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71.1. Estudio del movimiento

Todos tenemos un concepto intuitivo de las diferencias entre reposo y movimiento. El problema se plantea
si queremos dar definiciones absolutas y correctas de ambos conceptos. Hemos de coger un sistema
referencial (un sistema de coordenadas) para referir a ellos la posicion de un punto material, y entonces
decimos que dicho punto esta en "reposo”, respecto al sistema de referencia, cuando sus coordenadas no
varia en el transcurso del tiempo; decimos que esta en "movimiento" cuando, al menos una de sus
coordenadas cambiaal trascurrir €l tiempo.

En general los cuerpos materiales son extensos y estan compuestos de infinitud de particulas, cada una
con su masay dimension propias, ademas el movimiento de un cuerpo extenso es complejo. Por estarazon
seiniciala cinematica con el estudio del movimiento del "punto material”, un ente conceptual al que sele
supone masa, pero no dimensiones, tratdndose, pues, como un punto matematico.

Debemos recordar que el movimiento de un punto material es un concepto relativo. Esta siempre referido a
unos determinados ejes o sistemas de referencia. EI mismo punto puede estar describiendo otro

movimiento completamente diferente en otro sistema referencial. Piénsese, a modo de ejemplo, el
movimiento que realiza la luna en un sistema de referencia centrado en la Tierray en otro centrado en el

Sal.

71.1.1. Vector de posicion

Escogido el sistema de referencia en el que vamos a realizar el estudio del movimiento, es preciso conocer
en cada instante su posicion en dicho sistema, que arbitrariamente consideramos fijo. La posicién se
determina mediante el Ilamado vector de posicion, vector que tiene su origen en el origen de coordenadas
y extremo la posicion del punto en cadainstante, como en la siguiente figura:

Y4

® ®
El vector OP=r esel vector de posicién del punto material cuando estaen P.

Si el punto material cambia su posicién a lo largo del tiempo, es decir, en movimiento, la unién de las
sucesivas posiciones por las que pasa el punto material en su cambio de posicién, nos da una linea
imaginaria ala que llamamos trayectoria. La trayectoria seria asi, la linea descrita por € extremo del vector
(r) si este esvariable con el tiempo. Véase lasiguiente figura
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Las componentes del vector de posicion son las coordenadas de su extremo pudiéndose expresar
vectorial mente por:

®
r =xi+yj +zk

Resolver cineméticamente el problema del movimiento es hallar una funcién r = f(t) que nos de €l vector de
posicion en cadainstante, o que equivale a conocer las funciones:

x =1, (t) y = f,(t), z=f5(t), que nos dan las coordenadas del punto mévil en funcion del tiempo. Fisicamente
hablando, esto equivale a decir que todo movimiento puede considerarse descompuesto en tres
movimientos rectilineas sobre | os gjes de coordenadas.

Si conocemos de antemano la trayectoria del movil, el problema de la cinemética se reduce a encontrar €l
camino recorrido por € mévil en funcion del tiempo, s= f(t).

VELOCIDAD
Otro de los elementos necesarios para el estudio del movimiento junto con el conocimiento de lafuncionr

=f(t), es la magnitud vectoria llamada velocidad, que determinara como va a variar la posicién a partir de
unainstante considerado

r+Dr

Hagamos el supuesto que en un instante, t, el mévil estd en el punto A y que su vector de posicion esr.
Transcurrido un pequefio intervalo de tiempo Dt, el punto esta en B, con vector de posicion r+ Dr, siendo
Dr el vector desplazamiento igual aladiferenciaentrelaposicion final (B) menoslaposicioninicia (A).

Se define velocidad del punto material en A como €l limite de cociente entre el desplazamiento y €l

intervalo de tiempo transcurrido en producirse tal desplazamiento cuando el intervalo de tiempo tiende a
cero:
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® ®
_ Dr _dr
Vv=Ilim—=—
o@o Dt dt

Como ambos incrementos estan ligados al espacio elemental recorrido por la trayectoria, Ds, (nGtese la
diferencia entre el desplazamiento, magnitud vectorial, y €l espacio recorrido, escalar, que numéricamente
no coincidiran cuando Dt sea suficientemente grande) podemos escribir:

® ® ®

_ .. Dr .. Dr Ds .. Dr .. Ds

V=Ilim—=Ilim—x—=Ilim—xlim —
peo Dt Dw@oDs Dt Dw@o[Ds eo Dt

aplicado en A, cuya direccion y sentido son los de latangente alatrayectoria.
0 Sea dg/dt, que coincide con la definicidn dementd de velocidad.

