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Estáti
aEn el 
aso de una partí
ula la 
ondi
ión para que esté en equilibrio se redu
ea que la suma de todas las fuerzas que a
túan sobre ella sea 
ero:

∑

i

~Fi = 0En el 
aso de un 
uepo extenso en el que las fuerzas se apli
an en diferentespuntos del mismo la 
ondi
ión de equilibrio es más 
ompli
ada.Momento de una fuerzaSea una fuerza ~F apli
ada en un punto A de 
uerpo C que puede girar libre-mente alrededor del punto O.La �efe
tividad� de la fuerza pa-ra produ
ir un giro alrededor de
C es propor
ional a la intensidadde la misma (módulo) y a la dis-tan
ia perpendi
ular desde O ala línea de a

ión de la fuerza:
b|~F | = r sin θ |~F |

F
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Comparando este resultado 
on el módulo del produ
to ve
torial se de�neMomento de la fuerza respe
to del punto O:
~M = ~r × ~F [M ] = Nm

~F puede estar apli
ada en puntos de la línea de a

ión sin que 
ambie ~M .Si todas las fuerzas que a
túan sobre un 
uerpo tienen 
omo punto de apli
a-
ión el mismo punto A, el momento total es:
~M = ~M1 + ~M2 + ~M3 + . . . = ~r × ~F1 + ~r × ~F2 + ~r × ~F3 + . . . =

= ~r × (~F1 + ~F2 + ~F3 + . . .) = ~r × ~F
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Composi
ión de fuerzas apli
adas a 
uerpoSi en un 
uerpo a
túan varias fuerzas que están apli
adas en puntos diferentesprodu
en dos efe
tos distintos: trasla
ión y rota
ión.La trasla
ión viene determinada por la fuerza total:

~F = ~F1 + ~F2 + ~F3 + . . . =
∑

i

~FiLa rota
ión depende del momento total respe
to de un punto O:
~M = ~M1 + ~M2 + ~M3 + . . . = ~r1 × ~F1 + ~r2 × ~F2 + ~r3 × ~F3 . . . =

∑

i

~ri × ~Fi
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O¾Existe un punto de apli
a
ión de la fuerza total ~F tal que ~M = ~R × ~F ? Enel 
aso que ~R exista el sistema puede ser redu
ido a una sola fuerza a
tuandoen ~R.En general esto no es así: ~F y ~M han de ser ortogonales y esto no siempreo
urrirá. Un ejemplo sen
illo:Par de fuerzas: Sea un 
uerpo donde se apli
an dos fuerzas paralelas en dife-rentes puntos A y B, iguales y de sentidos opuestos: ~F1 = −~F2. Es evidenteque la fuerza total es 
ero pero el momento total es:
~M = ~M1 + ~M2 = ~rA× ~F1 +~rB × ~F2 = ~rA× ~F1−~rB × ~F1 = (~rA−~rB)× ~F1 6= 0Aunque la fuerza total es 
ero hay un efe
to neto de rota
ión.
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Fuerzas 
oplanaresCuando las fuerzas son 
oplanares es posible en
ontrar ~R (ex
epto en el 
asode un par de fuerzas) ya que siempre ~F es ortogonal a ~M . De he
ho hay unnúmero in�nito de puntos donde se apli
a la fuerza total
Ejemplo

♦ Sobre un 
uerpo a
túan tres fuerzas: ~F1 = 10 ~ux, ~F2 = −8 ~ux + 8 ~uy y
~F3 = −7 ~uy (todas ellas en N.) apli
adas en los puntos: ~r1 = 5 ~ux + 3 ~uy,
~r2 = 5 ~uy y ~r3 = 2 ~ux (en m.) En
ontrar ~R.La fuerza total es:

