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CAPITULO l 

I N T R o o u e e l o N 

El p1·opds1to de esta Tesis es ayudar a realizar F!s1ca P'ráct1ca, 

par"a hacer el traba Jo de La1Jorator10 más dt i l y provechoso. 

El traba;o de Laborat.or10 puede servir para; 

\) i;eaf1rmar, 'ler1f1car y confirmar ios conoc1m1entos te6ru:os 

de la F(s1ca. 

2) Proporr:1onar fc.m1l1ar1d.o1d con los aparatos. 

3) Propor-c1ona,~ entrenamiento para efectuar experimentos. 

Las pr.ict1cas se d1sef'1aran de manero que al alumno se le planteen 

s1 tua.c1ones y se le formulen una se1~1e de interrogantes que lo tndu:can 

tanto a anal i;:ar los resultados como a tnvestH.Jar más sobre el tema, 

haciendo !$n-tas1s especial en tratar todos los temas en la forma más 

senc1llo. posible. 



CAPITULO 2 

GENERALJDHDE 

2. U1a9n1tuC1es F fs1cas 

En F!sica se maneJC'ln dos clases de 1t1ilC]n1tudesi 

escalares y vectoriales 

:!. 

Las ma9n1tudes escal.:ires qued.:\n det1n1oas al espec1f1ca1· su te1m..iho, 

también llamado módulo 6 magnitud y se repr·esentan por un número 

seguido de su unid.:1d; pot" eJemplo longitud. masa, volÜmen. tempet'atur~, 

densidad, etc. en las que no e~:1<;;te tndeterm1nac16n ñlguna por 

precisar. 

Las magnitudes vector1aleE 6 simplemente vec:tor·es. 

cuya determ1nac16n e~:ige eJ c:onoc1m1ento de m6dulc1, rnrecc1Ón y 

sentido y adem~s se SL1man de acuerdo con la ley dP! paralelogramo. 

Ejemplos de magnitudes 1,1ector1ales son. ol despta:::u.m1ento, la 

velocidad, la r1c:elerac16n. lt\ fuer::<'! etc. 

Gr~fic:amente, un vector se represcinta por- un !:egm!?nto cr·ientado 

OP (f19. 2.11; la longitud del segmento <:'e; el mó'dulo 11ei vector, )rl 

direcc:1dn del seqmento es la co1·respond1ente ded vec:tc.r y J.:i tlet.h.l 

indica el sentido del vector. El pL1nto O s~ llama 0•·1c:ie1·, o Punto de 

aplic:acuSn y t=· el e::tremo del vector. l.'l rec:t.?t en c:p.1e se el 

segmento se llama d1rectt•1:::: o ltne.:. de acc16n del ·.Pct.or. 
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Figura 2.1 

Notacu!n polar. Por lo dicho anteriormente, un vector se caracteriza 

med1ante dos números, el primero corresponde a la magnitud y el segundo se 

refiere a la d1recc:16n y sentido, por convenc1Ón se puede 1•epresentar un 

vector de la s113uiente 

A A , 8 J 

El par~ntesis ind1c:~ que ~e trata de los elementos de un vector, el 

primer dato dentro del par4ntes1s se refiere a la maqnitud, y el segundo 

que ~l ~n43ulo teta t .;. ) da la direccufo y sentido. 

El negativo de un vector A es otr·o vector - A que t1ene la misma 

ma9n1 tud pero se-nt1do contrar10. 

Si tra:amos A y - A con un origen com~n se puede verificar 9ue tienen 

las d1rectr1:: pero a1f1eren entre s1 en 180 grados, es decir s1 

A = < 4 u , 56 > entonces - A = < 4 u , 236 ° > ya que 56ª + 180° = 236 • 

Producto de escalar por un vector. 

Es conveniente expresar la 

3p y en generi' 1 representar 1 a. 

f' + F' como 2P~ la suma P + P + P 

de n vectores iguales =t P por el 

producto nP. Def1n1remos el producto nP oe un entero positivo n y un 

vector P, como un vector qu& tiene li!i misma direcci&n de P y la m<lgnitud 

nP. 
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Cuando un vector se multiplica Ó d1v1de por un escalar, lo que 

consigue es aumentar o d1sm1nu1r el vector e ~egi1n que el escalar sea 

.n~'lyor o menor que uno 1. la d1recc16n y el sentido se conservan s1 el 

esca lar es pos1 t1vo. 

E:1tend1endo est<:\ def1nu::1Ón pcira que incluya todos los escalares y 

r~cordando la def1n1ciÓn de un negativo. def1n1mcs el producto de 

kP de un escal,;w ~· y un vei:tor P como un vector que tlene la misma 

d1recc:1Ón de P ' s1 I• es positivo l, o d1recc:16n opL•esta a la de P l s1 k 

negativo 1 ':' la ma13nitud igual al producto de P por el valor absoluto 

de k. 

Cl••1f1cac1~n de vectores .. 

L.1bres 

b. Deslizan tes 

FiJo6 

Se llaman libre.,; aquellos que no varian la magnitud que 

representan, cuando se 1·eprec;entan por un vecto1· e9uipolente. 

Vectores equipolentes son aquel los vectores c:iue tienen el mismo 

m6dulo, la misma direcc16n y el mismo sentido. S.i adem~s tienen el 

mlsmo or1gen o punto de apl1cac16'n son iguales. 

Se llaman vectores desl 1:antes aquel los "ectores que no modifican 

la magnitud que r-epresent.:in cuando se desliran a lo largo de su ltnea 

de acc16n. 

Vectores l1gitdO"J. n f1Jos a un punto, son aq1..•ellos que si mod1f1can 

la maqn t tud que rep t"esen':e1n cuando se c:=iinb la su PL•nto cie ap l 1cac.16n. 
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fara eJernpl1f1car esta clas1t-1cac1c5n de vecto1•1H• podemos re-terirno'!i 

-A..-.... : 6:! 

c::;i 

fig. :.::a 

e . ----•v=(:> .. 
,,--.,~ 

L~-y' 

+1g • .2. 2b t 19. 2.2c 

En la f19.2. ::a se muestran d1st1ntos c..-.rro~ que -::11·culan en una 

autopista con l.• m15ma 1•.;,ip1de=. L09 c¿:¡rros A, & y C tienen la. misma 

velocidad 1 ma9n1tt1d, rl1re~c'16n y sentido 1 por lo tanto son vectrwes 

e9u::.polenf:es. 

En la f1g. 2.2b se muw~tra •Jn carrito al que 'SE! le .;ip}1ca una fue1·.:a F
1 

el mt;;l"lo l:'fecto se pr·er~l•1ce 51 se le a?l lca 1-=< f•.1er:;::a ¡= • s1enco F y F de 
2 1 -;:: 

la m1sm.l magnitud d1no>c:c16n v se~t1do. con dtf~r·Pnte> punto de apl1c:¿;¡i::11:Sn 

pqro en la misma d1ri;ctr1;: ( linea de> acc16n ) 1 esto representa un cJemplo 

de 1,1ector·es de;;;l1;::antas. 

En la f1q • .:..:.:e i;e mue;.:;tr·.:i L!n 91oho ~po1ado sobre una pared y un pli:>o, 

y se ~I .:1pl1ca una toie,.;:,¡,a P. ~stai fue1•;:a deforma al gl'.JbO en ctef'to punto 

., no puud<:? pr·ociur::1rse la. ma.,;ma. Oeforma.::t&n aPl1cJndole1 en Ot"t'"O punto doJ 



2. 2ESTATJ.~ 

La estJ.tica estudia las fuer.::as en ~ .. !J .. tl!...!:!..'?• 

La;; fuer=:as son m~qn1tudes \/1.?ctor1ales cuy,:is ct1rac:ter!-st1c'-S 

las s1gu1erites: 

la, 

2a. 

e~~P...1...Lcac1¿n 1AJ 1 es el luqar tiende eJE!l"C#;' l • 

acc1dn de la Tuerza sobre el cuerpo. 

JJ r:-1 
-a G-+ ' . -

1 
D1recc1dn, está d.:1aa pcr el 4°ngt.1lo '"'' que •o,·ma l• 1·11c:t.oél 

sobre la cual la fuer::a trata de despla=:ar ~l cum•p•:, y la 

d1reccidn pos1t1va de la hor1::ontal. 

/ 
~--

::.a. Ma9n1t~ L• lonq1tt.1d del segmento repreo:>"!'nta la ca.nt11ldd 

de unidades de fuer-za c:¡ue obran sobre el cue1·po lil t!~caJa,. 
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4a, ~, se cor;s1dera P0<:1t1vo hacia la derecha o o;;,1 lo:i F 

es ascendente y negativo en casa contrario. 

+ r l - , 
Se puede def1n11· a l,:1s fuer:?as como toda milnt iestoc:16n lie ener91a 

(----+ -
capa.;: de mod1i tcar 1.'n mov1m1ento. 

l-as fuer:.,_s desde el punt;o de v1sr.ta de la est-'t1ca se -~1v1den en: 

coplanar~s 

no cop lanares 

Son coplanares las c¡ue encuentran en el mismo plano y 

coplanai-es aquellas que se encuentran en planos d1:;t1ntos. 

El apara.to que sirve para medtr fuer::as 1 s~ le llama 

dinamómetro o balan:a de resorte. 

En el S1stema lnternactonal de Untdades ( S. l.> ecc.tEtb\t,c1oa el :.:o de 

abril de 1972 1 es el sistema que será de uso universal, li\S u.11dadc~ 

bJs1cas son las de Lonqttud 1 L > • Masa { M ) y Tiempo ( f ) • hi\n 

denominado el metro 1 m. l el l:1 la13ramo l \cg.) t el se~unt10 l l • La. 

unidad da fuerza es P.l Newton l N 1 es un« un1d.:id r:11:>1·1vi'd.=t. Se dP.f1nf? 

la fue1·::a 9ue proporc.1ona acele1·a.c:16n oe 1 m I s1. a. u.na masa de 1 ..,q. 

N = l Vg. m / s 1 

En otr"os sistemas que aón se ut111:.an c;e empl1?.<1n untd~des de tuar:.J. 

como: 

a J dt na = 1 gr cm I s
1 b 1 lb t t I s• = Pn 1 r cunda 1 > 



2. :?. 1 SISTEMAS DE FtJERZA~ 

S1stpma de fuerzas,t::s el con1unto de, dos o m~s tuet"=a':i que 

simultaneamente ac:tdan sobr"e un m1smo cuerpo, 

A cada de las fuer:::as que form.-..n el ;:;1stema se I~ 11.,,m<i 

componen~e y a 1;;. fuer:.,:1. d'n1ca capa= de sustttu1r a todas las 

componente.._ con el mismo efecto se le 1 lama !.:!:'.§~'ª-..!.. 

a. 

Las tuer:as coplanares que !;ie encuentr.;.n formando d1st1ntos s1sterr.as 

son 

a 1 col 1neales 

b 1 concurrentes 

e 1 paralelas 

a >Fuer:fg colinealP.s son ac:¡uella& ~ue tienen la m15ma linea ae acc1&n. 

b 1Fuer::as --5..Q!!.QdrL§'.n..t!.§. son ac¡ueJ las en Jair. que sus l 1nppe .:ie acción 

concurren en un punto. 

e IFuvrzas paralelat;; aquellas an las que sus lineas de "1C::CtÓn son 

parale)as ent1•e st. 

P~ra obtener la resultante de un ststema de +Her;:cos coltneal1~s 

bastar.i llevar acabo Ja suma algeoratca de las c:omponent~-''='• 

Cuando do• -fuerzas tienen la mtsma ma9n1tt1d .; o;;ent1co c:ontra.rto. 

la resuJ.tantL' es 1~ual a cero y el c:uerpo permanecP vn "c.>qt11l1t..1·10", 

La fuer:.:a que c:ontraresr.a a la "resultante" se 11~,n.;, "l.~qu1l1b1 ante'' 

y tiene como c:aracterlsticas o;er de Ja m15ma mayn1tud y s~nt1cio 

contr-arto. 
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51 un cue1•po estli. en ec¡u1 l ltH"1c, la resultan te de todas las fuer:.as 

que actdan sobre ét deber.! valP.r cero. 51 las fuet·:as que act1.1an sobre u11 

cuerpo tienen una resul t.ante diferente de cero, el cuerpo podr~ estar en 

equ1l1br10 s1 ge le ahade una tuer:a igual y opuesta a la resultante. Esta 

fuer=a vtene a represent,¡¡;r a lo "equ1l1brante", menc1oni\da i'lnter1orml::!nt~~. 