A dg/dt lo llamamos celeridad. El producto de los dos limites nos da un vector, tangente alatrayectoriaen
A, sentido el del avance del movimiento sobre lamismay de modulo ds/dt.

®

_ . Dr .. Ds _ds ~ . .

V=Ilim—xlim—=f{ — =|V| X", donde YvYs= dg/dt. t = vector de médulo unidad
D®o Ds D@0 Dt ot

Tanto la velocidad como su médulo, la celeridad, toman, en general, valores diferentes para cada punto, ya
gue ambas magnitudes son funciones temporales, por ello, en cada momento reciben el nombre de
"instantaneos".

Si calculamos € valor del cociente incremental para dos intervalos de tiempo, obtenemos la velocidad
media para el trayecto Ds (que puede ser el del total del movimiento).

®
Si se conoce la funcién r = f(t) = x(t)i + y(t)j + z(t)k, es posible determinar € vector velocidad y sus
componentes cartesi anas derivando respecto aal escalar tiempo, asf:
- dr _dx_. dy_ . dz : :
V=—=—X +—y><j +—X =V, i +V ] +V K
dt dt dt dt

gue representan las vel ocidades de | os tres movimientos rectilineos en que dijimos se podria descomponer
a movimiento. Las unidades de velocidad son: [s/t] =L Ty end Sl.ms™

DIAGRAMA DE CELERIDADES

ds/dt (celeridades)

t dt to t

Si representamos en un sistema cartesiano, celeridades en ordenadas y tiempos en abcisas, obtenemos
una curva como lade lafigura, en la que €l &rea elemental vale c.dt, que por la definicion de celeridad es
igual a espacio elemental (ds), recorrido por € mévil en el tiempo (dt). Si queremos calcular el espacio total
recorrido en el intervalo t,-t;, bastahallar el areacomprendida entrelacurvay el gje detiemposentret; y t,,
gue se determinara sumando todos |os posibles rectangul os en que podemos descomponer tal superficie.
Como sabemos, esaesladefinicion de unaintegral definida:
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o
s=lim3y C>Dt=6zc><dt
Y :

71.1.2. Movimientos de especial interés

A) MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME (M.R.U.)

Es aquel en €l que las componentes intrinsecas de | as aceleraciones son nulas. Al ser a, = 0, € movimiento
esrectilineo, y por ser a, = 0, el médulo dev escte.

Partiendo de la definicién de celeridad : Ya%4= ds/dt, tendremos que ds = YA/zdt, que puede integrarse
facilmente, y nos da

s= (|V| dt = |V| xdt =, + |V| % , donde s, es la constante de integracion y tiene el significado fisico
de ser el valor de s cuando t= 0, distancia a la que se encuentra el movil, del origen de espacios, en el
instante que tomamos como origen de tiempos.

B) MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORMEMENTE ACELERADO (M.RUA))

Es aquel cuya aceleracion normal (a,) es nula (no cambia la direccion, que es una linea recta) y su
aceleracion tangencial (a,) es cte, aumentando la velocidad de manera proporcional con el tiemp o.

Partiendo de que 5 :M: cte= a, tendremos que d/4/%= a.dt. Integrando la ecuacion diferencial
dt

tendremos que |v| = Gpxdt=v, +at, donde v eslavelocidad en el origen delostiempos; como ds= |v| xdt,

sustituyendo, nos queda ds = v, xdt +a % >dt , que unavez integradanos da:
1
S= vt +=ax’® +s,
2

donde stiene el significado anterior. Si la aceleracién tiene sentido contrario ala velocidad, e movimiento
se dice que es uniformemente retardado y habria que expresarlo con signo menos

C) CAIDA DE GRAVES

Es un caso particular del anterior. EI movimiento que adquieren los cuerpos al caer libremente hacialatierra
por accion de la gravedad terrestre, o cuando se lanzan hacia arriba desde su superficie. La aceleracion en
ambos casos se considera constante en médulo de valor 9'8 m/s2, siendo positiva en la caida y negativa
en la ascension, ya que el sentido de la aceleracidn coincide o es contrario, respectivamente, al de la
velocidad. Normalmente se representa por g al valor antes citado.

