Chuong 18

Su chong chap va séng dirng

% 1t hai chuong truée, ching ta da thiy séng cé nhitng tinh chét rat khac
v6i hat. Hat thi khong c6 kich thudc, trong khi dé song c6 mot kich
thudc dac trung - do la buéc song. Mot khac biét quan trong nita gitia
5 séng va hat: hai hay nhiéu séng c6 thé két hop véi nhau trén cung mot
dlem trong moi trudng. Cac hat ciing c6 thé két hgp véi nhau, nhung nhat dinh
phai bb tri tai cac diém khac nhau. Ngudc lai, hai séng déu c6 thé hién dién trén
cung mot vi tri.

Khi cac séng két hop véi nhau dudi su rang budc ctia diéu kién bién, chi mét vai
gia tri nhat dinh cta tan s6 dudc phép xuit hién. Lic 4y ching ta néi rang, tan sb
bi lugng tir hoa. Su lugng t hoa la khai niém dong vai tro trong tam trong bé mon
cd hoc luong tir, moét cha dé nam ngoai pham vi gido trinh nay. Trong chuong
nay, chung ta dung phép lugng t& hoa dé tim hiéu cu trdic hanh vi caa cac loai
nhac cu thudc bo day va bo gé.

Ta ciing sé khao sat su két hop ctia nhiéu séng véi tan s6 khac nhau. Khi xay
ra giao thoa gifta hai séng c¢6 tan sé rat gan nhau, ching ta nghe thay su bién doi
d6 vang cia Am thanh theo ting nhip. Sau cung, ching ta sé thao luan vé cau hai:
bang cach nao mot séng tuan hoan khong sin tinh cé thé duge dién dat dudi dang
tong cidc ham sin va cos.
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18.1 Su giao thoa

Nhiéu hién tugng séng trong tu nhién khong thé moé ta chi bang mot séng chay.
Thay vao d6, can phan tich ching qua su két hop ctia nhiéu séng chay. Céc séng ¢
thé két hgp v6i nhau tai cung mot vi tri trong khéng gian. P& phan tich su két hop
séng nhu thé, ta van dung nguyén ly chéng chdt:

Khi hai hay nhiéu séng cung lan truyén trong mot méi truong, ham séng tong
hop chinh bing tong ciia cdc ham séng thanh phan.

Nhiing séng nao tuan theo nguyén ly trén duge goi 1a séng tuyén tinh. Trong
truong hop séng co hoc, nhitng séng nao c¢6 bién d6 nhé hon nhiéu so véi budc séng
thuong mang tinh chat tuyén tinh, titc tuan theo nguyén ly chong chit. Nhitng séng
vi pham nguyén 1y chong chét goi 1a séng phi tuyén, thuong dic trung béi bién do
16n. Trong gido trinh nay ching ta chi dé cap dén séng tuyén tinh.
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Khi cac xung long vao Khi cac xung 1dng vao

nhau, ham séng la tong cia
cac ham séng riéng 1é.

y1t)e

Khi hai dinh xung tring
nhau, bién d6 bang téng cac
bién d¢ thanh phan.

Y1+ ¥

Khi cac xung da vugt qua
nhau, ching khéng con
anh hwong gi nhau nira.

nhau, ham séng la tong cua
cac ham song riéng ré.

Y1t)ye

Khi hai dinh xung tring
nhau, bién do6 la hiéu cac
bién do thanh phan.

b g T

Khi cac xung da vurot qua
nhau, ching khéng con
anh huong gi nhau nira.

Hinh 18.1: Giao thoa tang cuong Hinh 18.2: Giao thoa triét tiéu

Hé qua truc tiép clia nguyén ly chong chat 14 hai séng chay c6 thé dam xuyén
qua nhau ma khong gay anh huéng hay pha vé lan nhau. Vi du khi hai vién sé6i
cing ném xuong ao, cham vao méit nudc tai hai diém khéc nhau, cac vong tron cta
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hai séng mé réng dan, di xuyén qua nhau nhu thé khong biét dén su ton tai cta
nhau.

Hinh 18.1 va 18.2 miéu ta btc tranh chong chép cta hai xung. y; 14 ham séng
ctia xung chay vé bén phai, con y, 12 ham séng ctia xung chay vé bén trai. Cac xung
¢6 cung téc d6 nhung khac vé hinh dang, d6 chuyén doi (khéi vi tri can bing) cta
cac phan ti méi trudng déu cé gia tri dudng trén ca hai xung. Khi cac xung long
vao nhau nhu hinh 18.1b, ham séng 1a két qua ctia phép tong hop y; + y2. Khi hai
dinh xung c6 vi tri trung nhau (hinh 18.1c), ham séng tong hop y; + y» tao ra bién
d6 16n hon méi xung ban dau. Sau cung hai xung nay ciing tach ra riéng ré va tiép
tuc di chuyén theo huéng ban dau cta chung (hinh 18.1d). P& y réng hinh dang céc
xung khong bi bién d6i sau tuong tac, nhu thé ching chua bao gis gap nhau vay!

Su két hop ctia nhiéu séng riéng ré tao nén séng téng hop dude goi la giao
thoa. Truong hop hai xung c6 bién dang cung chiéu nhu hinh 18.1, xung téng hop
16n hon méi xung thanh phan, ta goi 1a giao thoa tdng cwong. Truong hop hai
xung c6 bién dang ngudc chiéu nhu hinh 18.2, ham séng ctia xung tong hdp ciing
dugc viét dang y; + v, nhung y, mang gia tri am. Hai xung nay di xuyén qua nhau
sé tao nén giao thoa triét tiéu.