~F = ~F1 + ~F2 + ~F3 = 2 ~ux + ~uy NLos momentos son:
M1 = ~r1 × ~F1 =











~ux ~uy ~uz

5 3 0

10 0 0











= −30 ~uz Nm

M2 = ~r2 × ~F2 =











~ux ~uy ~uz

0 5 0

−8 8 0











= 40 ~uz Nm

M3 = ~r3 × ~F3 =











~ux ~uy ~uz

2 0 0
0 −7 0











= −14 ~uz NmEl momento total es ~M = ~M1 + ~M2 + ~M3 = −4 ~uz Nm. La fuerza total es
~F = ~F1 + ~F2 + ~F3 = 2~ux + ~uy. El ve
tor ~R veri�
a: ~R × ~F = ~M :











~ux ~uy ~uz

X Y 0

2 1 0











= (X − 2Y ) ~uz = −4 ~uzTodos los puntos en la re
ta X − 2Y = −4 
umplen la 
ondi
ión.
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Fuerzas paralelasSi todas las fuerzas son paralelas a un ve
tor unitario ~u:

~Fi = Fi ~u ~F =
∑

i

~Fi =





∑

i

Fi



 ~uy el momento de fuerza es:
~M =

∑

i

(

~ri × ~Fi

)

=
∑

i

(~ri × Fi~u) =





∑

i

Fi ~ri



 × ~uque es perpendi
ular a ~u y por tanto a ~F . Se puede en
ontrar un ve
tor ~rcllamado 
entro de fuerzas paralelas tal que:
~rc × ~F = ~M

~rc ×





∑

i

Fi



 ~u =





∑

i

Fi



~rc × u





∑

i

Fi~ri



 × ~ues de
ir:




∑

i

Fi



~rc =





∑

i

Fi~ri





~rc =

∑

i Fi~ri
∑

i Fi

=
F1~r1 + F2~r2 + . . .

F1 + F2 + . . .Un sistema de fuerzas paralelas puede redu
irse a una sola fuerza apli
ada en
~rc.La apli
a
ión más importante es en el 
aso de un objeto de masa M en lasuper�
ie de la Tierra. Sobre 
ada partí
ula del 
uerpo de masa mi a
túa lafuerza de gravedad mi~g = mig~ug. La fuerza total es ~F =

∑

i mi~g = M~g =
Mg~ug y el 
entro de fuerzas, que en este 
aso se denomina 
entro de masases:

~rCM =

∑

i mig~ri
∑

i mig
=

∑

i mi~ri

M
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Estáti
aUna partí
ula está en equilibrio 
uando la suma de todas las fuerzas quea
túan es 
ero. Sin embargo un 
uerpo rígido está en equilibrio si la suma delas fuerzas y la suma de los momentos de las fuerzas respe
to de 
ualquierpunto son 
ero:

∑

i

~Fi = 0,
∑

i

~Mi = 0

Ejemplo
♦ Una es
alera de masa m y longitud l está apoyada 
ontra una pared for-mando un ángulo θ 
on el suelo. Si entre la es
alera y la pared no hay fuerzade rozamiento en
ontrar la fuerza de rea

ión de la pared sobre la es
alera.Las fuerzas que a
túan sobre la es
alera son: el peso mg que se apli
a enel 
entro de masas, es de
ir en l/2; la fuerza de rea

ión del suelo sobre laes
alera ~F2 que es una fuerza normal; la fuerza de rozamiento entre la es
aleray el suelo ~FR y �nalmente la fuerza de rea

ión de la pared sobre la es
alera
~F1 que también es normal.
∑

i

~Fi = 0 ⇒







F1 − FR = 0
F2 − mg = 0
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θ

F

F

F

mg

1

2

R OLos momentos se pueden 
al
ular respe
to del punto O: los momentos de lasfuerzas ~FR y ~F2 son 
ero:
~Mg =











~ux ~uy ~uz

−l/2 cos θ l/2 sin θ 0
0 −mg 0











=
l

2
mg cos θ ~uz
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~M1 =











~ux ~uy ~uz

−l cos θ l sin θ 0

F3 0 0











= −lF3 sin θ ~uzIgualando a 
ero la suma de ambos momentos se obtiene:
l

2
mg cos θ − lF3 sin θ = 0 ⇒ F3 =

mg cos θ

2 sin θ