D) MOVIMIENTO CIRCULAR
Esaquel en el que latrayectoria descrita por el punto material es una circunferencia, y puede ser:

D,) Movimiento circular uniforme

®
Cuando la aceleracién tangencial a = 0, y laaceleracion normal es constante en médulo. En consecuencia,
la ecuacion que da el espacio recorrido por €l mévil alo largo de la trayectoria es la misma que la del
movimiento uniformey rectilineo, midiendo los espacios sobre la circunferencia.

®
w
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A
s
En este movimiento interesa conocer €l angulo descrito por €l vector r = OA, que une €l centro (O), dela
circunferencia con el punto movil (ver dibujo). Recordando la relacién que existe entre arco, radio y
angulo, se puede escribir s=r . F. Derivando la expresion respecto del tiempo nos queda:

ds / dt 2% =r .dF / dt ; dF / dt representa el angulo descrito por €l radio del vector en la unidad de
tiempo, que por analogia se denomina velocidad angular, y se representa por w, y se cumple, pues¥/%.=
r.w. Las dimensiones dew son [w] = T, ya que los dngul os carecen de dimensiones. Su unidad en todos
lossistemas esrad.s ™, aunque también es corriente utilizar revoluciones por minuto (r.p.m.).

Por convenio, w se representa por un vector axial, normal a plano de la circunferenciay sentido el de la
regla del sacacorchos. Con este convenio, la velocidad lineal del mévil puede expresarse vectoriamente

por:
®
V=W'r,é6v=r"w=0QA"Woloqueeslomismo,v representael momento dew respecto al punto

A.

D,) Movimiento circular no uniforme

La aceleracién tangencial, at no es cero. La velocidad de la particula no es @nstante, tampoco su
velocidad angular (ya que se debe cumplir que “A%= r.w). Derivando la ecuacion de la velocidad de la
particula, queda:

El primer miembro es el médulo de la acel eracidn tangencia 'y dw/dt eslavariacion delavelocidad angular
con el tiempo, que por analogia recibe el nombre de aceleracion angular, queda pues¥a®z= r.F cuyas
dimensionesy unidades son Ty rad/s2.

71.2. Fuerzas, efectos sobre los cuerpos

Inicialmente, la nocién de fuerza es la de una magnitud sensorial, que adquirimos a través de nuestros
sentidos y la asociamos ala sensacion de cansancio muscular. Hacemos una fuerza cuando movemaos un
cuerpo o lo paramos; cuando |evantamos un cuerpo o 1o sostenemos simplemente con la mano; cuando
estiramos 0 comprimimos un muelle, tensamos un arco, y en otras multiples operaciones de la vida diaria,
como andar e, incluso, mantenernos de pie.

Hoy aceptamos que lafuerza es la magnitud que expresa el resultado de lainteraccion de los cuerpos, dela
accion mutua que se gjerce cuando interaccionamos entre si, sin necesidad de que se €jerza un contacto
fisico, comoen el caso de lasinteracciones gravitatorias, eléctricas 0 magnéticas.

Lafuerza se identificay define por los efectos que produce en los cuerpos en los que se aplica, y que se
pueden reducir a dos. deformar los cuerpos o cambiar su estado de movimiento (velocidad). Asi pues,
definimos fuerza: toda causa que produce la deformacién o la aceleracion delos cuerpos.

En e Sistema Internacional (S.I.), su unidad es el Newton (N), que definiremos mas adelante. Las fuerzas
son magnitudes vectoriales, porque para definirlas no basta con dar un nimero y una unidad de medida,
sino que se debe especificar también su direccién y sentido. Es por eso que las fuerzas se representan por
vectores, |0 mismo que otras magnitudes, como las yavistas velocidad y aceleracion.