Sa dice que un cue1·pu estA en eciut l tbrio si nn t1ene acelerac1&n. 

t equ1l1br10 dtn.!mu:o 1. tal cuerpo pueode estar mov1efndo;;e con veloc:1dad 

uniforme en ltnei'I t•ecta ( mov1m1ento de traslación ) ó tener un"' veloc1d~d 

angular uniforme { mov1m1ento de rotac16n >, en .;1mbos casos la acelerac1~r> 

ltneal y la acelerac1dn angular son nulas. La resultante de todas las 

fuer::as y l• resultante de todos los momentos que obran en ese c1..1erpo son 

nulos. 

El equi l tbrio se considera "est~t1co" cuando el cuerpo se encuentra en 

reposo. 

Estudiaremos las condic1ones de reposo de par·t{culas o oe cuerpos 

r!g1dos en te{rm1nos de los cuatro conceptos b"s1cos empleados en Mec:;(nica 

que san: espac 10, tiempo, masa y fuf?r:a. Estos conceptos no pueden ser 

def1n1dos v dPben ser aceptado!.; en base a nuest:r.:i 1ntuic16n y ei:per1~nc1a 

y u t t l 1: a dos 

Mec.5ntca. 

un m.:irco de referencia mental en el est1..1d10 de la 

r~r part{cula se ent1~nde dna cantidad muy pequef'la de materia, lo? cual 

•l!P supone e:¡ue ocupa un solo punto en el P.spac10. 

Un cu"-'rpo rlg1do esta torm.::iao por •Jn gran n'1mer·o de partÍcL1las que 

ocupan pos1c1ones f1Jas entre s1. Los re~ultados obtenidos para una 

partlcula pueden emplearse d~rectamente en un g1·an ndmero de s1tuac:1ones 
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relac1on.;1das con las cond1c1cnes ae reposo t o de mcv1m1ento ) de cuerpos 

reri.le'ii. 

El estudio de la Est.it1ca de las par·tículCll'!i se fundamenta. en: 

a J Li\ ley del para.lelogr<'mo para. la <;uma. 

b 1 En la primera ley rJe Newton. 

Para el estudio de la Est.!t1ca de los cuerpos r{g1dos se 1ntroduc::e; 

e l El pr-1nc1p10 de trasm1sibil1C1ad t tuerzd.S c::oltne,;iles) y 

d ) La tercer<! ley de Newton en el an~l1s1s de las fuer::as HJer..:1das 

por los d1ferente<S elemento'3 quti! form;,1n una estructura. 

Pot· lo tanto; la primera y la tercera de las leyes de Newton, la ley 

del paralelo9r"1mO p.ira la sum.:1 y el pr1nc1p10 de trasm1sib1l1da.d darA.n la~ 

oase9 necesarias para el estudio de la E~;e!t1c~ en su total tdad. 

L.:i soluc1dn de un problema deber! estar oa&ada en les pr1nc1p1os 

fundamentales e los teoremas oer1vados, deben seguirse las re9l.:is 

y después de obtener la 1·espuestd ésta deber~ ser c:omp1·obada, 

El planteamiento de un Problema debe ser cla1·0 y preciso, deber~ 

contener tos datos necesa1·1cs e indicar que intarmac:10n se requiere. 

debe 1nctu11· Lln dtbUJC c:¡ue muestre tedas las cantidades 1nvolucradas, 

deber.in hacerse d 1 agra.mas ':ii?par~dos para t.odos los cuerpos q1.1e 

intP.rv1enen Pn el problema, 1nc11canrlo con pr·ec1s16n las fuer~as ~ue 

cH:ttÍan .,;ob1·e cada L1nc. Estos .11ag1·ama-s se conocen como dia9ramas de 
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Se u'iar~-.n les pr1nc:ip1os tunda.mentales para escrtbtr las ec:uac1onss 

que e).'pt••san las c:ondu::1ones dei "equ1l1br10" (t'C!P090) del cuerpo 

constderado, proc:ed1enac. entoncl]S a resalv~r el problema, ooservando 

e'i>tr1ctamente las reqlas comunes ciel álgeDré-. y r1notanrln dt:te1lladamente 

las dt+er<:?ntes pasos que se han rP-al 1;:~da. 

Or:"Spués de ClUe Ja respuesta ha stdo obtenida, debE< comprobarse 

c:uidaaosc;mente. 

La resultante de un St5tem.:.. de fuerzas conc:urrentes se obtiene poi~ 

m6todcs: 

a> gr.!ftcos 

b) dn;'1/t1c:o 

e) por componentes 

Gr~fic:oss paralelogramo. tt•1Angulo 'I pol {geno. 

Por el método tr19onométr1c:o st son .:2 +'-:erzas .. 

81 o;on 2 6 m~s se utll1.-:a el metodo de l<"IS componentes .. 

Los m6todos qrd.f1c:os son a escala. 

lliQ.do del f-'"'ralelos1:.2!!Q \ ftf:!. 2.3 ; Ld suma de dos vectores 

P y Q se obt1r>ne t1Jando ~os doe; vector~-::: ~J mtsm1:1 punto de aplica.c1&n 

A y construyendo un paralelogramo con f-' y Q como dos lodos conti9uos 

del par~lelo9ramo. 

La diagonal c:¡ue pasa por A representa la suma de los vectores P y Q, 

~ue se representa por P + Q • El hecho de c:¡ue se emplee el signo + 

para rep1·esenteir tanto a la suma '.-'P.Ctor1al como a la escalar no dl!bl! 
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producir <::onfus1~n s1 se distinguen siempre con cu1d.;:1do Las c:antid~C:es 

vec:tor1ales y escalares. 

Debemm1 ooservar ~ue en 9ener.;il la magnitud del vector P + Q 

igual a la sumd P + Q dE! las ma9n1 tuoes de los vectores ~ y Q • 

f1q. 2.3 

Como el paralelogramo conc:;tru1do con los veo:tores F' y Q 

depende del orden en 9t.ll! se toman P y Q, c:onclu1mos que la Sl.1ma de do~ 

vectores es conmutativa: 

De l~ lPy del p~ralelogramo se puede obtener tin se~undo m4tooo pd.l"'a 

determinar la suma de do~ vectores, el m4todo se conoce como la regl~ del 

tr1An9ulo y cons1;;te en lo s1gu11o"nte: 

Consideremos nuevamente la ftg. 2 •. : donde se ha obo;en1C10 l.,¡, suma d<:i 

los VP.ctores P y Q por la ley del paralelogro1mo. como el l.:tdo opuP5lO a 

Q tiene 1~ misma maqn1t.L1tl y direci;;idn, podrfamas d1buJar &olamente in.dio 
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paralelo13ramo o b11fn, la suma oe los vectore9 'puedlP obtenerse color:ando 

el origen t:UI Q en el e::tremo oe P y luego uniendo el origen de f con el 

e}:tremo de 6' l il<=J. ~.4 ) 

Rest.a. de vei:tcres. Si recordamos la definición de negat1vo de un vectrw 

par.., otJtener l.;. r·esta P - Q • bao;ta 
- -

sumarle a P el n~qativo de Q 

( fig. 2.5 ) 

hg. ~.5 
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Ccnstdet'emcs ahora ' l<'i ~uma de tres o mtJs ... ectores. f'or e-Jeniplo la 

11e los -,,ector'&s P. Q y S se obtendr~ por defin1c16n sumando pt•imero tos 

vectores p y a)' ll.teqo '?l vector 5 al vec:!:or p + a ' por l<:l tdnto: 

E.n forma S\•"11 l.:ir SF.? OlltendrJ lit ;;uma d~ c1..1,1t1·c vectores suma.neto el 

c:uai-tn vector ~ la suma de los tree; .wtmer<-J;;, 

Sa puedP. canc:ll.!tr c:iu?. l.• sum;. ':J.¿ cu..-.!~u1el' ndmer>:i de ve-cto1·l:'!s puede 

oc ten~rse upl ic.:-ndc ~onc;~cu t 1 y,:.¡.i.:-nte l i' ley del pa1· <"' leloqr.;-mo a pares. 

sucesivos da vPCtcwe~. h.:i.st.a que todos Jos ... @ctor~s dadoe. se reenipla-:en 

por L.., solo vector. 

Sin em~ar130 l..=i suma puede obtenPrse muy ta.ctlmente con un m¿todo 

e·:trerno del otro y finalmente unumcio Ql o,.i9en del primero con al e::tremo 

del '51t1mo. EstL; es ia regla ojel ro1!9orio p~,..a ld <:>um~ de vectores. 

Como P + Q + .3 :o. ( P -... Q ) T S -= P -f" t E"" S 1 lo<\ ~d1c:1c5T"! de 

vecto1·es es ,¿i.soc tat1va. 

LJ. ;uma y ,·esta anal/tic¿. de "~ctores pueae t•calizar;;e on un s1ste1nd 

vectores oe m""qn1tud 1gi.1al ~uno y c:on la 01ntc:c1!r1 dEl' los eJes ~ 

p1.1es c.on tr"C'C:LIP.nctri -:>e t>'>present<!- ti;"'! campl~JD p!jr medio de un V"ector. 

Sean \ ,-,.,, vectores A = t 7 t , J j ) v B >= ( 4 l • 6 j ) 



A. B ... , 11 i • 9 j , 

A - B .. 1 

-Il 

fiq .::.. 7 

.. ,54 
V:· 

1 

~-

f 1q. -· 7 

15. 



, .. 
r.i?.'._!J?.~:__i_:_t19ric-imétc.LSQ E:;;te m&tono ~s e.pl1c¿\ole;;. la su1na o resta de 

dO':i vectores. por medio de la ap11cac:1dn de dos le)eS tric:icnomÓtr1cas 9ue 

scns la 112v de \o;; ::osenos y la ley de to;;. 

LA iE)' ue lo<=- coseno~ 

1 rec;r.ta) m1ryntras que la ley di? \os Sf.:nao; se utt1.:a p.;1ra C"1}cul21r la 

direcc:1&n de la m1srr.C\. 

Lñs e).·p•·es1ones matern~t1cas Cle ~st~s !eres 

Ley de los cosenos 

A" t B ... - 2 A8 e.os ~ ec. 2.2.1 

·.1onde {.1 y B sen las ma9n1tudes de 1os. ·•ecto1·es: y~ el .{ngulo fot·m~do 

p;:-,r tos do<s vec:to1·es colocados uno a cont1nuac16n del otro, ( f1g. 2.8 > 

f19, 2.e 

Ley de loo;¡ 

A R 
.. es. z.2.2 

senoC seri ~ -;en ~ 



Donde A • Er y R represent;_.n le1'2 n1c1t:¡n1 tL•des de los ... ecto1·es y..:. , P,. 

Y 'd los .{n911los opuestos • cada "'ectot- respect1veomente cuanoo se dib1 1 J..:1n 

A Y B a cont1nue1ci6n del otro y R como el vectot· que r!:>pr esenta 

la sum• de! A + B l t 1 g. ~.O • 

Descompoo;1c1Ón de 4na iuer.:a. 

En Ja r111sma tor"ma en que un• fL1er•:a sust1tL1ye a 2 Ó m.{s;., tamtlu~n do~ 

fuerzas pueden sust1 tu1r una, por eJemplo en la i19. ~. 9 la fuer:a ,:-

puede s~r st.1st1tu1d.;:i por las fuer=as Fa y Fb o tamb1~n se puede oec1r 

9ue 1 a fuer::a F se descompone en dos componentes Fa y Fb 

'• 

flg, 2.9 

Las componentes Fa y Fb se obtienen por m'todcs gr.ii ice; o 

anal (t.íco. 

En el m~todo groctf1cc se d1buJan los vectores a e'i>c:dlc\, t:n r:-1 método 

ana1lt1c:o se aplic"11 la ley de los senos lec, 2.2.~ l. 

Componentes a'11ci.les Ó r·ectangulares de una "tuE1·;:::a. 

Una fuer=.a puede descomponerse por conven 1ene1 a en r;rJmponcm tes 

rectangulares ut1l1=ando et s1stem.a de e 1es c:oordenados .lL...i:.' P•r a ¡,_, 

cual la futtr•=a F se dibUJCI Rn al su;tem• de e JP.S coorcenados ccn su 



18. 

origen ca1nc1d1en.::lo con el or-1c_:it?n del 'litstema, por el e:1tremo de ésta 

9e tra:an paralelc.s a los ejes y los puntos donde se c1•u=:an con cada 

eJe determ1n<1.n el vector c.orrespond1ente a e•• &Je ( fiq. 2. 10 ) 

-- -;:::;-¡ 
F", ,,/' 1 

_/ 

f19. 2. 10 

Las componentes pueden calcularse empleando la!ii funciones 

t1•19onomdtr1ca& &ene · coseno: 

F"x 
ces o'- Fx F" ces "" ec. 2.2.-: 

F" 

F", 
Fy sen .;: F sen ~ ec. 2.'.:!,4 

F 

donde: 

F>e y Fy son las componentes hcrt=:cntal y "'e1·tical de la fuer:a F. 

