solo queda la fuerza F,,
la cual puede mirarse como la fuerza F transpor-

TERCERA PARTE. — CAPITULO IL 151

{ada del punto 4 al punto B paralelamente a si
misma.

Fig. 34.

123. DINAMOMETRO PARA VERIFICAR EL PRINCI=
PI0 PRECEDENTE. — Puede comprobarse este prin-
cipio por la experiencia. Hé aqui como : Addptese
un dinamoémetro al extremo soperior de una vara
6 de una cuerda vertical y otro al inferior, y sus-
péndase libremente un peso 4 este ltimo extremo,
¥ se reconocerd, que cuando el equilibrio existe
ambos instrumentos nos suministran las mismas
indicaciones, y si anunciaran alguna diferencia,
esta serd inicamente la del peso de la vara 6 de la
cuerda interpuesta. Asi, se demuestra que el peso
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aplicado al dinamémetro ejerce la misma accion
sobre ambas extremidades. La experiencia de-
muestra el mismo resultado cuando el sistema esti
en movimiento rectilineo y uniforme, segun se vé
siempre que se reproduce sobre un barco que des-
ciende por un rio. Mas luego que el movimiento
es variado, las tensiones de ambos dinamémetros
ya no son las mismas, porque la aceleracion de la
cuerda 6 de la vara intervienen entonces para ha-
cerlos desiguales.

De lo expuesto puede establecerse y dejar su
aplicacion al lector, el teorema siguiente :

124. SEGUNDO TEOREMA. — Luego que se transporta
una fuerza paralela ¢ si misma para aplicarla d un
punto de su direccion, el trabajo de la fuerza {ranspor-
tada es el mismo en todos los cambios elementalcs del
punto en la recta de aplicacion.

CAPITULC Il

Del equilibrio y composicion de las fuerzas.

I. Equilibrio.

198, DEFINICION DEL EQUILIBRIO. — La experien-
cia de todos los dias esti demostrando que mu-
chas fuerzas ejercen su accionsobre uno 6 muchos
cuerpos reunidos, y que estas fuerzas se mneu-
tralizan de tal suerte que su resultado es tan nulo
como si estas mismas fuerzas no obraran de ma-
nera alzuna. Pues bien; entonces se dice que s8
hacen equilibrio, 6 que el cuerpo 6 el conjunto de
los cuerpos sometidos 4 la accion de todas la ex-
presadas fuerzas estd en equilibrio.

Mas debe notarse que el equilibrio de las fuerzas
aplicadas & un cuerpo no encierra la idea de la
inmovilidad de dicho ecuerpo;y que por consi-
guiente no turban la especie de movimiento que
le imprimen.

126. EQUILIBRIO ESTABLE, E INSTABLE. — Equi-
9.
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librio estable es aquel que conserva 6 vuelve 4 to-
mar un cuerpo tan luego como desaparece la causa
que la habia perturbado. El instable es aquel que
ticne instantineamente un cuerpo cuando se le ha
puesto en cierta posicion, que abandona inmedia-
tamente bajo de la accion dela causa exterior mas
insignificante. De manera que vulgarmente el
equilibrio no es otro que el instable.

Il Composicivn de fuerzas concurrentes ¢ paralelas.

127, TEOREMA. — Si fuerzas en mayor 6 menor nii-
mero se aplican por diferentes puntos ds un cuerpo so-
lido, de tal manera que sus direcciones concurran d un
mismo punto, estas fuerzas se compondrdn, sequn las
reglas establecidus para los casos designados, de un
pwEm malerial aislado (nGimero 102 y siguientes),