La medida de las fuerzas se hace indirectamente, a través de medir alguno de los efectos que produce, y

conocida la relacion matemética causa efecto. Como hemos dicho, los efectos producidos por las fuerzas
son dos: deformacionesy aceler aciones.
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La medida de una aceleracion puede resultar dificil, en cambio la medida de las deformaciones de los
cuerpos €léasticos puede servirnos para medirlas, pues tales deformaciones obedecen alaley de Hooke,
segun la cual las deformaciones de los cuerpos el asticos son directamente proporcionales a las fuerzas
aplicadas, dentro de cierto limite ( de elasticidad). Laley es, formamente

F=kx

siendo x = deformacion en metros. Los aparatos, basados en la ley de Hooke, que usamos para medir las
fuerzas son los dinamémetros. Como cuerpo elastico se usa, normamente, un muelle o resorte,
previamente calibrado. Calibrado significa determinar la constante de proporcionalidad entre las fuerzas
aplicadasy las deformaciones producidas.

71.3. Composicion de fuerzas

En un cuerpo, pueden estar aplicadas, alavez, varias fuerzas. Cuando esto sucede, decimos que hay en él
un sistema de fuerzas. Cada una de las fuerzas del sistema se denomina componente. Para saber |a accién
gue el sistema de fuerzas tendra sobre el cuerpo en el que esta aplicado, se halla una fuerza que tengala
misma accién que todas las del sistemay que puede reemplazarlo. A esa fuerza Gnica que sustituye al
sistemaselallamaresultante.

Se llama componer fuerzas, a procedimiento para hallar la resultante de un sistema cuyas componentes
son conocidas. Al caso inverso se llamadescomposicién, y tiene por objeto hallar el sistema o conjunto de
variasfuerzas, que cumplan con ciertas condiciones, y cuyaresultante sealafuerza propuesta.

L os casos mas importantes de compaosicién de fuerzas son los siguientes:

71.3.1. Composicion de fuerzas que tienen la misma
direccion
Sobre lamisma direccidn pueden tener el mismo sentido o sentidos contrarios. "L aresultante de dos 0 mas

fuerzas que tengan la misma direccion y el mismo sentido esigual ala suma de las componentes'y también
tiene lamismadireccion”.

® ® ®
F F Fs
> > >
®
R

"La resultante de dos fuerzas que tienen la misma direccidn pero sentidos contrarios es igual a la
diferencia de las componentes y tiene lamisma direccién y sentido de la mayor”

- ®
F, Fs
< ! >
_>
®
R

También es este caso el vector que representa la resultante es igual a la suma de los vectores que
representan alas fuerzas componentes.

71.3.2. Composiciéon de fuerzas concurrentes
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Si tenemos varias fuerzas que concurren en un punto, la resultante es la suma vectorial de las fuerzas
componentes, y se puede hallar gréficamente por laregladelapoligonal.

Pararesolver € problema, numéricamente, es preciso referir estas fuerzas a un sistema de gjes coordenados
ortogonales y conocer las componentes de cada fuerza. En este caso, se suman todas las componentes
segun cada gje. La resultante tendra por componentes la suma de las componentes de las fuerzas, El

maodul o de laresultante se obtiene por el teorema de Pitagoras en el espacio. Asi,
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F

3

Rx= Fx+ Fox+ Fox, Ry= Fiy+ Foy + Fay; Rz=Fiz+ Fz+ Fiz R= (Rx+ Ry + Re2)”

Si s6lo son dos las fuerzas, se construye el paralelogramo de vectoresy, entonces:

R=1[F? +F? +2F, », xcosals

M omento de una fuerza con relacién a un punto

Se I[lama momento de rotacion de una fuerza, F, respecto a un punto (O), a producto de la fuerza por la
distancia (d) adicho punto.

La distancia (d) se entiende en el sentido geométrico, como perpendicular trazada desde O alalinea de
direccion del vector F. A esadistancia se le llama brazo del momento.

Si en vez de un punto es un gje de rotacion, la definicion vale 1o mismo, siempre que la fuerza esté
contenida en un plano perpendicular al €e, siendo O el punto deinterseccion del planoy €l ge.

El momento de una fuerza es, también, magnitud vectorial, representada por un vector dirigido segun el gje
derotaciony sentido el de avance de un sacacorchos que rote como F arededor de O.

En todo sistema de fuerzas coplanarias, es decir, que estén contenidas en el mismo plano, se cumple que,
d momento de la resultante respecto a un punto cualquiera del plano, esigual, ala suma de los momentos
de las fuerzas componentes respecto al mismo punto. Esta norma se conoce con €l nombre de teoremade
Varignon y sirve pararesolver problemas de composicion y descomposicion de fuerzas.