COtJOICIDtJES DE EQUILIBRIO íJE UN SISTEMA DE FUERZAS COFLAUARES 

CONCURRE/HES. 

La conc:lic1Ón 9ue deb!" c:umpi1r un sistema de fi..:ar.;:as copian.ares 

concurrentes esi 

ec. 2.2.s 
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üe la ec. 2.-:.5 se PL•ede oeduc:1r que para un sistema ae fuet~::::.;.~ 

formado por ::omponentes rectanguJcwe-s se cumpl"": 

o 

o ec. 2. ::. 7 

Para resolver un problema de este tipo de tue,.;-a-s. Sti.- si:;ua el 

siguumte pt•oc:ed1míento: 

1. A1sl,;,r el sistema 

2. Se ·dibuJan todas las fuer:=as en un sistema de eJes coot•denados 

3. Se e.a lc•.Jl dtl las: componen l~s hor 1 ;-nn tal y ver•t JC<'l 1 de cada una 

de ellas con las ecuaciones :!.2.:. .v 2.2.4 

4. Se obtiene la suma de fuer:as sobre el eJe de l.;¡~ )tS ( t.Fu J y 

la stim .. d'! socwe el e3e dt> J~s ys <<:F., ) por media c:i:: 

léils s1gu1entes ecuac:1ones: 

<:F>< ~ Fx + Fx . Fx . :... -·a 
1 2 ., 

(Fy ~ Fy + Fy . Í:y . 
l 2 3 

5. 51 '( FH " u !. Fy f" O se calcula lia R apl1cannn C?I teorema 

de P1 t.190,.as: 

- i - 1 
f,• ~F" + t:Fy 

ec:, 2.2.10 
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Rx y i Fy Ry 

Rx y Ry las componentes hori::!ontal y vert.1cal de la R. 

Con los signos de las (. F°M y ~ Fy se tendr.;'. su pos1c:i6n en el 

cuadri'onte correspondiente.Su dtrec:c1&n ( ~ 1 "'e obtiene calculando 

prevtiimente el ..<ngulo e<: 1 formado de ffK ~ R f13. 2.11 >, c:c11 

la ~unc:1dn tr1gonométr1c:ci.~ 

'i:Fy 
tan oC = -­

í_Fx 

-J f.:Fy 
oe = tan 

fig • .:.. 11 

ec. 2.2.11 

El Jn9ulo a se calcula dept:ind1endo del cuadt~ante en que se local ize 

la R • En este caso a = tao· -oe 
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b, Para que el si o.:;; tema se encuentre en equ1l1b1·10 baste1r~ artadtr 

una fue1·za < igual col1neal y de tient1do contr.:11•10 a 1-a 

r'P,.ultante obtenida l que es la equ1l1brante. 

E.1ernplo: lnvest1qat" s1 el 5\9L.Olente sistema de fuer=as (ft'J 2.121 

est.& en equ1l1br10, si la respLiesta es negativa a'1i'ld1r al sistema la 

fuero:a que lo equ11 ibre. 

20Nw 1 151'Jw lONw 

~e~~ 45° 

1 

2e.Nw 

! 
f1g. 2. 12 

Cálculo de componentesi 

F)C = 8. bbNw 
1 

Fx O 
2 

F)C -1B.79Nw 
3 



F>: 17.67 Nw 
4 

Fy . 5 Nw 
1 

Fy 15 Nw 
2 

Fy b.84 Nw 
3 

Fy = -17.67 Nw 
4 

(Fy = q,lé Nw 

22. 

t Los c"lculos anteriores pueden real1:arse fJc1lmente por medio de 

una ca.1culadora c1ent{f1ca, ut1l1:ando la "funcidn" P -- R > • 

Como t,f;: y í.Fy 9on positivas, la r·esultante encuentra en el 

primer cuadrante: por lo tanto la ef:\u1l1brante en el z' . 

C.1olculo de R : 

2 
IR{ =IEI :::::V 17.54 Nwl .,. <9.16 f'l\-1) 

\RI • IEI = 11.Bb Nw 

q, loNw 
tan C.::.----- 1.21 

7. 54 Nw 

-1 
e.e= tan < 1.21 ' 



\ E5te c.(lculo también puede llev13rse a c:-otbo fac1lment.e en uno!l 

calculadora por meo10 de la "funci6n" R _,. P 1. 

Por lo tanto, para que el >:1stema se encuentre en equ1l1br10 

basta.t~,l alii'ldtrle un<J tu~r::a de 11.Bo llw con una dirc>c:r:1t5n: 

= 2.:.0 ;:'.!) < f lCj. 2. 13 1. 

• ; 15 r~w 

10 Nw 
._ 20 Nw 

'·,~s· 

'.~ Z5 Nw 

50 3~/~ 

' 1 l.86Nw 

Comprobac1dn; 

{FK = \:J,06 Nw - 18.79 Nw - 7.54 Nw + 17.c/ Nw 

i F:! 26. 33 Nw - 2b. 3:. Nw "' O 

(Fy 5 Nw + 15 N.,.1,.. 6.8..J Nw - q,15 Nw - 11.riO ~~w 

!Fy 26.84 Nw - 2c.e:. tlw = O 
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Los .n~todos ant1:>r1or•""' se apl lean a Sl<;:;'temas d~ fuer=ds c:iue <1ctd'an 

estructur~s r~3les pueden 1·ed11c1rsl!!' u problemas QU'3 c.onc1ernen al 

e~u1l 1br10 de una partfcula. Esto '3~ hac:e =elecc1onanoo un.;1, partfcula 

s1gn1f1c"'t1v.,. estructura. y haciendo lH"• d1.!l9t·ama SEPdra.do 9ue 

d1a9rama se denom1na1 "D1a9r.;im~ de cuerpo l tbr.:?", 

E9u1l 1br10 de cuerpos sometidos a tres iuer~:=as c:oncur~rentes!.. 

Un cuerpo se halla en e9u1 l ibr10 b;; .10 la acción Cle tres fuer;:a.s 

cuando la fue1·;:a 1·e.;u 1 tan te se.:i cero ó ~ 1 ;;on ~ i 91.1eremos que el cuerpo . -
este en equ1l1br10, R:: O. 

Como eJ~mplo se considera una l~.npara de 50 flw de peso 9ue se 

enc1Jentra .suspendida en l.;is cond1c1ones 911e muestra el es9uema. 

Las tensiones T y 1 de los caoles que 1.a sostienen son 
1 2 

' ft9. 2.14 'I ftcJ. 2.15 J 



Diagrama de cuerpo libre 

TY' . . - ' 

• 
f19. :.14 t1q.:..15 

Al dlbUJiH" las fuer:as un<' a cont1nuacu{11 os:- la otra s1 el s1i:.~e.na 

est"- en e9u1l1br101 deber•.! formarse un tr1~n13i.•lo el cu2'1 sP 1·esl.e1ve 

por Ley de los senos o de los cosenos. segJn la ó las 1nc~qn1tc.s. Para 

tres fuer:as en e~u1libr10. este método resulte.; ~r-r m..<s s&nC""1lln <lU!:> F!I 

a.na l ! tic o o de las componen tes. 

Cuando un.:1 part(cula está en equtltbr10 bc11Jo la a.r:cu:fr. de tn:•:. 

fuer:.a.s, el problema siempre Puede 1·esolversc usando un tr~~nq••lo O!? 

fuerzas. 

Cuando una p.:1rt!cula est.i e11 e~Lul1t.w10 baJo la ~cc16n dt.! m.Js ce 

tres tucr:.as, el problema puede r·e-;olverse q1·..4f1c~'.nPnte dit•.1J.;in'10 •·n 

poll9ono de fuer:.as, o s1 se dP.sca una ;oluc1~n an.;.1 (tu:a se \let-er.i' 11~:-

resol.,1~1· la ecuación de equ1l1b1•10: 1:F =i G 



1:-:>'.:a ec:uac:16n tendt·-'. solur:-tÓn sl no ei:1:;ten m~s de .jos 

1n.::69n1tas, s1m1l21t·mente el tr1An~l1lc1 .1e fue1·;:,¡.s usado en el ce.50 de 

P9-..11l1tn·10 t..aJo la accu'1n de tres; fuer-:as puede resolveorse para dos 

1nc:Ógn1 ti'ls. 

L.o;:; tipos mA:. comu1·.es de probll'?mas son ociuellt-.:::. en los ~Ltales, 

las dos 1nc:Ógn1 t.as representan: 

A 1 a:: dos c:omponentPs. 

b> A la maqn1tud y dtrec:c1Ón de una +uer::Cl. 

2.2.3 CUE~·PoS RIGIDDS. 

SISTEMAS EQUIVALE::NíE"S DE FUEF:ZAS 

Fue;:as c>::ternas e internas 

En ~lsuncs casos se pueden ccns1cerar los c1.1erpoe cc.mo s1 

tratara ae p.;¡1•t(culas; sin embargo, no siempre e,; pos1ole, En general 

uri cuerpo debe tratar=.e como una cumbtnact-:Sn ,_]._:. un i:;ran riJmero de:> 

partlc1.1las. El t.amal"lo del cuerpo cebe tF-n.erse !:?O cuenta. asf como el 

hecno oe c:iue las ;-uer:::r.io¡; actúan soore J::.wtícu1a.,; d1st1ntas y por ti'.nto 

tienen puntos de apl1c?c16n d1t~ren~es. 

La mayoría de los cuerpos ccn'1i1aeraao-:; en 1·1ec.in1ca elemental se 

cono;1deran rígidos. :1endo un CL1~rpo r/g1do a.9uol que na =e aeform~. 

Las estructurC1s y ina'qutn .. s reale.,;, "4L1n9us- no P•Jed,;n considerarse 

.,hsolutc:imente r{g1da<,, pue~ '3e dC? .. ormc1n cuando o¡;e lP.s apltc.;¡,n carqas. 

Stn em~~·airgo, ?.Sti.>S deform?•.: 1one-;; ~~ner-~lmente c;on pequenas y 

olpreCl"lbl<-?mP-nte las cond1c1ones de .-,.qu1l1br10 de la estructu•-l. 

ccn~1de1·ada. 

afectan 



imPCH t~nteo; en c:•.•anto ror.c1E'-•·nen .;;. lr. 

r~s1st;enc1a. "" 1~1 rotl,r,;i, ~ se ccns1oeran E-ti rd P"'tU:ll:::l oe la r·e~1-.:.t1,11. 

Ufo> rn.:.t&rlales. 

grupos: 

b) Fuar;:as l nternas 

el c~•e,.po r!g1do. Son responsables oeJ comportam1ento e::t!:r·no 

ael cuerpo rígido v ésta<:. harJn qu? el c1..•erpo se mut::-Vd o c">SL•q1.1rar.in c¡u•.i" 

Ld& fuer::n!i P.· tt31·nas ~Jerc1das soore ur-, cuerpo,.( ·llOo, puec:iE-•'· '>l 

hay OPOS1c1~n, lmpr1m1r al c:ue1·pa r·{q1do un mov1m1.;>r.rc.. Oú tr.:i.<:;l~1,·1ln 

o de ro tac 1 ¿'.,¡¡ o amboc; -" la 

part!culaG c¡ue torman el cuet·po. 

Pr1nc1p10 de tr~sm1s1b1l1dad. Fu<n';:ai; •·•-1u1ve1lunte':i 

El pr1nc1p10 de trds;m11uh1J1'1ad e!it~tJJece quo Jas co1101c1ones r1t:" 

egu1l11Jr10 dt:> un CLtE!l"po r{q1or:i no ;;p modltlt.:<'H'«ri s1 la. tut->r;:a 1· 

aplicada ton un punt:c del'-!rmtn~do del cur>rF-CJ r(g1dc e-... r>?emplt'o:.-.icl pot 

una fue1·:a F de 1qua,I m~'jr1lll1J :- d1r·•i:c1'5n, que eot.:t•1a punte-. 

diferen1F>, "itempre que \.o-:; CI05 f•Jer·: ... .; tent1i'ln la 1"1r;.mct Jtnq,1 e, .. :c:d'n 

1 ,u""'=- tares ct~c; 1 1 =·•nt1•<:; 1. 
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Lu.;:. 1ue1•::ci.-a F F t~enc-n el ll'tsmo et"t:oc..to soo,-e el cuePPC' 

r!q1do y ,.,e c]lce ql.e son equ1·. ilc>ntes. Este prlnCiPlC 

¡:;01· lo tanto deoe ~c:ept:c1r<o.e c:omo una ;Pf ti!mp{1·u:::a. 

experimental, 

En ffl -::aso de fue1·,:,;5 que <1ctÓe<n soore uno1 p.;.rdcula. 1 éstas t1enec 

punto de .:<i>l1c:ac:1&i pe1·fectamen':1? rlf· qn1dc. ns decir la p.:it·tlcul,¡¡ 

lo t.Jntc se cono;1deran ccmu 1P.c:tcr·ec;, t1Jos. 