Efectivamente, si el punto de concurso pertenece
al cuerpo, en este caso todas las fuerzas se agru-
pan en €1, de suerte que pudiera decirse con r(?znn
que todas estaban aplicadas al mismo punto del
cuerpo. Si, por el contrario, no pertenece al cuerpo,
entonces debe suponerse que el punto de coneuarso
estd ligado invariablemcnte al cuerpo, v de este
modo se encontrard el primer caso. A.ﬂi,‘cu todos
los casos pueden aplicarse & cstas fuerzas las re-

glas demostradas del paraleldgramo, paralelipipedo,
¥ poiagono.
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198. OBSERVACION. — Si, despues de haber cons-
truido la resultante con el auxilio de dichas reglas,
se ve que esta fuerza encuentra el cuerpo, enton-
ces puede tomarse uno de los puntos de encuentro
por su punto de aplicacion, en razon que la citada
modificacion no altera el estado del cuerpo. Pero
si la direccion de la resultante estd enteramente
fuera del cuerpo, entonces debe considerdrsele
como una fuerza ficticia; pues no hay fuerza inica,
realmente aplicada.al cuerpo, que pueda reempla-
zar las fuerzas dadas. Con todo, aun en este caso
puede imaginarse que el punto de aplicacion esta
unido invariablemente al cuerpo por un sistema
de enlaces proporcionados, que permita 4 la fuer-
za de ejercer su accion sobre él, y conservar asi
tedricamente la intensidad y la direccion de la re-
sultante, como concepeion 1itil para simplificar las
operaciones.

Siempre es evidente, sin embargo, que las rela-
ciones analiticas entre la resultante y sus compo-
nentes deben aplicarse sin modificacion alguna al
caso actual, y que el trabajo de la resullante es
igual 4 la suma algébrica de los trabajos de las
componentes, puesto que transportando cada una
de las fuerzas al punto de concurso no se altera el
trabajo de las mismas.

129. EJEMPLO DE FUERZAS QUE EJERCEN SU ACCION
SIGUIENDO TNA MISMA DIRECCION. — Si un cuerpo
estd sometido 4 la accion de enatro fuerzas, una
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de 2 kilégramos, otra de 6, otra de 3 y otra de

B Skilégramos, aplicadas al punto B(fig. 35),
siguiendo la misma direccion B Cy enel
mismo sentido, este cuerpo se hallara bajo
de las mismas condiciones que si la linea
B C siendo vertical, los enatro Pesos expre-
sados estuvieran suspendidos al punto B,
liesultando, en definitiva, segun los prin-
cipios establecidos en el curso de este Ma-
NUAL, que un peso unico de 16 kiléeramos
¢ (que compone la suma total de los ;ruaris-
mos 2, 6, 3 y ), produeird el mismo efecto
sobre el punto B.

Fig. a5.

Por consecuencia, cualquiera que sea el niimero
de fuerzasaplicadas 4 un mismo punto en la misma
direccion y en el mismo sentido, todas ellas fen-
drin una resultante igual 4 la suma total de fuer-
zas, obrando en la direccion y en el mismo sentido
que las componentes.

I, Fuerzas paralelas.

130. TeorEMA. — Dos fuerzas paralelas aplicatlas a
un pugio sclido tienen una resultante igqual 4 su suma
paralela d cada una de ellas, Y cuyo punio de aplica-
cion divide la distancia de los puntos de aplicacion

de las componentes en dos partes, que son inversa-

mente proporcionales d las magnitudes de
nenies.

las compo-
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Para demostrarlo pricticamente, nos serviremos
de nna barra prismitica de madera BC, suspen-
dida en su centro, segun lodemuestra la fig. 36, La

especie de cuchillo 6 clavo que atraviesa dicha
barra se apoya sobre dos chapitas de hierro adap-
tada, de manera que pueda moverse lihrexineme, a
la espiga tambien de madera DE que le sirve de
sostenimiento. El frente anterior de esta barra
lleva diez divisiones de igual longitud en cada
uno de los lados del punto de suspension, y debajo
de los puntos de division se hallan colocados otros