71.3.3. Composicion de fuerzas paralelas

Figl Fig. 2 Fig.3
N

F

F, M

\/

Limitandonos al sistema formado por dos fuerzas solamente, podemos considerar dos casos: Fuerzas
paralelas en el mismo sentido y en sentidos contrarios.

915



www.eltemario.com Oposiciones Secundaria— Biologiay Geologia
© 1995 Miguel Sanchez Marin Temario especifico- Tema 71

FUERZA PARALELASEN EL MISMO SENTIDO (FIG 1)

La resultante de dos fuerzas paralelas dirigidas en el mismo sentido es paralela alas componentes, igual a
la suma de las mismasy su punto de aplicacion cumple con la propiedad de que los momentos de las dos
fuerzas componentes respecto a él son igualesy de sentidos contrarios.

Para encontrar graficamente el punto de aplicacion se hace lo siguiente: se lleva la menor de las fuerzas
sobrelamayory semarcael punto M. Sellevalamayor sobre lamenor, en sentido contrario, y se marcael
punto N. Se unen M y N con unarecta, que cortaal eje AB en un punto O, €l de aplicacién de laresultante
R. Comparando los triangulos semejantes OAN y OBM, sellega alaconclusion de que:

5Bk oa=F 08
F, OA

gue expresa laigualdad de los momentos respecto a O, en valor absoluto. Son de sentido contrario porque
aproducir giros en sentido contrario, respecto de O.

FUERZA PARALELASEN SENTIDO CONTRARIO (FIG2Y 3)

La resultante de dos fuerzas paralelas en sentido contrario es paralela a las componentes, igual a su
diferencia, sentido el de la mayor y aplicada en un punto exterior al segmento que las une'y cumple la
misma propiedad de igualdad de momentos delas fuerzas respecto a punto de aplicacion (Fig 2).

La construccién gréfica sigue las mismas normas que antes. Se puede comprobar en la figura que se
cumple que

F,*OA = F,>OE
Un caso particular (Fig. 3) es que las dos fuerzas paralelas de sentidos contrarios sean iguales. La
resultante seria cero, pero se produce un giro porque el momento nolo es. A este sistemase le llama par
de fuerzas. Su momento se calcula mediante el producto de unade |as dos fuerzas por la distancia que las
separa (brazo del par).

M=F.d

Un par de fuerzas solamente puede ser equilibrado por otro par, nunca por una solafuerza. EIl momento del
par es un vector perpendicular al plano del par cuya intensidad se calcula segun laférmula anterior, y cuyo
sentido es el de giro de un sacacorchos segin larotacién del par. Dicho momento se considera un vector
libre ya que su punto de aplicacion puede situarse en cualquiera de los puntos del plano que contiene las
fuerzas ddl par.

71.4. Leyes de Newton

L os principios fundamental es de la Dindmica fueron establecidos por Newton en el siglo XVII1, por eso se
le conoce, en su actual formulacion, como leyes de Newton. Sin embargo, €l primer principio fue
descubierto por Galileo, como deduccién de sus experimentos con planos inclinados.

LaDinamicaes la parte de la Mecéanica que analizalas relaciones entre las fuerzasy los diferentes tipos de
movimientos que éstas producen.

71.4.1. Primer principio de la Dinamica o principio de inercia

Diceasi: " S un cuerpo no esta sometido a ninguna fuerza o bien la resultante de las fuerzas externa
aplicadas en él es nula, el cuerpo no puede tener aceleracion. En consecuencia, estara en reposo o
tendrd movimiento rectilineo uniforme, que son los dos estados de la materia en los que no hay
aceleracion .

Esto equivale a decir que un cuerpo, por si mismo, no puede darse una aceleracion, no puede modificar su

propia velocidad. Esta incapacidad de la materia para modificar su velocidad es una propiedad que
[lamamos iner cia, solo depende de la cantidad de materia que tiene el cuerpo.
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El reciproco del enunciado del primer principio también es cierto: "Si un cuerpo esta en reposo o se mueve
con movimiento rectilineo uniforme es porque laresultante de las fuerzas exteriores que actlian sobre é es
nula.

L os movimientos ordinarios estan todos ellos sujetos a fuerzas de rozamiento, gravedad y otras, o que les
hace cumplir tan sdlo por aproximacion este primer principio.