El pr1nc1p10 de trasn1~1b1l1Clad puede :.1t1l1=arsn l1bre1n11nt;e pc1.rC< 

delerm1nar· }¿,¡:, ::ond1c:1on¡:,.s dt:' equ1t1br10 o oe mc·.;1T11ento ae cuorpcs 

r t g1dos y ca 1 cu lar 1 as:. fuer;:aG ev.ternC<s que e>.c: tt'1.3n sobn~ e5- to~ cue1•pos, 

la determ•nac1Ón dP tuer;:.,ls tntet"n~s y 

d~ t ormac: lenes. 

Lci mc>c:in t tL1d de 1 ¿.. resu l t ~n te (ec¡u 1 l 1 b•·an te) 5e nb t 1"1ne por suma 

em?l<:?anao i;l concepto de 1!f!.I!!.~~ de una <iuet";:'°'• 

Mornentc estJ.t 1•0 de unil tuer;:;,. e<5 li't -:ap~ctdad que tiene una 

fuer-:.~ oe ,,, ;:;du~1r un Jll'ü alrr>d<?dr:w oe 11n punto f1JO o un eJe llamado 

centro de momi:?ntos, t~mbi~n se d~f1ne como el p1°oduc:to ce la intensidad 

de '.lna fut"r:::a por su menor d1:.;tanc:1a a dic:ho eJe e punto de apoyo, 

~1<'>1dO la menor· rustanc1t1 la PFH·pend1ct.llar t.ra:=ada de la fuer=a al 

centr·r:i de momento.;. Este concepto queda ri;!Pl'esentaao por la. s19u1ento 

dC~•<1C tÓn: 

F b ec. :::.:.12 



El eJe de rotao::tdn 6 punto de i'\poyo de un ~uerpo f"~ e1 punco o~l 

cual est.í sujeto o st.ispendido , alr"<'aedor del c:ual pU&Cj• qtrar. 

del pL1ntc de apoyo o. Ja J tne"' oe ~cc:1Ón de la h•er;:él.. 

El momento o~ unil fuE:<1·;:eo p1.~ede ,,;ei· pos1 t1vo o ne<;!'.'tl-10. ~1J?ndo 

t'>l f5e1ir1av d€? IL"S n,anec:tllas del reloi ~13- c:onslClQra 1""·""''1<'1.ti.,..o v p:i;;;1t1vo 

c:a;;;o c0Mt1•ar10. Su!; un1oad&s ~on unitt~des d~ r..HH':'.:\ por• un 1 li"d°"'~ q.., 

diet.:.nc1a: Uewtori pnr metro ~ N :, m J en el S. i. 

fuer::as con respecto a un punto o eJe es l'3ual a la suma O.;:> lo~ 

mo1r.~ntns de 1"'-'iE. .::omponenloa$ de rltc:ho st&tema. con reo;CJ"1-Ctl) t.l m1-smo punt:o. 

~ 1-: d =- F \( d • P: .... c • .:.::.1·:. 
1 1 = 

El ¡:n·1~c:ip10 de t.ntsm1s.11:>1 t lQad c:om~lemeota 

enUf'IC:l.dOOf 

Por lo ta.oto las condtctones suf1c.1entl".'"S r>"4<1".i qw.c t1os fue• :::a-; 1 / F 

seafl oqu l va.len tes son : 

:.; ...... J 1 

"º "º ;:.;;:.1!.; 
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Esto es v~lldo pa.ra el punto o· 6 P·'' <i cuali:iu1er otro punto. 

Se llam.'I. par de 1uer;:Qs ,,¡,dos 1uer:.'.C\S de la mism.'I. magn1tuo,con 

linea.,; de ac:c1Ón paralel.a~. Pt?ro de sent:tdo::. opuestos. La magnitud 

de \a resultantl? e~ i9ual d c:~i-o, su punto de apl1caci6n radica en el 

centro del cuPrpo nac1éncolo girar sobre s1 1n1smi:>. 

El ··,.alor de un par se da por el momentll, y e1 momento del par 

igL1al al producto de una de las fuer;:as por• la dist.ancia :¡ue las 

sepal'a. ~ ftg. :. 16 ) 

M :: F.d ec. 2.:. 16 

.f 19. 2. 16 

Un par de iu~1·zas puede s~.?1- pos1t1vo o negat1-.a; i;:.e considera 

positivo cuando su ~cnt1do de g1ro es c;::intrar10 C\l de 1.as m<1necillas 

del reloJ v se constdPra ne~<.>t1·~0 c:.1andc SLt ?~nt1do de giro es igual al 

de las manec:1lla=t del reloj, 



RePr-e5entac1Ón "'ec:tcr·1al de on pcir. 

!~ 
~ (+) . . 

ftg. =· l 7 

~--

Un par se puede representar per-tectamente por un "ec ter 

perpendicular al plano que contiene al p<!lr, el s&nt1do ser&. el que tendr(:Jo 

( ftqs. 2.17 ':' :!.1a > 

par de momento M igual a i .. -. suma vec:-:or1al iJe M 

/ 
I -L __ 

M: 

r z 
M • > i ICI· ;_·, 1•i ) • 
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úes s1stemac, ele fuer.:-"S S..Jn e9U1Valentes ti?<:; decir· • tienen ~l 111smo 

efecto soore> '.•n cuerpo rfgido), !11 pur :e *"ransto.-marE:e 1.1no a~ ello-; en 

<'\e··-~.:-,, :;oh1·2 ur1 .. 1'.1::;.ro.:. part{c:ul.o. 

por '.5ll rE·:Ou 1 t _,nt~. 

..... Desc:.:impon1endo 1.111,;. tu&1·=a F.r :>1.t<; componentes. 

3, Cclncet~1ndo dos fwer=as iguales ~· OpLiestas que act•.u=•n 

m1sm,;; part!c:1.d.;.. 

4, Apl 1c,;i.noo a l.;. m1sm<> partlculc. e1os fuer=as 1glr,;.1es y opuestas. 

5, Oespla=antjo una fuer:::.;1 a lo lar-go de su 1 lnea de acc16n. 

C.:iáa unel 111· estils '.:lper.:>r:1ones PL1~CJ~ .JL•s-:1f1car fácilmente 

base en la Ley áal Far<"lleio13ramo o pr1nc1p10 -j(.! tr~s.111s1bil1dad. 

C1.1anao P""1·es tienen el mismo mom•,_onl:o eQ'..•1villente5, poi lo 

tonto un par ae f1.1erzas se puede representar oi:ro par eó1uivalente. 

C-..1ando un Par actl'i.o, sacre un c:uer·po rÍ~tdn, no 1111portc donoe <:e 

apltcO\n las dos fUPr::-=1s que forman el p~1· ni la ma'3n1tud '::> 01,-ecc1Ón 

que t:eng.;>n, lo tmpor·tante es el momeritc oel par". F-·i"•·es igual 

momento t1enen eJ mismo etecto sobre 1.1n cuerpo r(~1dc. 

Cr:ins1oeremos un,·· 1'uE:>r·=:a F que i'lcu1a ur. CUt?t"po r{g1do en 

pu11to 1-l "".1ef1n1do por· •.>l vurtor de pos1r:1on r. ':'•.cpor~cJmos que 



~-:. 

lar90 de su l1n~"" de ar::c1<!.n, perc. no SI:? puede tra5'l.:.oar paraJela.mentf" al 

punto O tuer·~~ de su line¿, de cocc1Ón <;in mod1f1.::°"'1 el c-fec:to el·~~ ~cbre 

el c:uerp~1 r(.;¡1do tpue-s no =en vecto1'l:'S l 1br-{""Sl. 

' ,_ 
r 
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S 1n embargo, podemos ap l 1car dos fuer;:oas en el Punto O; 1.m.:. 1gu~1 a 

F y otra t'3Ual a -F, como re~ul tado de el lo SE' ap l ic:a ancw"'" 

- - -
en el punto O y lc.;; otr·a~ dos fuer::C1s 1or1tMn un p.'.'r ':le 1T1:1<11ento Mo =- r h F. 

( fi9. ~.20 ) 

Por lo tanto, cu.;ilqu1er fuer::a F .:iue ac:ti.1e snf•t·e U•• ci..•"""' po 1·!11do 

puedF> despla:=arse a un punto arb1 t1·.cu·10 O s1 

momento 19ual al me/Tiento de F con respecto a O. 

E.l par tiende a comunicar al cu~rPo r(q1dei el mismo mt:.v1m1ento de 

rotac:1~n con respecto a U que 1mpr1m.1r{d. la tucw::o< f ant"'"'· d~~ ser 

traslada da a O. 



E::i pa.r :;if representa por el ve-::tor f'lo perpG1nd1•:.L1la1• eil plano 

~ue ccnt1ene a 1· y F. CL,mo Mo es un •;ector J1tJra se PL•ede é'.Pl1car 

donde se Or:>""·~e, pero por conveniencia se aplica 9en21·.11mente en O 

Junl;o con F v ~ la comD1n.:ic1Ón 

S1 :;e t1ene un S\!:itema de fuer::.;is F , F , F , etc. r¡i..2 octóen sot-re 
1 2 

cuerpo 1·{g1do en las puntos A • H , A , ate. deT1ntdos poi• las 
1 2 3 

vectorP-s CIP. pas1c1Ón ;: • ;::- , r • etc.: F puede tr3sladri.rse de un punto 
1 1 

A .a un p1.1nto O s1 se a•:p'e<;Ja al sistema ar191nal un par de momento 

ti ~ áe F con 1•especto a O. 
1 1 

Se ,-ep1te este proced1m1ento para F F. etc. y se GOtien<? un 

•nrmaoo por fLu~r·..:Js y pa1·es que <11r.::t~.an ~n O. Como ahora las 

fuer~;;.-; son concurrent'?S, Pth~áen SLtmarse vec:to1·1c lment~ y r·Pempla::arse 

por· ~·.1 rei;ul tan te i. Del 1n1smo mooo. los vectores d·~ los p¿wes ¡:; , M , 
1 = 

t1 1 etc. pueden sumarse vec:tor1 ~lmente y reemplaz.:.rse poi" el· V!?!:tor 
3 

del par rec;ul t·ante 11~ 

F"•:H• lo tanto, c:ualqu1er <;¡,;temil d<:.> fuerzas p 1.::i•· com;¡leJo 9'J"' sea. 

PLll!'!'OP. 1·euuc1rse a •Jn ststpm,:i equ1v21lente 1"•.>er::a-~ar :¡ue <'lc:tde en un 

punto a.:\do O. 
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F: (F ec. ~.:.17 

M~ f. Ho = { t;:- x F1 ::. 2.18 

n;-~ul t,:1ntp ¡; se ob tt>?ne surr .. ;mdo todos las 

.fuer: as del s lstema ) el m{"lmt:n to 11: i:::el p.;i.r' i ! ~mao•_, ,;,omen 1:0 r"6$Lll tant"' 

del ":>tstema se ot,t1ene sumando j.-.s momento.-. ·011 rf-',;1-)ec:to ;i, O oo todc'ls 

-fuer:a _.,un p~r que actJ¿-.n en el F•.<nl.o ü,pueu¿ iac11~,r;nte redUClt"'Se 

nuevamente a l•na +uer::a .,. un par q._1e '3Ctlfen en ct:ro punto o·. 

vector del pa1· 11: 6e1·~ igual a li\ sum.;. del Yector· cel par Ñ: y d~l 

momento -:::on rei;i:>ecto a fl de la .;uer:a f. q:..ir~ actiJa en Q, 

¡:;:. Mo EC, 2.::::, 19 

Dos ;;1;,t~ma<.:: de fue,.::as son equ111aientes pu!o>den :ier reducidos 

.4-1 mismo s1sti:;1na fue1·::a-P<'lr en un punto dado o. 

Das ~1stemas >le fu<?r•::.::¡s F. F. F, 12tc. ".< F' F' F' 1 etc. 
1 1 3 

equi·.1.:1ll::11tes sl y solam~nte :5( las M1m,;i.s de l~s fuerzc;c; y las sumas 

de tos momentos de ,ac; -fuei-=as con rP.fipecto a un Pur.to dado O de lo.¡ 

dos sistemas son respect1vamc>nt? lquale-s. 
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;. :.:. :1 

Dos sistemas de fuer:3s son equ1valentes, s1 tienden a 1mpart1r el 

cuerpo r•lgt•1ai 

La traslaclén 

b. El movtfl\lento de rotac:ón 

Ca.so e.~~ cuonóo F O el sistema fll'.w::,,,.-par se reduc:e al 

-. vector oel par Me , el sistema de -tuer::as dado se reduc:e "'?ntonces 8 L1M 

par ~n1c:o llamlldo F·:>r r-esultante dPl 'S1stema. 

