a) Para determinar los incrementos
T, de longitud necesitamos la tension a que
estd sometido cada hilo. Para ello trazamos

T . . .
! A el diagrama de so6lido libre de la barra.
A Como el sistema esta en equilibrio la suma
0.7 m de fuerzas debe ser nula:
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Ademaés, la suma de momentos también sera nula; por comodidad tomaremos
momentos respecto del centro de masas:

SMg=0 = T, 0.55-T; - 0.7=0 = T, = 00'575T1 = 1.273T,

Sustituyendo esta expresion de T, en la ecuacion de fuerzas:
T+T,=392 N = T,+1.273T,=392 = T,=172.48 N
Y la otra tension :
T,=1.273T,=1.273 - 172.48=219.52 N

Podemos obtener ahora los alargamientos en cada hilo a través del modulo de Young:
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Para el hilo 1:
4T|1 4.172.48-3

Al = = =0.01098 m =10.98 mm
" Erd? 6-10".7-(107%)?
Al;=10.98 mm
Y para el hilo 2:
Al = ALl 4219523 549,107 m =349 mm

" Ernd? 6-10"0.7-(2-107%)?

AlL=3.49 mm

b) Llamaremos ahora Tk, a la tension que soporta la parte del hilo que esta formada por
la aleacion de hierro (que estara en contacto con la barra de 40 kg) y T, a la tensidon que soporta
la parte del hilo 1 compuesta de cobre. Si hacemos un diagrama de soélido libre de la barra ahora
vemos que tenemos exactamente lo mismo que antes, excepto por los nombres, de modo que
obtendriamos, igual que antes:



TFe:T1:172.48 N
T,=219.52 N

Como los parametros del hilo 2 son
‘ los mismos, se alargaria lo mismo que antes.
Puesto que el hilo 1 se alarga el doble del hilo

ALi=2A1L,=2 - 3.49 - 10°=6.98 - 10° m

——— ] [ Nos centramos por tanto en el hilo 1.

Si aislamos las dos partes de este hilo, la de cobre y la de la aleacién de hierro, podemos ver
facilmente que puesto que el sistema estd en equilibrio, la tension

' Ve e ue soportan las dos partes del hilo es exactamente la misma,
T :TFe T=T =TFe geré' ’ P g

T=Tp~=172.48 N

Ademas, puesto que la tension es la misma en las dos
partes del hilo y la misma que en el apartado anterior habriamos
obtenido exactamente el mismo resultado si hubiéramos
Fe Cu considerado que la parte en contacto con la barra es la parte del
cobre.

Como estos hilos estan en serie tendremos que:

Ah:AlFe‘FAlCu

Y a partir del médulo de Young:

l All — 4TFe1Fe + 4'TCuICu

2 2
EFendFe ECundCu

Tee T Tpe Teniendo en cuenta que: Tr=Tc,=T=172.48 N
lre=le,=1=1.5 m ; dre=dcy=d=1 mm=10" m
Podemos poner:
Al = 4T12+ 4T12:A11=4T21 1 N 1
EFeTCd Ecund TCd EFe ECu
1o, 1 _mAld? _ ! _mALd® 1 me698:107-(107)° 1
Ep. Eq, 4TI Ep. 4Tl Eg, 4-172.48-1.5 6-10'

=4.523 - 10" m*N = Ep=2.211 - 10" N/m?

Ep=2.211 - 10" N/m’

c) Ahora cualquiera de los dos hilos esta sometido a una tension de:
T=80 kg=784 N
Comencemos por el hilo 1, que estd formado por 1.5 m de cobre y 1.5 m de aleacion de
hierro. Puesto que se forman ondas estacionarias en ¢él, tendra que haber nodo en los dos
extremos del hilo. Ademas, como el punto de unién de los materiales también debe ser un nodo,
cada una de las mitades de este hilo por separado debe cumplir la condicién de ondas
estacionarias en un alambre tenso. Cada mitad del alambre verificara la ecuacion:



1:n&
2

siendo n un nimero entero. Teniendo en cuenta que se trata de ondas transversales tendremos

A A nv T
I=n—"=l=n—=v=
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Como esto se verifica para cada mitad del alambre:

_DNpe 4T
2l pFend2
_Ngy 4T
21 pCuTCdz

Si la frecuencia es la misma
Ng, 4T Ny PFe
=n =n —— =np.=n =
2] \/p]:e; Ttd2 Fe Cu Fe Cu p
833
=ng¢ =1.666n-, = ng. =1.666n
3000 Cu Fe Cu

Podemos ver que la frecuencia depende de n, de modo que la frecuencia mas baja sera
aquélla que corresponda a n mas bajo, habida cuenta que n tiene que ser un numero entero y
verificar la ecuacion que acabamos de obtener. Tendremos que ir dando valores enteros a ng,

hasta obtener el entero mas bajo ng.; tendremos pues:

Ncy 1 2 3
npe | 1.666 | 3.333 | 5

La primera pareja de enteros que cumple la relacion dada, y que por tanto nos da la

frecuencia mas baja en las condiciones del problema es:

N¢y=3; Npe=5
Sustituyendo cualquiera de ellas en la expresion de la frecuencia:
v = e 4T2: 3 4.784 32:576.84s_1
21 Vpe,md 2-1.5/3000-%-(107°)

Se puede comprobar que el mismo resultado obtendriamos con la aleacion de hierro
v=576.84 5"

Ahora vamos al hilo 2, formado unicamente por cobre. Se forman en ¢l ondas
estacionarias transversales, de modo que la frecuencia de vibracion sera:

n, | 4T
212 pFeT[d2

!




Vemos que como la frecuencia depende solamente de n, el valor mas bajo de la
frecuencia sera el correspondiente al valor mas bajo de n, es decir, el tono fundamental:

wolz (4T _ 1) 4T _ 1 4-784 —48.07s”!
2L\ peymd? 21\ pe,md? 2-373000-1-(2-1072)?

v'=48.07 5!

d) Empecemos por el hilo 1. Lo que hemos
15m 15m denominado n es el nimero de semilongitudes de onda
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I que hay en cada parte, es decir, tenemos 3 5 en el

cobre y 5 72L en la aleacion de hierro, lo que quiere

decir que contando los extremos tendremos en dicho hilo 9 nodos.
Qnodos:_9

Como la longitud de onda varia al cambiar de material los nodos no tendran el mismo
. ., A . .
espaciado en el cobre que en la aleacion. En la parte del cobre tenemos 3 5 luego la distancia

entre nodos sera:

3
Sin embargo en la parte correspondiente a la aleacion tenemos 5 75 luego el espaciado

entre los nodos en este tramo sera:
1.5
5
Asi, teniendo en cuenta esto, los nueve nodos estaran en las posiciones:
Xnodos—0, 0.5, 1.0, 1.5,1.8,2.1,2.4,2.7,3.0 m

En cuanto al hilo 2, éste vibra con el tono
fundamental, de modo que so6lo existen nodos en los
Qnodos:_2

I
! extremos

Sus posiciones seran entonces:
Knodosm

3m