71.4.2. Segundo principio de la Dinamica

Es consecuencia del primero, y dice asi:" Un cuerpo sometido a una resultante de fuerzas exteriores, F,
adquiere una aceleracién, a, directamente proporcional a esta resultante y se produce en la direccién
delarecta sobre la que se aplica dicha fuerza".

Si sobre un cuerpo actlia una fuerza exterior F, éste adquiere una aceleracién a. Si lafuerza aplicada es F,
mayor, el cuerpo toma una aceleracion a, también mayor, cumpliéndose que:

= _ = —_— = m

a a a
La relacion constante entre las fuerzas aplicadas a un cuerpo y las aceleraciones que éste adquiere
depende solamente de la cantidad de materia del cuerpo y recibe el nombre de masa inerte o simplemente
masadel cuerpo.

La masa es una magnitud fundamental que mide cuantitativamente lainercia U oposicion del cuerpo alos
cambios de velocidad. De larelacién anterior se deduce la ecuaci on fundamental de la dinamica:

F =m>a Enrigor, laecuacion es vectorial y debe escribirse: F = m>a

El segundo principio relaciona la fuerza que actlia sobre el cuerpo.con la clase de movimiento que éste
toma, pues de él se deduce:

1. Silaresultante esnula, € cuerpo estaraen reposo o con movimiento uniforme.

2. Si la resultante es constante en maédulo, direccion y sentido, el cuerpo adquiere movimiento
uniformemente acelerado y rectilineo.

3. Silaresultante es variable, la aceleracion también lo serdy el movimiento del cuerpo seréa acelerado,
sin uniformidad.

A partir del 2° principio se deduce la unidad de fuerza en el Sistema Internacional. Un newton eslafuerza
que aplicadaa 1 Kg. de masale confiere unaaceleracion de 1 m/s2.

71.4.2. Tercer principio de la Dinamica

También se le conoce como principio de accidny reacciony dice asi: " S un cuerpo A gjerce sobreotro B
una fuerza, B responde sobre A con otra fuerza igual y de sentido contrario”. A unadelasfuerzassela
Ilamaacciény alaotrareaccion.

Es conveniente tener en cuenta que estas fuerzas se gjercen sobre cuerpos distintos, y por lo tanto, no
tienen porque producir equilibrio, aunque sean iguales en médulo y de sentidos contrarios.

Este principio establece que en la Naturaleza, siempre, las fuerzas actlan por pares, que no es posible la
existenciade unafuerza aislada. Cuando aparece unafuerza, laaccion, siempre aparece laotra, lareaccion.

A partir de los principios se define el concepto de | mpulso mecanicode unafuerza. Esunafuerzaigual a
producto de lafuerza que actlia sobre el cuerpo, por el tiempo que actia:
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I=F.t

Al terminar de actuar la fuerza, el cuerpo habra adquirido una velocidad (v), tanto mayor cuanto mas
impulso hayarecibido y cuanto menor sea su masa (m).

Al producto de la masa de un cuerpo por su velocidad se le llama cantidad de movimiento. La cantidad de
movimiento que ha ganado un cuerpo cuando cesalaaccion dela fuerzaesigua al impulso recibido.

Segun €l 2° principio F=m. a. LuegoF.t=m.a.t; si suponemos que F es constante, a también |o serg,
como

Ve -V,
a=t 0

V. -V
sustituyendo, tenemos que: F X = mx% X =mxv, - muy,

gue nos dice que el impulso mecénico, F . t, es equivalente al aumento de la cantidad de movimiento. Esta
ecuacion, derivadadel 2° principio, es valida solamente en términos absol utos.

71.5. Estatica de los cuerpos rigidos. Condiciones de
equilibrio

La Estética es la parte de la Fisica que estudia las fuerzas cuando producen equilibrio, es decir, cuando el
cuerpo sobre el que se aplican permanece en reposo respecto ala Tierra

L a Estatica se basa en tres principios fundamental es:
1. Unaunicafuerzaaplicada sobre un cuerpo nunca produce equilibrio.

2. Dos fuerzas iguales, de la'misma direccion y sentidos contrarios, aplicadas sobre un mismo cuerpo
producen equilibrio.