Un sistema_ tuer;:d-pa1· r.n O puede sur 1·eempli:t::aoo por •.1na tue1·:-·l 

Jn1ca F:' ~1,.1e ~c:tda a lo larCJo de 1..1na nlte""" linea o~ 3cc:1~n ~l f: --. M, 

son pe1·pend1culares entre s1. 

usp~cio, pero s1 se sat1stac:e pard: 

al Sistemas de fuer::a c:oncl1rrentes 

bJ Sistemas de fuer:: as r:op tan are~ 

e) S1o:¡tema• da tuerzas paralelas 

punto y ya se meni:1onaron con deta.119 anter1orm~nti,:-. 



En el :equndC' c~so la Sl.•m<'I ,; dE> las fuer:"'s ce! =1~tema t~mb1én 

estará contenida en ei plano ce l.;1 f19ln·a, pero el molT•~nto d~ ca.jd una 

de l.:..s fuerzas con re.:;.Pecto a O y por ccns1qu1ente el rr.011ientn resul tarite 

M~ serJn perpenr11culor~g ol pJuno. 

En el tercer case, el s1'1>tema fu.:?1 :Ci-par en O. !"G1" lo tanto C:!:ln'i>15t:e 

CP. una fuer=a R y un ·•ector a.-1 P?ir resuit"ante M: perpeno1culc..-eb ent•·e 

si; estl'."I c.:; pueaen reduc11·se ¿, l.ina fuer::;::. Jn1ca ¡'.;' despla::ando a f.. sobre 1'1 

pl.lno hasta que su momenrc cc;n reo;;pecr.o ~ O sea i~ual 
-. a 11P 

d 

donde: 

R 

d = a1stanc1a de la linea de acc1c!.n oe O a ¡; 
1 pe1·pend1cular 1 

Las fuer::as par él lelas tienen 1 i nf"'a.'it de acc: 1Ón para 1 e J ¡.-s ., puedF.n 

tener o no el mismo sentido, 

De acuerao con le menc1or1ado ant.er1ormcl'nte san dos las c:ond1c1one"."· 

l. í F = u :. ••.• ::~ 
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\.i pr·1mer.ao conau:i~n .v~r.g...i1·a que el c~1ei-Po e.,;té en eq<.nl1or10 de 

trClsla.r:tÓn :1 la .,;e,-.und~ qua esté an e:m1l1t1rtP de rctac1Ón, 

La importancia oe la ~a. c:ond1c16n t::-s debido a qur? un cuerpo puede 

;; .. t-.1stacer~ la pr1me•·.;t conr:11c1Ón v no estc..r en ~qu1l1br10 ce rot ... c1én, 

SQ!Jl6l~LD _QE CUERPOS R l Gt DOS 

Un cuer·po r{q1do est~ 

c:¡ue actdan sobre ~l forman 

e'-lUl l 1br10 c:uana~ lat> fuerzas eaternas 

!iisteina de fuer;::a.,. ec:¡u1v<?o!<;ntes il cero; 

es dec1r. c:u•ndo la r-esult~nte de las fuer~8.s e):ternas es cero y no 

eHtste un piir dP. fuerzas. 

Por lo tanto las condiciones de e-=¡u1l1br10 de un cuerpo rf91do son: 

r. F = o =.::::.2s 

Anlt:trtormente se m&m:1on6 ¡,-, 2mportani:1a del dia.qrama de cuerpo libre 

para la soluc1~n de problemas, <"her.Jo se mostra,.An los pa.sos necesario~ 

n~al1-z.;1c16n. 

l. Se oec1de cual e;. el cuerpo l 1bre ClUe se "ª a u'.:>a!·. 5'=! separa 

el cuerpo de su base? de sus.tentac16n, .,si como de cualquier 

r.itt•o cuerpo y sP- dtbUJa el contorno de este cuer·po asi aislado. 
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Se represent.;.n todas 1.-.s fuer=as e11ternas. Esta<,, 

correspond1?r•Án a la acción eJerc1da sobre el cuerpo l tbre pc1· 

la case de sustenta.c16n y por los cuerpos que !;e han sepcu·a.oo. 

Las fuerzas se deben ;;pl1car en lo!<> d1fe1·>0"nteo: puntos. donoe "-'l 

cuerpo l 1bre e~tu"o apoyaao o <..:oni=ctado <' c.t1·os cuerpo.-.. 

Entre estas iue1-:-;1s también se debe 1ncl1.-11r· el peso del ct•er·po 

l 1bre. Cua.ndo el cue1·po l tbre es t~ formado por va.1· 1 as pa1· tes. 

no se deben 1nclu1r las tuerzas q1.•e las partes e1ercen o:>ntre 

si. E.stas twer:as son internas en in que se rP.1 1ere el~ cuerpo 

llbr·e. 

3. La ma9n1t1.1d y dtrec:c:i6n de las fuer=as e>lternas cort'r:1oa~ 

deben destacar· cli11ramente en el d1agram<.0. Las fuer.:a;-. 

externas conocidas generalmente son: el peso ael cuerpo l 1bre 

y las tuer:=as apl1c:.adas con un propósito especÍ-f1co. 

La.s fuer:::."ls externas desccnoc1rta; son ~enEWtllmf~nte la.~ 

rear:c1ones lfuer:as de constr1ccidnl por medio de },;is 

cuales la bclse- de sustemtac1Ón y otr·os cuerpo:. 

posible mov1m1entc del cuerPo libre, obl1g.Índolc• • penno11ece1 

en la misma posición. 

Las raac:c1ones se ejercen en lo':f punto& donde el CL1i;orpo 11b1•<!' 

apcy.o1 o conecta a otros cuerpos. Cn el diagrama do cuerpo l 1t;rf:f, 

también deben fiqurat• le'"5: dirnE"ns1anes 1 debido.., ql•e ~P n<?-CIPSJtcln en l?l 



Le\ m4qu1na simple es un d1spos1t1vo cual<:ou1~r·a que s11·»1e pa,.¿1, 

real1:ar transto1·mac1on.?s de ener9{a mecánica. Poi- t?JE'ml'llo, cuando 

grande, puede tran<.i-tormar este tr.;1.b-:<10 en otro qu~ t"f:«ltce un.;. 

fuer·::a g1·ande ci.ue recorra solamente un el di~tanc la i:;equ~n-=-, a lo 

anterior· se le conoce como pr1nc1p10 de los t1·ab.:.1os ..r1rt1..1-:1.les. 

En general. ias m.!9u1nas increment.;;.n la fuer=a a e:·pt·n~.=.o:. dn.l 

mov1m1ento, pero a.lgun~s veces ir-.crementar· •:l mo11m1ento mediante l.'.\ 

d1sm1nuc1Ón de la fL1er=::a corrP-r<pond1ente. 

En tas m"-qu1nas simples se> tiene una fuer;::a llamada FOtenc1a que 

se emplea para vencer a otra que se llama res1stenc.ta. El tro'lDaJc 

realizado por la segunda (trabaJo re~1stentel. 

Entre la.s mJqu1nao; simples podf!mO<.i menc.1one.1· Pala.nr:.;.s, pol•_~a=.. 

torno, Plano incllnado. tor-n1llo prenso, torntllo o;.11111r1. en-:;ri'lnc-s y 

cuha. 

En la mayi::i1·!~ de ellas se aplJc<" el concepto Wt? mon.c11to de un.:> 

fuerza.. E11 todas la=. máqu1na.s te6rtc"'-mentp el t.r ::10..=; 1n qut,,. =e O:Sa i\ la 

mJqu1na dece ser tgue.l al t1·,,baJo q.,_ua- s~ .::.ot1ene de <.:>ll"". En la 

prAct 1 Ci:\ obtiene s1cmpr<:> •JnB ni:?no1- canttddd rJp "tr,'lb~JCI'• las 

pérd1da5 se drocn p1·1nc1palmc:mte a 1·oz.am1er.tos y en pi:,;rJs c-'>os ~l 

trab.tJo "pJ;?rdtdo" •se tr.:ins1nrma en catar. E'l rend1ir.1ento de.> •.in~~ 



11o.{qu1na es el co;:1ent~ 91..1~ re.,;ulta de r•alilc1onar el trabaJn obten1do 

f'ontre el trao.:\JO di!QO a la mJ9u1n.;. ls1 este cociente se mu:lt1plicd.,; 

10(1 se obtiene et ;~de rend1m1~nto'. 

Supondreino$ lds PC\lancas formadas por barr·.;i;s r/91Clas, es decu· c:¡1.1e 

cualqL11er·~ que sea el esfuer:::o a que estQn somet1d~s no sufren nl.nquna 

ae formación. 

E:iostEn tres s~neros de pal ancas tas cuales obedecen su Ley 

gener~l de la~ palancas. 

El m01lH:>nto de potenCl,;\ es 19ual al momento di? resistencia. 

La pa:l~nca de pr1mer 9énero <o tnterapoyadaJ tiene el punto. de 

a.poyo entre la potenc:1a y ic:i ri;:.-s1stenc1a. 

La palant:~ de se91.indo género 11nterres1stente) tiene la 

res1stenc1a entre el punto da apoyo y la potencia. 

La pal~nca de tercer género (CJ 1ntGrpotente) tiene la potencia 

entre el punto de apoyo y la r·esistent::l·"'-· 

F'c)loa es d1sco 1:1ue ~i.r·a aJredc-!lor• da un !:'Je que pasa por el 

centro~ tiene el bor"de una canal por rJonde p~sa. un cable, o bten la 

ru~da Pt.1ede est.ar aent<Bda para quE' por el lei corr,;;. un.:i cadena-
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Una pole.:1 o grwpo cte poleas ~n un marc:o con gancho empleado para 

5oi;,tenerias, comllt"lm.-;nte tEe denomlna '!!otdn , El c::mJunto oe poleolS y 

cuerdas se conoce como ~f,'~!J., y las r:•edas de polea tnd1v1duales se 

r:omo qarruchas. 

Se puede con~lder,;,1' que se d¡v1d.:on en de;~ qr-upos: 

F'olea f1 Ja 

bJ Pole~ m6v1l 

En la f1q. :.:::1 sci muestra una pole.:. fiJa que e'ienc1almente es una 

palanca de primer 9énero con bra;:os de palanca iguales. En este caso: 

As{ si un esfuer;:o Jala la cu.-·wda d1stanc1a (l X , la carga 
p 

e resistencia ) se moverA hac:ta arf"1bc'.I distancia igual !::. ;.. por 
R 

lo tanto ó. 'I ::::: ~X y la venta Ja mecAntc:a de t.;i. polei' o;C?r.< i3ual a uno, 
p R 

as1 qL1e no hay multipl1cac1Ón de fuerza y tJ<'l.;.1camante la poieoa es 

cambia.dar de sent1do. 

P,;ora Pl'Cdur:tr una multipl1ca.c1Ón de fuer:o::a se ri:oqu1ere ~ue e::1st.;1n 

bra.:o::os r1e palanca distintos que 5e satisfacen por medio de un motón m6vil 

t tig. 2.~::::a l. En ella se muestra quP un mot&n mdvtl sencillo es 

e&enc1almente una palanca de -.egundo c;ienerc cuyo b1·°"';:0 de esfuerzo ( P > 

t1~ne ~:;l doble de ton'31tua que el bra.zo de c:.u-~d { R ), es aec1r 

'i = ~;1~ • A'!i1 misma se pu.;>da ob"erv.:ir qui? ;1 P tira de la cuerda 

lonq1tud t.1., Ja carqa 'e elev.a solo la mitad de esa d1stanc:1a, fUestc 
p 

que hay dos trames que •co1·t~r, 'I "A '"' 2 6. ~ • 
P R 
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De esta 

-----=--= ec. 2.2.:'H 
R .Ó.), b. J. 

R R 

En l.a f19. ::;.2:?:b se una-. comb1nc.c1011 Cle una polea m6v1 l. 

y una pol~a. f1Ja en la cual ta ultima solo inv1erte el sc-.-.t1do dnl 

esfue1~::0 por lo que tenara. n1cha comb1nacié'Jn ta m1sm;. vent,;iJ~ .-nP.ctn1c~ 

de la pole<t móvil 1 V.M.= ~ J. 

// / 
/ 

• "R 

li 
: 1 

/ 

/lk 
, '1 
! r 1 1 r r·-:-
, 
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( 
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Fig. 2. 27 

44. 
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ilrre~Jo ce pol~:!s 1 r;.pa.reJo ) en e.-1 

qu~ la yeno:aJa mecJ:n1ca loqrada ce ~. 