158 MANUAL DE MECANICA INDUSTRIAL.

tantos anillos con el fin de colgar en ellos log
cuerl’}os 0 pesas, econstraidas en tal disposicion que
sea ficil de suspender unas 4 otras como medioqde
hacer mas palpable la operacion que nos ocupa
Ahora bien, supongamos que se suspende en e:'io
‘I‘Julntos de ignal distancia del centro una pesa d:
500 gmr'nos en cada uno, segun se ve en la fig. 37
pues bien, la barra permanecers horiron?al Sf
&h-ora se toman ambos dos pesos y se colé}can u :
bajo del otro en el punto céntrico de dicha ba e
ml]mo lo demuestra la figura 38, la barra no -
biard tampoco de posicion. De aqui se (Icﬁcl?l;:—
’

sin la menor sombra de duda, que la espec

o ie -
chillo 6 clavo que m e

s - ant'lcne la barra ejerce sobre
*1a fa misma accion, sin afiadir ni quitar, asf en
el primer caso como en el segundo ;

Fig. 37 y 38.

Esto mismo sucederia si se aumentasen 1

808 en las miismas proporciones. ik
porque en el caso de la figura
sometida & dos fuerzas iguale

; ¥ la razon es
ar

97, la harra se halla
8 0 paralelas, las ena-
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Jos pueden ser reemplazadas por una sola fderza
componente todas las parciales, ¥ aplicada al cen-
tro de 1a linea recta que reune sus punios de apli-
cacion.

Mas, no es esto solo : tomemos ahora nueve pesas
de medio kilégramo y suspendimoslos en otros tan-

" tos anillos de la barra BC, (fig. 36) ignalmente dis-

tante uno de otro, y que el del centro corresponda
al punto de suspension dela misma, y veremos asi
mismo que la barra conservard siempre su posicion
horizontal. Esta posicion tampoco variardsi toma-
mos estos mismos pesos y los colocamos, Suspen-
dides unos de otros formando una cadena, en el
punto eéntrico, dejando ver asi que la barra BC,
cargada de nueve pesos iguales repartidos en toda
su longitud, se halla en Jas mismas condiciones
que cuando estaba cargada de un peso tinico de
cnatro kilégramos y medio suspendido en el punto
mas céntrico.

Empero, volvamos 4 tomar diez pesos de un ki-
légramo y coloquemos siete en un anillo y tres
en otro anillo, segun lo demuestra la figura 39, y la
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barra ¢ !

rjz;zr:t;;. 1;:::?:1&1'4 aun en la misma posicion ho-
enmncﬁad; 2 alndo_ que uu' peso de T kilogramog
di(fo e " el primer anillo y otro de 3 suspen-

el segundo, producen el mismo efect

ulnpelso de diez kilogramos enganchado en el Rt
centrico. Por consiguiente, o%servnndn (: P‘;nto
gundo ah.raza tres divisiones de la bharra [m(; i tse-
que el primero contiene siete, entonces n b "af
men'os de deducirse el teorema que ﬁp e
blecido 'al principio de este parrafo y ITEOS ;Sm-
vamos 4 demostrar con log siguier;tcsqejzn?pl?sa

131. Ese i
JEMPLO. — Imaginemos el cuerpo C(fig. 40)

A

1
l
i

|
Y

J

0

Fig. 40.

oneHis 4 ¢
tido 4 la accion de dos fuerzas paralelas y d
as paralelas y de
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sentido contrario, una de 9 kilogramos aplicada al
punto 4,y la otra de 3 al punto B. Pues bien, para
encontrar su resultante deberd procederse asi : Se
considerara la foerza de 9 kilogramos como si pro-
viniera de la fuerza 3 aplicada & By de una fuerza
de 6 aplicada en D; al afecto se prolongard BA y se
tomara la distancia 4 D de manera qué nos dé por
regultado :

__37
=

AD -
AB

La fuerza de 9 kilogramos estando reemplazada
por sus dos componentes, se tendrd en el punto B
dos fuerzas de 3 kilogramos cada una y de sentido
contrario que se destrayen en términos que solo
quedard una foerza de 6 kilogramos aplicada al
punto D, que serd la resultante de las fuerzas

dadas.