3. Cuando un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro, el segundo responde sobre el primero con una fuerza
igual y de sentido contrario llamadareaccion.

De estos tres principios se deducen dos consecuencias:

a) En todo cuerpo se puede introducir o suprimir dos fuerzas iguales, de la misma direccién y sentidos
contrarios sin que se modifique el equilibrio del cuerpo.

b) El punto de aplicacién de unafuerza aplicada a un cuerpo rigido puede trasladarse a cualquier punto de
su rectade posicion.

Consideremos un sélido, como el de lafigura, en el que se mantienen aplicadas varias fuerzas, aplicadas en
puntos distintos. Consideremos una de ellas, F. Tracemos por €l centro de la masa, G; del cuerpo dos
fuerzasiguales (F; y F,) de sentido contrario, eiguales a F. Si nos fijamos, veremos que F y F; forman un
par de fuerzas que tienden a producir un movimiento de rotacion, quedando la fuerzaF,, equipolente aF,
aplicada en G que tiende acomunicarle un movimiento detradacion.
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Lo mismo podemos decir respecto de las restantes fuerzas aplicadas (F, F", ...) que forman el sistema.
tendremos, por una parte, un sistema de pares de fuerzas que dara un par resultante, bajo cuya accion el
cuerpo tomard movimiento de rotacion. Por otra parte, tendremos un sistema de fuerzas aplicado en el
centro de masas (G), cuya resultante (R), producira un movimiento de traslacion. Podrian ocurrir estos
caso:

1° Tanto R como el par resultante son no nulos. Entonces el cuerpo avanzay gira.
2° Resnonulay el par resultante es nulo. El cuerpo avanzasin girar.

3 Resnulay el par esno nulo. El cuerpo girasin trasladarse.

4° Ry el par son nulos. El cuerpo permanece en reposo.

Se deduce pues, que la condicion general de equilibrio de un cuerpo es que: " la resultante de las fuerzas
aplicadasy el par resultante aplicados en un cuerpo sean ambos nulos".

71.6. Estatica de los fluidos.

Llamamos fluidos a la materia que esta en estado liquido o gaseoso, porque en ambos estados |a materia
puede fluir a través de tubos u orificios. Aunque llamemos conjuntamente fluidos a gases y liquidos,
debemos recordar que los liquidos son practicamente incomprensibles y sus densidades son mucho
mayores que las de | os gases.

Cuando un liquido esta contenido en una vasijay no se mueve, es decir, esta en equilibrio, no significa
gue sobre él no haya aplicadas fuerzas. L os liquidos tienen masay, por lo tanto pesan. Si no se mueven es
porque lareaccion de lavasijacompensaalafuerzadel peso.

Podemos hallar la presiéon que un ‘liquido ejerce sobre el fondo de la vasija que |o contiene dividiendo el
peso del liquido entre la superficie del fondo de lavasija. recordando que el peso:

P=m:g,yque presion= Peso LV M9, y'si densidad =_Ma%A p =g » Yy COMO
Superficie S volumen
Volumen = Superfice x atura(Sh); si suponemos que lavasija sea cilindrica o prismatica, queda:

La presién sobre el fondo de una vasija que mntiene liquido de una altura (h) y densidad (d), se halla
multiplicando laaltura, por ladensidad y por |agravedad.

La expresion es valida sea cual sea la forma de la vasija y como consecuencia se tiene la paradoja
hidrostética. La presion no depende de la forma del recipiente ni de la cantidad de liquido que contenga,
sblo deladensidad del liquido y de su altura.

Esta expresion nos da la presion hidrostaticaa unaprofundidad (h), es decir, la presion debida al peso del
liquido. Si queremos obtener la presion total, tendremos que afiadir la presion atmosférica (P,). La presion
total en €l interior de un liquido a una profundidad (h), es:

P =P, +hxd xg Paradospunto A y B adistintas profundidades tendriamos:

P,=P,+h,xdxgpb P, =P, +h, xd xg Restando tenemos que

P.- B= (hA - hB) xd Xg , que nos dael teorema fundamental de la hidrostética:

" La diferencia de presiones entre dos puntos de una masa liquida es igual a la diferencia de
profundidades multiplicada por la densidad del liquido y por la gravedad, o €a, €l peso de una

columna liquida que tuviese por base la unidad de superficie y por altura la diferencia de
profundidades entre los dos puntos ".
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La presién hidrostética se debe al peso del liquido, por ello actla hacia abajo. Como €l liquido esta en
equilibrio, resulta que esta presion debe ser equilibrada en cada punto de la masa liquida por otra presion
igual y de sentido contrario, dirigida haciaarriba.