Fura deturm1nar la fuer::a Fe 1 P ) y la vent.;iJa me~tn1c.,;r, 11?.l ..... rreglo 

2.23 se empie.:o el s1qu1Pr.te prc-:ed1m1ento: 

DiDUJdt' el a1~gra1r>a de ..:uerpo l1brr.i ::lfr la ¡.>a.ea'• ( fi·:· :.:..:;.r l 



40. 

D1buJal"' un d1aq1·ama ae cuer·po libre de la poJea B ( fig • .2.2::".b J 

ut111.zanao el valer- calcui.:.~do para F 
~ 

. 
's 

f1g. :!. :!3b 

- ¡:- + F ... F 
.; B 

~F F 
B A 

i' 
A 

i' 
e ~ 

o 



Ahora obserYanoo la 'f l g, :; • :-3 pooe1t1os ver que la 

i9ual .;i F porquP. arr.bas est4n en l<t q,1sma coeroM. ,, 
F e F 
e e 

Dete1·m1n.;1t" la vent.a.ja mecin1c.:> del s1stem,¡. 

V.M. ¡: 
e 

:F 4F 
A A 

¡: ¡; 
A A 

4 J. 

¡: 
e 
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CAPITULO 3 

PRACf !CA NO. 1 

FUERZAS Ehl EQUIL!Bf;IQ 

48. 

Ccmproo""r· el equ1l1b,.10 est~t1co en un sistema de fuerzas concurrentes. 

Mesa de fuer::as 

Anillo 

Poleas 

Cordon o hilo flexible i grueso 

Portapesas 

Pesas de d t ferentes maqn t tudes 

Aplicar a ur. obJeto en reposo. fuer;:as de d1fel'ente magnitud 

y dtrecc1dn de man~ra tal que s19a en reposo a1cno obJeto. 

b. Registrar €'1 "alar de la ma9n1tua y d1recc16'n de cada fuer:::a 

apl tC""\da. 

Comprobar- que In suma de tuer;:as ilPl icaaas sea cero. 
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Forrr.ar en la mesa oe iue-r::as un s1stema .:ie .:: o 4 fuer·:::cis d~ 

diferente ma'3n1tuc :1 d1rec:c:1Ón! ac:tua.nco sobre un centro c:omJn <uri an1lio• 

fuer=as, es decir qu~ ~l anillo 'O!St~ bien centr•¿,,10 la cona1c:1&n ce 

equilibrio de las fuer=as. 

Se rec:om1cmc1a f¡ J"'-r una fuer:::a ne cu,:¡¡q·.uer muqn1turJ ci ü Y I.ois 

otr•as se hacen variar los ~n91.do:. convencionalml?r-.te ceo.1trolados poi· 

medio de li'. polea respectiva, y se van c.oloc:anoo p~sa.s ~n la!:. 

portapesas de cada. una de el las hasta conseguir el equ1i1br·10. 

Cuando r.ambtdmos la d1recc1Ón de .a.lc¡una. dsto ::;e tra.:wc1r~ en 

de magnitud Cle las otras. C1.1cindo s1.11::•uestc<mente c:l stst"Pma 

equ1l1br10, lle·.-ow Jos !'.latos a Ja 5lt:!lll~nte t.;.ola '3.11 

Tabla'! .• l 

¡_ 
,F gr 
'1 

f' "" 1 °" 1 2 1coc: .:. 

Con Jo& datos obtenidos Fn la t~bla.. sci proc:Pue d ;1e1·1t1car el 

equt l 1b1·10 del sistema. 

Por un m&todo gr~ t 1co (poi {9nrir · 

b. Por el m¿.toda di:? 1"1~ •:omponen• .• ,.. 
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51 '3<? cometió LJ!"t .:oi·ror quP es lo m.(s prob~ble, pod1·5. 

t'JB-termindrse por la no co1nc1m;r.,:1a dt?l P•Jl!guno ·O sea lo que talt~ 

p¡.1•.a -'JUe -.t1eoe cerrado). 

O b1e'n pcir el mátodo ce lri~ componentes podr.! calculer'Se con 

exact1 t1.•cl e1 ~rr(·;r en ma9n1 tud '.'-' d11 P.C'=1Ón, 

D1buJ•r las fuer::as cuidadosamente y a e5cala una a cont1nuac1Ón 

de la otra respetando 

pal (gano cerrar.ÍJ. 

magn1tt1d y dtrecci6n ls1 no huoo error, el 

01buJar las fuer::as en un s1~tema de rnes cooroenados: 

aJ Calcul<:lr las componente5 rect.inqulo'lres de cada fue?r:a por· medio 

de las ec:uac:1cnes: 

F:: ¡; ces C..-: :::;.2 

Fy ~ f' seno.::. ec. 3.3 

bl Con los valores anter1ot"es calcular ' 

< F• y ~F'y 
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~~':! no resull"i<r an J~U<>i a cero, ··al.::ul<:<1' 

lil result.:inte R po,. m&d\O de 

Anat.lr los v..-1ores ooceninos en la te\bla 

Tabla :..2 

í ¡; 

2 
1 

3 

1 

F. Fy 1 
1 

_; 
! 