132, EJEMPLO SEGUNDO. — Sometamos pues el
cuerpo C 4 la accion de cuatro fuerzas paralelas,
una de 3 kilégramos aplicada al punto 4, otrade 5
aplicada al punto D, otra de 4 aplicada al punto E,
y por fin otra de uno al punto B. Las dos fuer-
zas 4, D pueden ser reemplazadas por una foerza
de ocho kilégramos aplicado al punto 0; y en este
caso se tendré :

04 )

———

oD 3

La expresada fuerza de 8 kilogramos puede com=
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ponerse . s
se con la aplicada al punto E, y entonces TERCERA PARTE. — CAPITULO IIL. 163
¢ re-

sulfarg

Fath i Ysees n 12 kiloégramos aplicada al definitiva una fuerza de 13 kilogramos aplicada al
punto 0%, que serd la resultante de todas las fuer-
zas dadas.

Hé ahi el modo de componer en una sola las
fuerzas paralelas de un mismo sentido, cualquiera
que sea su atimero, pues en todos los casos que
puedan imaginarse la resultante seri siempre la
soma de todas las componentes.

133, OBSERVACION. —- Siempre que un cuerpo se
someta 4 la accion de numerosas fuerzas paralelas,
pero obrando en sentido contrario unas de otras,
se buscard la resultante de las primeras, en se-
guida la de las ullimas, y s6 obtendra de esta ma-
nera las dos resultanies parciales, la una ejer=

ciendo su accion en sentido contrario, y la otra en
direcoiones paralelas. Hecho esto, ya no queda
mas que componer entre si las dos resultantes

parciales, segun lo hemos demostrado en el par-
rafo 131, Esta nltima composicion podrd efectuarse
siempre; al menos queé las dos resnltantes parcia-
les no sean iguales y 1o obren siguiendo la
misma recta. En este caso excepeional, las fuerzas

dadas no tendrin resultante.

punto O, Ulti . - n ¥
il o -“”?ﬂlllt'-nto, esta nueva resultante 94. TRABAJO DE LAS FUERZAS PARALELAS. Tro-
al se compondri con lga f : dnie par-
P a fuerza apli
v hacie rza aplicada al punto B

| REMA. — Cuando un sistema de fuerzas paralelas
ndo I i i
d operacion algébriea se obtend
r

ticne una resultante, el trabajo clemental de esta

P fuerza es igual al de sus componentes.
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135. Otro TEOREMA. — Cuando las fuerzas para-
lelas se hacen equilibrio, Ia suma de sus tmha':)s
€ enteramente nula para el cambio de sitio (Jlel
cuerpo 6 cuerpos sometidos & su accion.

136. TrABAJO DE 1AS FUERZAS,
ciones de los elementos del camino r
hm’z las direcciones de las fuerzas y los términog d
la igualdad, es lo que se llama lrahajé de cstu.z
fuerzas. Tal esla igualdad que encierra el teorema
precedente del trabajo de las fuerzas, que no d
mostramos pricticamente porque rigurosame f-
hablando queda ya explicado en los cc_’iem‘]o i
puestos en el presente capitulo, gt

Las proyec-
ecorrido so-

CAPITULO IV

De los centros de gravedad de los cuerpos.

137. DEFINICION DEL CENTRO DE GRAVEDAD. —
Ya hemos dicho en otro capitulo que un cuerpo sé-
lido se compone del conjunto de.numerosas mo-
léculas reunidas mas 6 menos compactamente en
posiciones determinadas. Todas estas moléculas
son graves y tienden siempre hicia su centro; pero
como sus dimensiones son imperceptibles relati-
vamente al radio del globo, debemos considerar el
peso de todas estas moléculas como fuerzas para-
lelas de un mismo sentido, que tienen por conse-
cuencia una resultante igual 4 la suma de todas
ellas, dirigida, como las compouentes, hicia el
centro de la tierra. Esta resultante es lo que lla-
mamos peso del cuerpo.

138. CENTRO DE GRAVEDAD DE UN SISTEMA DE
CUERPOS. — La nocion del centro de gravedad se
extiende naturalmente & un sistema cualquiera de
cuerpos ligados 6 no los unos con los otros, y en-