Launidad de presién en el S. l.es el pascal (P,), definido como la presién uniforme que una fuerza de un
newton ejerce sobre la superficie de un n, cuando ésta es planay lafuerza es perpendicular aella.

Presion atmosférica= 760 mm x 136 gr/cc x 980 crm/s® = 1,013. 10° barias = 1 bar 6 1013 milibares

El fisico y fil6sofo francés Blaise Pascal enuncio un principio que lleva su nombre, segin el cual lapresién
gjercida sobre un determinado punto de un liquido se trasmite en todas direcciones con la misma
intensidad y siempre en direccion perpendicular a la superficie en la que se encuentra el punto de
aplicacion.

71.6.1. Principio de Arquimedes

Todo cuerpo sumergido en un fluido se halla sometido a una fuerza que genera un impulso hacia arriba
igual al peso del fluido desalojado.

Dicha fuerza se ha dado en Ilamar empuje (E) y se expresapor E = d. V., siendod= densidad del liquido y
V = su volumen.

Una de las principal es aplicaciones de este principio es la determinacion de la gravedad especificade los
cuerpos de formairregular.
P

9. = P = peso del cuerpo en €l airey P' = peso en el agua
® pP-P

La determinacion de densidades es otra de las aplicaciones inmediatas del principio: midiendo el peso de
un cuerpo de masa (m) sumergido en un liquido de densidad conocida (agua) y posteriormente introducido
enel liquido del que se desea conocer la densidad, se obtienen las siguientes relaciones:

(m-m).g=d.V.g y (m-m").g=d".V.qg; m = peso aparente del agua; d' = densidad del agug;

m'" = peso aparente del liquido problema; VV = volumen del cuerpo
d m-m

d m-m
Las densidades también pueden determinarse mediante la medicién de la profundidad que alcanza un
cuerpo flotante, sistema empleado en la graduacién de densimetros (por ejemplo los "pesaleches"), que
presentan el inconveniente de resultar menos precisos que el método citado.

71.6.2. Vasos comunicantes

Cuando dos vasijas se comunican y contienen el mismo liquido, las alturas alcanzadas en ambas son
iguales porque la presién sobre una superficie horizontal, por ejemplo sobre el fondo, ha de ser la misma,
pues de lo contrario €l liquido se moveria desde donde hay més presién a donde hay menos. Si el liquido
estaen equilibrio, esto no sucedey la presion debe ser lamisma. Como la presién sdlo depende de laaltura
y ladensidad del liquido, si €l liquido es el mismo en las dos vasijas, las alturas también han de serlo.

Una aplicacion de los vasos comunicantes es la distribucion de agua en las poblaciones. El depdsito
general debe estar en la parte més alta de la ciudad, con objeto de que pueda llegar a los pisos méas
elevados de todas las casa. Se suelen introducir, como elementos impulsores y reguladores, bombas,
prensas y valvulas, pero que mantienen bésicamente la relacién de proporcionalidad entre alturas y
densidades.
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Otra aplicacién es el sifén, que se usa para trasegar liquidos. Consiste en unir dos vasos comunicantes,

pero en vez de hacerlo por debajo, se hace por arriba mediante un tubo, que es el sifon. Cebado €l sifon, es
decir, lleno de liquido, éste fluye desde el deposito que esta al nivel méasalto al que estaa nivel més bajo,
acausa deladiferenciade presién debida aladiferencia de niveles. Cuando seigualan los niveles caera el

flujo deliquido.

Si en un sistema de dos vasos comunicantes se introducen dos liquidos no miscibles de densidades
distintas, el principio delos vasos comunicantes no se cumpley, por consiguiente, el nivel alcanzado por
los liquidos en cada uno de los recipientes es diferente. En este caso las alturas (h y h'), medidas desde el
mismo punto de referencia, cumplen larelacion:

d.h=d.h

Segln la expresion, el liquido de menor densidad alcanza una altura superior, para que |as presiones, aun
en planos distintos, resulten equiparables.
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