!---------+---·- ---+------· 

!----+-----: __ ; 
~~~~-__L__~--~-' -

~ "" 
R 
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De los resultados obtcm1rJo-; comprobar si el s1stem"' estudiado se 

De no se1· .-.s1 indique el error comi:>t1do en magnitud y d1recc1Ón y 

compat"elo con el resultado ooten1do por el me' todo gráfico. 

519u1endo las in5t1•ucc1ones dadas en la secc1Ón 3.4 se obtuv1eron 

los datos de la tabla 3. 1 

r a~la :J. 1 

Con 1.,:; 1nstr-ucc1one" d~das en lie1 secc16n 3.5 pa.ra el fll4todo 

9r.&ftco se otltu10 la fi<;!. 3. 1 



1:io:r 
• 1 

lcm:2cs'"· 
11087 

y. 
1 ! 

/ 
/ 100~ 

; 

1so' 
. .---,. 
__ , __ \ --

rnosr-

'"' 70° 
- 1 

'10º 

.l ·- ---
tlOi;F' 



t:.cn ic!:. oatcs de la t.;bia 3.1 y s19u1endc li\S 1r1;t:1·L1Cc1ones d~ l~ 

sec:c1t5n :::.S para el método de li's co111ponentr.>s seo obtiene 1~ t1~. 3.:2. 

Con los datns de la t<'bla '.!'·, 1, l.iio,,;, ecuaciones ::. ::= y 3. 3 de la. 

<:>e.: :16n .;: .• ~~ f:i!;! 011tuv1c1·i::in los va.lores de la ta.ola 

\abla -::.2 

i' gr O(. ! F:: gr Fy gr 

110 oº 1 110 o 

100 7:l' 34.Z 93.Q7 

3 170 1soº -147.2 as 

180 210° o -180 
1 

%.Fn - 3 gr L ¡;y - 1.03 9r 

Con los v~lores obtenidos en la tabl<l anterior y las ecuaciones 

3.4 y :-;.s se obtuvo: 

i'i = e:. 17 gr 

Al compareor el valor real R O con !?l .1alor de h ·:>'::lten1tjO en la 

p1·.ict1CC1 <;"e encontr"Ó un err"Or" de 2. 20~~ '1L'e Puno dt?Oer-se 

nr.. centr6 perfectamel"lte el ant l lc~ .:;::w 1a.~ e;1:;u1entes c.:<usoc;1 



a.J F ~,· la 

t-1 Por ten~r· o~- .cnet1or• mAqn1+,ua o;;or·~ a~1nar me1cr 

el ejercJc.10. 

El error ~n ~l nuhodo 9r~f1c:o futl de ::~ 14 ~~ • 
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CAPITUl-0 .; 

EQUJL.tBRlO DE UN SISTEMA MECANlC!'J COMPUESTO POR POLEAS 

- Est.itJlecer e: i:ier1mentaJmente .ai~una:;; relac1ones mec::.Ín1cas que 

Ctll"<Jtter1;:an la ef11:.tenc:1.a de un sistema mec.:Ínu:a compuesto por 

A.~ tlfil.€RIAL EMPLEADO;_ 

Jl.lego de pclaa.s 

Cuerdas 

Una regla 9ra.dtJada 

P<?sas de et t .ferente5 1t1aqni tudes 

Soporte un1vers.il formado por plac<l. de base, ·.-.aritla y presa 

de suJec1.!in. 

l)lac:utir conceptos tales ce.no: r'elac:~ 5n c.:u·ga-.fuer::a, 

~9LI1 t tbrante, energ(as, d1aqt•rJ:mil de c:uerpo l 1b,.e. 
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Oetat"'m1nar el 1ncr"empnto del de-spla::a1111ento Q1,.E.' pron+"•c-e l"' 

carga tomar.do cerno base la pos1c1Ón de eq1..11l1c1· ic·. 

d. Ut1!1::::u· •,;1 valor prom~d10 de los .:les.pla::c.m1entos para ooten.:.1· 

concius1ones. 

Instalar un s1stem• de polea"S ap1·op1.t\do como el que se inn1c~ en 

la ftg1..tra 4, 1. 

1 _e_ 

G 

1 
1 

r -· .l 
L._ -----

iiq. "·' 
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Armar el sopo1·te un1vet's-3.l y cnlÓ<.atese eri lc's pr-0::1m1dace;:; oel 

lntrodl'•:c.;.se .. ,, .:: 1e tina pnl~:. y l11ego fÍJf?Se el mtsi:io a la 

1:11•esa de r;ou J-:!C 1Ón. 

b. Col6c;:¡ue0>e t.ma cuerd<:• 1-4 1J cm. i sotir"e Ja pele.:. y suspendo3se 

diferentes peso-;; 6 :::,J.ro;i5 tRl dPJ1c¡ue en el otro de la 

cuercia fuer:as tF) hast.-1 c:on;.equ1r el ec¡ut l ibrto en cad.o> C<Ui0 1 

anotainco los o.,,. tos en la tao la correspondiente tl~o. 4, 11. 

A partir r1e la pos1c11~n de eciu111brio, h.::19a subtr el peso una 

cierta d1st;anc1C1 (,d)R> y mtdü tamb1~n la d1stani::1a 9ue baJa la 

h.1E>r:!a ( ñ XP1 anotanCo los 1·iO'o;ul tc1dos la tabla rJo.4.1. 

TH8LA rm. 4. 1 

R gr 
p 

20 

¡' 1' .30 

<-----+----1-----_¡__ __ 

t----'-----+-:~ 
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EAf'Ef; IENCIA 1 I 

Instale allora el sistema de peleas que se llusrr~ Pn 1.:1 f1g1...r•.;i <1,:-

., 1 ~· 4.: 

Coldquese una 1.¡ar1 J la. con gcmcho en ~i=¡tr. pr·•~!' ... , de aic:ueror: 

la f t!lUra 4. 2. Ase9JresP ,_,,, •:! tre11 .. :i de 1 .; cuen'.Joll '· l:::,cm1 



La polea ,..,Ó,,tl tlf>t1P naturalmente un ClEW'tO peso p1·op10. 

ri¿s,a ·Jqu1l1brador.ii del e· tre,no libre á<=? !.,l cuerda. tD1c:ha 

f:P.;;a equ1t1b1·adora tiene un pes"J t'3ual ~ la mitad di.'l P'i'SO de 

1"' po 1 ~a 116v 1 l > • 

b. Aplique .iJfer-ente!'; r:ar9a.s tR) en li\ P\Jle.:i: 1:16v1l : aplique en 

s1st.em.:; .anotilntlo tos d~tos en l~ tabla 4.~. 

e::. A partir cte la pos1c1Ón de equil1brto. oespla::.:sr una m.;.>..:_¡-n1tud 

determinada .:t la fuer;:u P. <A X = l•J cm. 
p 

c:orrespondie-nte desplazarn1ent.a de la c:ar·qa o peso R, t Ax ; , 
R 

-anotar los d~to:> en la tabla co1·respondtente (ld.bld 4.'2J. 

TAlJLA 4 • .2 

~X cm A. 'l. 
R p 

~~-· 
1 

2VU JI) 

1 
'::..(1(1 in . 

¡----;----~! ----~--~ 
4(1(1 ¡ 10 

'-----~-----'---------------



ol 

Fara re91,.;tra1· los aespla::am1entos se pueden col;.:,c¿.r wn p.;i.r tle 

t111cu-cas v1s1ole!lii "Sobre la. cueri:J;;. con &l cibJe>-tc de qLte los 

desplazamientos 'Se FL•eda.n dtst1nqutr ~ oetE1~m1nar· fác1 Jm~nte. 

De les di'!to-s ooten1áoi;o en las et:per1enc1as I v 2 .::::,...1cul~r los 

valores ventaja mec.:<n1ca <V.M. J, 1·elac:1Ón de dc:spla::am1ento 

( R.O. ) y ef1c1enc1a < ~ l por medio d!? las s19u1entes ec:uoc1ér>es1 

carga R 
V.H. . ---- ec • 4.1. 

esfuer•:o F 

¡:, X 
p 

R.O. ec. 4.;: 
¡:, X 

R 

1 
V.M. 

ec. 4.3 
R.O. 

4, 6 RESULTADOS 

Los resultados obtenidos en los cJ:lculos anter101·es anot.r>.r11is en 

las tabl'"'-S 4.3a y 4.::b. 
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iabla 4,3a ( Exp. 1 J 

~ 

1 
R .V: 

1 
V.M. R.D. 

1 

"º 
! 1 

30 i 

40 
1 

so 
1 

60 
1 

Tabla 4.3b 1 E::p, 2 ) 

R gr V.M 1 R ú 1 
1 : r--;:-
1 

: 200 

.'!.QO 

400 
1 ---

01':? Ioi;; r·P.sttltado<s 1"Jt:Jten1dos 1nd1cc=1r ~1 se 10'31·aron lns cbJet1vo.::; 

propue-::.to.:; en la pr·.~c:ttci:i., 



4. B fil_eg.B .. ll.:!fü!I.~!.Qt.f 

S19u1enoo J~s instrucc1cnes tle la sección 6'.4, erp.,.r1,;;.nc1a I 1nc:1sos 

b y e •notar les datos obtenidos la t.;;1blei 4, l 

Tabla 4. J 

R g,: p g;: Ll\ cml ll ' e" 
p 

i 

2C ?O 0.5 1 O.'=i 

30 30 1.0 1.0 

--
1 40 i 40 1.5 1.5 
! 

1 
50 50 :.o 1 2.0 

1 

r --
1 

i 60 "º 2.S 2.5 
1 

úe acuerdo las instrucciones de la 5ccc1~n 4,.:., eaper1enr:1.:1. 

incisos b y e anotar los datas obtenidos en la tabl~"l -1.:! 

Tabl;;. 4. ~ 

/J~cm ll• ,-m 1 f.. •. 

f----+----+-- - ---i 
5 10 i 

-r----1 

IQ(J -- ---~ 1 1 u -~--: 
150 111 

.200 !:,, 10 

p gr 

100 

::oo 
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Con loro d~tos rJbten1dos las tc1.blds 4.1,4.2 y apl1cando li\s 

ecuoci::ines 4.1, 4.: y 4.3 de la seccidn 4;~ se obtienen los valores 

de las tablas 4.3a l Exp. l > y 4.3b < E.i~p. 11 l. 

1 

1 

_i<_2_~_"_+-' __ v_:"~ 
::¡: l~.I: 

'----:-:--+¡----· ~~ 
Tabla <l.3b ( Exp. II ). 

- - ! 
V.M. f;, o. 1 

~ R gr 
1 

' 100 1 2 2 
i 

l 
1 -

200 
1 

2 2 l 

300 1 : 2 l 

.rno 1 o 2 l 

i ' __J 



Con los datos oe la; tablas 4. 3a y 4, 3b 9raftcar r. R 

• reric11m1"'11t.o vs. carga 1 

• '( . 

1 

1 

L o! 20 

1 ~- --. --. -r----¡ 

1 ,_ 
o, 100 :1 !oo qcc 

· · ~e- --et_ .. .__. l'ao R ir-

--·-··-- Rg;.. 

oS. 



En Ó5ta Pr~c::tii::c. no hL•tiO er•ror, /é'o tp.m n,:.,· una m.:;ne•.·:; rAt:1l pa1';:\ 

el1m1n~r el e•ec:to '1'.!' J.:. fr•1c:c:1¿.n en este P~lllf'"· C~·~n-::o 

peso a ·.1elo.::1dad c::on5tante. L~ 4\J1.n·=.;1 de fr1cc1ór-, ~ue s~ 

sobre el ObJetr.; ?Or t.;.nto, la flJerz~ quF se e}f.-1 r:!? ;;.t ~un1• e •.• nieto 

:;1sterna¿!2. 1.:• f1·1cc:1ón del 

Por- ob <i1 par· te, cu.::1ndo 

a la fuer::a de gr·avedad, par lo t.;intc:.o 1a fue.,.::.=1. o..ie o;<? e~P,.,.,,. al b.:-.1 

objeto es J';jU~11 a la fue1·::a 1·<:>qtre1•1da '51 ne,• .stl•H-,~ 1··i·:r-1 1 
> ··.<c_·~..C::t 

ia fuer~·"' ae fr1cc16n. 

El p1•omed10 oe las cto:::; •••""•·::i>S qlJe 7'.P 1·eQ1..tl•+"~t' i;.,.. ':""/~ 

el obJe>to repr~sen':arfcl "º'' lü t.dnto Jro t·ie--r•-:-,-. ·-nu~ ;·_,.,., Jr·(,. 

SL1b1r o baJ<H' el obJt:>to "'-: no hLtb1r.1·~ tt·1cc1Ón. 

Aclarac1ones: 

En la .;<:.per1enc1a l 1rc.1so c.• , •.·r• J,, e Pt.·1·1·•11i:;;1,• 1: 

la e':per1mentac16n ( 4.8 ' <:;°"' t.1E-ne -H?ce<;:;ldó.cJ Ut> :i•_ J;., .• ¡•, 

que se encuentran ll"lS extr·emos d.,_ 14 7::L•l:errJ.~ ,-,5r..o;ncJ1.J «·r•·.1s 

altura 1. Esta <.>l!ura ser"11r•J ct1mc t1a=.1:> pa1·a IT'"'ntr J .. s ·11 tEo>•er.r.:-1 •. v. r:I<> 

al tura Poster1ores e L , L.' 



67. 

CAPITULO 5 

PROF-·OSJCION DE UN MAf\¡UHL 

.La re&<l 1::di:1&n de Pr<Íct1cas de Ffs1ca ,-equ1€'re un tr.:tbaJo ClLie ::e 

efectóei en el Jaborator10 y s1 se oe>sea llevarlo a c'"'or1 le meJor po!!1ble 

Conoce1· el cbJet1 "º ae la prA.ct1ca. 

b. Conocer• y utj l 1 :.ar coi.Jecuaciamente el ec:¡u 1 po OP. que se o 1 spanf". 

Haber!le famil1at'1zado ontes en teoría con l.'\S "··dl"l-"nles·· q11e 

se van a medir <y saber que prec1s16n s~ requ1arn1. 

a. ManeJ.:>t' adecuadamente los datos obtenidos, los p«i;¡o:;. 

anteriores, iacJ l 1 tar.(n al alumno la obtención de 

res1..1 l tado& que serJn 1 os que JUSt i f1q1 . .1en e 1 t l '?mpo emF l er:tdo. 

Es por e<>ta ra=.6n que SE> proµone un .n.Jnual q.,,1e =ir•vd como ~w(a 

para las PrJ.cttcas propuest.;i.s. 



PrE?Parac lÓn del ma.ter1a1 

E::pE"t'"tmentac idn 

Cálculos 

f¡empo total 

68. 

10 mJnutcs 

35 m1n1.1tos 

bO minutos 

Compr-otlar el eq\.11 ltbr10 est.á:t1r:o en un ~tst:ema de fuerzas 

concurrentes:. 

Un s1stem¿ d.<;?> .fuer·:::as está en equtlibrto cuando la suma. de todas 

las fuer"t.""<; es 19ual a cero. rncho de otra ma.ner«:1, la R :::. U • Si 

sistema de fuer:::a.s no se enc:ueritra en e1::p ... 1l1br10. t!'"'to EHi R.==. O , 

ba.,,t;a1·.i. "'f'l~U1rlP una h.1•r=~ J9ua1 collne~l y de s~nt.1do contrat•ío 

a la R pare\ logr~r el equ1luir10. a l'<;t:A fuet·:::.:; se le lla.m.a 

eqoJllbrante 1 E 1. 

p<.Jl leona d'::> fuerziis dEoer·J'. ce1·rar5e < método 9rA:f1co 1 o b1én deb~rd 

cumpltr las s1gu1ent:"~'<' .:onct1c1on~s: 

< ¡; = o ¡: F X. = O , z Fy .,,. O 
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Cuat1-o ptn=as de mesa 

Un e1n1 l lo P2•l•.Jeho ¡ un "Asto!'~ ..... 

Cuat1•0 poleos 

Ccroón o htlo ~lt:i;tble y qrueso 

Cu<1tro portapesas 

Pesas oe dtferentes maqn1tuoes 

5. t.5 Act1v1dcides: 

y d1recc16n de maner.;o tal que siga ~n reposo dic.h<l oo 1-=tc. 

b. Re91strat• E?l ·.¡alar de la magn1t• .. HI y d1recci&n d<? caoa fuer;:a 
apltcada. 

Comprobar que la suma de fuer:::as ap l 1c-.das sea cc:·1·0. 

5. 1. b Oesarr-Q.llg!,_ 

Fnrmar en lci mesa de~ h1er::a<;; uno & :.: s1 stemas :.:le 4 1'..ter.:"'s ¡j,3 

d1fercnte ma9nltud "d1recc;.¿n, l.3s cuale5 iH':tua1·4:n i">Obre ''" cent1·0 

de equil1br10 de dtcha.; fuer::as, es dei:1r que el .. n1110 e~t~ bien 
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5e r-ecom1endo ftJar una fuer::a de cu~lo;;¡u1er m,;i9n1tud ,;i o", y las 

demAs se o;1.pl1t:a1·4n var1.;ondo loo;; Ang1.1los corwenc1an<limente dir1g1das por' 

;;u polea ret;;.pect 1-1._., colocando Fes•s lu=> po.-tai:iesas de cada une\ ds-

TABLA 5. 1 

oC l 
¡;g;;I ¡;:s.:j. IF9r 

2 c<.2 3ioC:'!.¡4 

l====i ===1--+-+--. ____, 
-F gr 

l 

Con les datos obtenidos en la tabi,;o ¡¡e proceder.Í a verificar el 

equ1l1br10 del s1i;tuma. 

Por mP.todo 9r.if tc::r:> 

b. Pot' método d.: 1.:is componf?nt:eo; 

Si los resultadas obtenidos no du~ran n:·.;1c:tamente R =O, se 

anatcw~n en la t.abla 5. ::' 



TABLA 5. 2 

R 1 ¡; 

1 
G 1 A 

L 1 

R ::: Regultante obtenida por el m1hodo 9r4fico. 
G 

R ""Result:ante obtenida por el m6tcdo de las cr.Jmponent.es. 
A 

1. Dar el tundamento te6r1co de la pr~ct1cou 

71. 

E>epl te ando br'='vemr:>nte S.'o!!!'!Q.e. un s1s<:em~ de t•1.,.••;:.::.?0 •nmn 

el de la p,. .. ~ctic.a, encuentra 1.~ri equ1l1tJ1•10 y COn'•'J o;1• 

compt·ueba. 

para comprcibat• el PC\L11 ltbr10 t;Je un sist,...m.a fl•º' t111.:'• ~·J~. 

E:;p l 1c~r en el m~lodo de 1,..., ccmpcn&nt.Ps la cumprobac 1Ón 

d• un s1stem• de fLu:.-•·.:..1s l:ro equ1l1br10. 



d. E.ll gL•{'I ~e i!Plti:.'ln ~o;r,os c:onoc1m1entos, cttcl'r eJemplos. 

1. Los da.tus OtJten1dos en la. pt•act1ca realizad« en el l.;;.t1or·ator10 

e>:ac:tos ·· 

51 la res¡;Juesta ~s negatl'~.3. e::pl 1que a que puede deberse. 

::?:. En este e;:per1mento l<><; fuer::<is .:u:t1ian sotwe un ,;,nt lle pero 

d1c:e que son conc:ut•rentes. Si los cordP.les estuvieran un1do5 

r1g1d.amente al an1llo las t-uer;:as serian nec:esar·iamente 

c:oncurrent.es ~· 

3. Una hamaca estA soportada por eles 9.:\nchos y a la misma altur.=i, 

en e'iita hamaca está sentada una person.'\. Ba.10 ~ue condiciones 

será 1c:¡ual el tiro en cada 'lancho al peso de la persc:na ? 

4. Un cuerpo de peso W estAi unido pot• medio de una ..:uerda de 

longitud L a un gancho <:alocado ~n pared · ... ert1c,.,l. 

Un.;o fuer·za F que .:11::t~•a sab,-e el cuerpo lo mantiene a una 

d1stanc1a d ·ct-e \a. f~<1red. derive una f.="r:u,1;:i~n la cual de.> 1.;l 

fuer;:a F en tunc1Ón O'? W, L y d • 



Preparac:1Ón del mater•t"'J 

Exper111.~n tac tÓn 

c.{Jculcs 

Tiempo total: 

73. 

1c.1 

Determinar e::per•1mentnJment.e la ~uer.::a ql•e e:-iu1l1b1•a l<'I car•qn Fn 

sistema de poleas. 

Eo:.tablecer e~:per1mentalmr>nte algunas relaciones mec&n1ca~ que 

caract1?r1.::an la ef1c:1enc1a de un sistema m~c~n1co r.c.mr~1esto pcr p•.:lle.H;, 

El trabaJO rnqu1En-e en~rc¡{ri.. P,:.r·a U5ar fSL1 enL>•·gfa m,Ís fo'ft.>1.:t1va111.,-110:..­

el hombre ha dei;;;.~r1•ol lado Vdr' 1 os .aa 1 tamen tos 11 ama'1os, 111.)u,11 n-•"> ~ 1 mp i <->">. 

las cuales c:amb1dn la velocidad, ma9n1tud o d1recc:1&n oe una fuer:::ñ 

aplicada, En este E.>Jo:per1mento se r•e..il1;-.:u·.i J..-; 1nvest1-1ac1~n f'rl una Col 

estas m.:{c¡u1na,;, lrt polea. 
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Esto SE' io•1ede conseguir fac1lmente con la. ayuda de una polea. 

9ilna naturalmente nada ~n tuer:-a, pero ~ii::mprP es. m.:Ís comedo ttr"ar haC1d 

¿ib¿:iJo 9ue 11~·-lntar nac1a .~n':ba. Una poll'a de e:.te> tipo 9Lli! no 5¡¿ pueoe 

levantar n1 ba.Jar se l l.3ma poll:!il fl Jd. 

1.•entaJu. mecin1cc. Qel sistema, 

Es el coctent"e dB la car-qa entrP. l.:; fuer= • ., neces<JOr\a para 

equilibrarla. es decir: 

.-::arg"' 
V.M. -----= 

esfuer::o P 

b. Rel"1CtÓn de desp!a;:am1ent;o. 

Es el cociente entre el des.pla=.un1ento di:? la ~u~r:;J y r>l de 

la carg.a. es dectr: 

/,X 
despta;:;im1Bnto de la Tuerz:a P 

R.D. 
despla:am1 en to de l.;; carga ll. X 

" 
El rendimt~nto la relacton de la ·..-ente-Ja mec.Ín1c3 a la relación 

de velocidades 1 relación de d&!Opla;: ... rn1ento ) y comunmente se 

r} = ~-:­
\ R, D. 



En nuestro analis1s de un s1~ten1a oe polea-=., se harán .:d-;¡•.inas 

cons J der'dC iones: 

Sl» suponor4 ~1..·e e1:1ste le\ m1sm.a. fuer;:a a todo Jo l~r<:io de c:ac,;i c:uero':! 

o c:ablP, que c.-;-; el O.lStQma no et<tste ft•1cc1Ón v que toOi\5 las 

cables -:;;on o estan p,;1r'alelas < ai.'ln cuando no es absolutamente ctE'rto, E'I 

efecto en los c:-'lculos no sertoJ s19n1f1c.;at1,,.o. 

PI ac:a de basc­

Soporte de base 

Tornt lJo mar1posa 

l/ar1 l la soporte 

Dos presas de suJec1¿n 

Gancho 

Varilla 

EJe corto 

Juego de poi eas 

Cuerdas 

Una reg 1 a gr·aduada 

Pesas de d t ferentes magn1 tudes. 

D1sc1.1t11· c:onceptos talE:'S c.'.1mo: r~l.a.ciÓn r:.:.1·qa-fupr;i:a 

equ1l1briintii 1 en~>rgti11'2 1 d1aqt•ama df.> cuer·po J tbre. 

b. ApJ1cd1" un"" fuer;:a h>'\sta conse"! .. Jlr- aJ ~'lu1l1b1·10 i.:leJ. s1sterria. 



Oeterrn1n.;.r el incrP.menta del ctno:.pla::am1ento q1.1c 1~•'0duce la 

concf1.~stones. 

E>:per1enr:1a I - Instalar un sistema da poleas como se 1no1ca a 

Atorní llese el soporte de base er, la placa oe base. Ff jese la 

var1 l li1 soporte en t?l sopot·tr~ tH? ca.se y colÓquese en li! misma 

lds pro::1m1dades d~ ~u e:itremo superior• una. de las presa:; 

de '5iL!Jer.:1ón. Introdó::case un epi' en 1.1'·.a po1ea y luego t! 1ese 

el mismo a ta pres<1 de suJec:1ór.. 

Co16c¡ue~P. una. c:uer·oa 140 cm, 1 sobre la pale3 ~· su-s~¿ndan!le 

diferentes pesa·s o C<'lt"13"'-S: 1R;, ap l 1que en <El otro ei:tr"'fflº de 

la cue1·da fuc-1·::as 1P> ha~ta. con~t?'JUll" ~l equ1libr10 en cada 

caso, anot¿¡,ndo los datos ~n la tc1.ola 5.1. 

t ¡:; l 11n.1 C1-"'•·ta d1s•anc1a C¿1. l , y midd tamb1.oin la 1..11stancia 
R 

qL1e C.:tJ<'< !el. -fL'"""'=°" i A Y. 1 .:<not4ndo 'º'"' ··es•..1llados Ja tabla 
F 

:.. l. 
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"º 5 

una va.ri l la con gancho en esta pru•;.:1. 

Ase~i'.irese un e::tr@mo dE: la cuerda de <05 cm1 en el 

gancho. Hl.i13.:ise pasar el otro m:tt·emo de J,;.. cuer•or pot· ¡._, 

abraa::adera de la polea con :=.ostJn. colocaridci des1n1és dicha 

cuerda alrededo1· de esta poJ~¿i. a cont1nuc11:1ln ri.;.;:.<·.,.~ 1 .. 

cue•·da por enc1m"l. de la pol~a. t 1 10. 



cbter.ar· -:. equilibrio CP lu.s Pli·s ... o; se suspende entone.es 

i;:iesL'l e.c;u 1 11 brñnte de 1 e~: trf..>nio l 1 bre de l e'I cu""r d.; \d ic:ha pesa 

e9u1libr<1CtJ•'a. t1ene un pese 1quo.l,;;. la m1~21d del peso oo la 

pciei\ m6-.:: 

cad.;. Ccl~o f1•er=as 1P> en el !-:; t.r·err.o libre de la cueraa. <en la 

pes~ i,;qu1l1bradoral, nAsta. obtener el equ1lior·io del sistema, 

anotclndo les ·latos en la tabla 5.2. 

A part11• rje la pos1c:16n de e9u1l1tJr10, despla2at• una maqn1i.ud 

aeterm1nada. la fuer::a P t A;. = ti) cm. ) y registre el 
F 

correspondtento llespla::a.m1entc:r ae la car•:J<01. o peso~ (~X l. 
R 

Anotar los datos en la tabla 5.-:. 

Tabla s . .: 

co/ 1 f.w 1.ó. ( cm 

! 
L. , cm V.M. "·º· Y\ R e 

; 1(11) 1 : 10 

200 1 1 ! i lV 

:'.'.t.nl ! 1 

1 
l•.' 

4(1(1 

1 
li.• 
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F'.-;u•,;. registrar 1os oespl;;i.:amtentcis ut11 t:e '?tr,; P•'t?:S-' de 5UJl:.·c16n 

colocadA en \a vi>rilla a una altura que ccrresPonda al n1~o?i or1cpnal 

donde el extremo de la cuerda libre co1nc1da con la p;o·te inferior- de la 

polea m6· .. 1 l. 

Con los datos coten1dcs en las l!~:c:ier1enc1as No. 1 y No. 2. 

calc:Ólese la venta~a mecánica 1 V.M. j, la re?l,;>c1ón de deso1~.::.?mt~nto 

y la ef1c1enc1a con las ecua.c1ones 5.2.1 1 5.2.:2 f 5.::.:: 

Los resultados se anotar·án en las tabl.:os 5.1 y s • .:. 

5.2,8 lr.~trucc1ones para eL.tn!E.!:ml!.!.. 

Dar el -+undamento te6r1co de la p1·~ct1c,.., 

5.2.9 Cuesttonarto. 

cene: lustcnes. 

Con los dato'!> de las t.:1blaoz. 5.J y 5.2, con5t1·oya l.:os 9r~t1r.i'l:;. 

ti_ vs. R. 

ouserv<1.c1cn~s antar101•es, p1•oponqa un ar1"e<;1lo ''(3 ..,,.;i, t<1r, 
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VentaJa mecln1ca. iquel a c:uat:ro ( V.M. 4 l 

b. fiel,;u:1dn c:ie despla::at111t:>nto 19Li.:!l a cuatn:• ( R.D. = 4 ) 

AL p1·cponet• eioste nue·,'o s1<o;cema ~;e> deben tomar en cuenta: 

Tra:::a.1· un d1a,Jrama d<?t .,.,-reglo, asi como un 

dia9r.:un,::i. de- cuerpo l 1bre de ce1da una de lets poleos. 

d. E}{pe1•1mentar brevemente con eJ made1o y r-oqi:;tr¡u· 

algunos d<::itos de man¡:;¡r.:i semP.1..Jrite a. como se hizo 

oó'ntes. 

El:p1·esar• c¡ue ~1 Jl.l'r't•~lo cumpla con la V.M. = 4 y 

R.r·. = ~. b<t>s~ndoc;e en las reJctc1oni;-s ta6,-1cas 

obten1das a partu· de le.,· diagramas de cuerpo 

l1bre, 

f. Ver1fic:"H' numár1camt>nte quet 

7 
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utilizadas en est• prac:t1c:a sP. te puede ccnstdF.r-~r c:omo 

5. Defina los s19u:.entes eJemeritcs .1+E>cJ:n1cos 1deale3 

iiltend1ro-ne10 a c:;us prop1ec1ades f{s1c:a,.. > mei::Jn1cas. 

polea, carra, apoyo 

6. E. pl ic¡ue brevemente el s1qn1 f1c:ada de: 

F' R 

c. 
i. Menc:1one <.1113unas analoc;i1as ci1.1~ se pu~Cl~r· esteoni.,-.::e1· C".,t-1 r> 

el arr·e9lo de Palea& y otras. m.1qt•1n-'ls. 



CAPITULO 6 

CONCLUS l ONE5 

82. 

Le. 1•eal1::4c1dn de> pr~ctl.cas como éstas, ayud~1n dl estuo.t.:\nt;t-' lle 

la ~~c:ul tad cie IJL1/m1cil a .::!ntender y v1st1al i:=cu• conceptos, lo c:ua.I 

contr1bL1ye a s1.1 tormac1dn y d1sc1pJ 1na en lc.s l6cn!c:.~.s ca 1nvt?st19ac1ón. 

El e~:per1mento no debe ut1J1::arsr..• como herram1ent"' de comp1·obac:idn 

!Uno de bÚsqL1edc0, s1l:"ndo é.:;to rnat1vante pat•a et alumnoJ, 

En la pr~c:tic:a No .. 1 Fuer.::a.i; P.n eq1.11l1b1·10 el equipo emplic'ado, 

l .:t mesa de fu~1·.:as cons 1 ste en 11n dt seo quf:! ptcerJe se1· ae a 1 umtr11 o de 

::::o o 35 cm. U•"' ú1l.metr·o ·,· de le:. mm. CJe espe-;.o.-, 9r.-iduaoo sobre su 

peri.feria dE> t.al manera "Jue Jos '"'ngulos de l•s fuer::as aµl1clil.aa:. pueaan 

obtenerse con i.ac1J1dad, eist~ montado sobr·e un v.\:;.ta90 vert1c.:i.l r:>l cual 

a SLt ... e= de:ic:ansa sobre •.in trip1é de> !Jase 9ue !:1ene tornillos paru 

n1velar el aparato. En ~l centro de 1"" tabla se enc:uent:r.a uri anillo 9uf':' 

es el cuerpo cuyo e9u1l1hr10 !:e va a e-stud1ar. Las fuer:::ae;:; que actúan 

sobre el an1llo son las tensiones en los C'O,.di:?les, tres 6 m~s p1n::as _que 

su1etan u. l,,1s poleas son colocad~s en algunos puntos de la c1r·cun-feré'.>nc1a 

.:n 1.1 c.unJ se pueden leer las d1recc1onec; de J.as tuer:::as corre&pond1entes 

sobre Ja escala circular. 

el l1'iO de po1~as de pla.st1c:o permiten el empl~o de 9rand~$ -fuerzas con 

IJ,"l Jn PQrr:en 1 .-1 Je deo ""''"º''. 
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En la prJct1ca No, 2 Equ1l1br10 de un s1st~ma mecári1co cn<r,pues&o 

por. po1ea<5, no hl•bo error ya ~ue es posible, tr.:-tE>r "' l~•s pol"';;" ~'l!T•o "-1 

f1Jeran una .11.i91.11np 11t:wo de ir1c.c~én. 
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