Cau hoi 18.1: Hai xung c6 hinh dang d6i xiing nhau, mét bién dang vé phia duong,
mot bién dang vé phia ngudc lai, di chuyén ngude chiéu nhau doc theo soi day. Tai
thoi diém hai xung hoan toan chong khit nhau, chuyén gi xay ra:

(a) Nang lugng trén cac xung bi triét tiéu.

(b) Soi day khéng chuyén déng.

(c) Day c6 hinh dang mét doan théng.

(d) Céc xung bién mat va sé khong xuét hién tré lai.

Su chong chap nhiéu séng diéu hoa

Ap dung nguyén 1y chdng chét cho trusng hop hai séng chay hinh sin lan truyén
theo cung huéng. Néu hai séng déu di chuyén vé bén phai véi cung tan sb, cung
buée séng, cung bién dé6 nhung khac pha, ta cé thé biéu dién cac ham séng thanh
phan duéi dang:

1 Asin(kx — wt),
yo = Asin(kx —wt+ @),
trong d6 £ =2nA, w=2nf, ¢ - d0 léch pha. Tt day suy ra ham séng tong hop:
y=y1+y2=A [sin(kx —wt) +sin(kx —wt + (p)] .
DPé don gian hoa biéu thic trén, ta dung dang thic ludng giac:

a-b . a+b
sin

sina +sinb = 2cos

Thé a = kx — wt, b = kx — wt + ¢, thu dudc ham séng téng hop:

_ L _ ¢
y—2Acos2 s1n(kx wt+2).
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Két qua nay mang nhiing nét dic trung quan trong. Séng tong hop ciing c6 dang
hinh sin véi cung tan sb va budc séng nhu méi séng thanh phan, do ¢é cung gia tri
k va w. Bién do6 ctia séng téng hop phu thudc vao do 1léch pha ¢. Néu ¢ = 0, hay hai
séng thanh phan cung pha, bién d6 tong hp sé bang 24, gip d6i bién dé séng thanh
phan (hinh 18.3a). Liic nay cac dinh séng nam trung nhau tao nén su giao thoa ting
cudng. Mot cach tong quat, su giao thoa ting cudng xay ra khi ¢ = 0,27,47,... hay
khi cos(¢/2) = +1.

Y Hai s6ng thanh phan c6 cing pha nén

¥y A A A chong khit 1én nhau khong phan biét
X

Song tong hop vai bién do 16n gap

& = Uv v doi thé hién su giao thoa tang cuwong

Hai song thanh phan ngwoc pha
nhau (duong mau lue va mau lam)

Giao thoa lam song tong hop bi
> [« triét tiéu
¢ = 180°

Hinh anh giao thoa khi d¢ 1éch pha
trung gian

Hinh 18.3: Giao thoa hai séng diéu hoa

Néu ¢ = 7,37,5x,... hay khi cos(¢/2) = 0, hai séng thanh phan ngudc pha nhau
dan dén hién tuong séng téng hop hoan toan bi triét tiéu (hinh 18.3b). Con néu d6
léch pha ndm trung gian gitta 0 va 7, bién d6 séng tong hop sé c6 gia tri dau d6 gita
0 va 2A (hinh 18.3c).

Trong truong hop tong quat hon, khi hai séng thanh phan mang cung tan s,
cung budc song nhung khac bién do, hién tudng cting xay ra tuong tu, ngoai tru
diéu sau day. Khi hai séng cung pha, bién dé cta séng téng hop khong phai bang
2 1an bién d6 séng thanh phan, ma bang téng cac bién d6 thanh phan. Con khi hai
song ngudc pha nhau, chung khong hoan toan triét tiéu nhau nhu hinh 18.3b, ma
tao nén séng tong hop cé bién do bang hiéu cac bién d6 thanh phan.
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Su giao thoa cua s6ng am

Moét thiét bi dung d€ minh hoa su
giao thoa cua song am dudc miéu ta
trén hinh 18.4. Am thanh tit loa S
truyén vao dudng 6ng tut diém P, noi
ong phan nhanh dang chit 7. Mot niia
nang ludng am sé truyén theo nhanh
ong phia trén, ntta con lai truyén di theo
huéng ngudc lai. Do vay am thanh c6
thé truyén dén bo thu R theo hai duong.
Lo trinh r; cia nhanh bén dudi gitt cb
dinh, nhung 16 trinh ry cia nhanh bén
trén c6 thé diéu chinh nho 6ng trudt chit
U. Khi hiéu cac 10 trinh Ar = |rg — rq|
bang nguyén 1an bude séng: Ar=ni,n =
0,1,2,3,... hai séng khi dat dén bo thu
R s€ c¢6 cung pha va xay ra giao thoa
tang cuong nhu hinh 18.3a. Khi nay am
thanh & b6 thu nghe rdé nhat. Néu hiéu
16 trinh néi trén bang nguyén 1é 1an nita
buéde song Ar = A/2,31/2,... hai séng sé
ngudc pha nhau va triét tiéu 1an nhau.
Su giao thoa triét tiéu xay ra va khong
¢6 am thanh dudc ghi nhan 6 dau may
thu.

Hinh 18.4: Thi nghiém giao thoa song am

Song am di tir loa S di vao bng
161 chia thanh hai phan tai P

L6 trinh #;

Hai séng sau khi téng hop lai &
dau bén kia s& di vao bo thu

Bai tap miu 17.1: Giao thoa giita hai nguén séng két hop

Hai nguén am giéng hét nhau dat cach nhau 3m, 1y tin hiéu tu
cung mot bo phat dao dong diéu hoa. Mot ngusi quan sat ban dau
ding tai diém O, cach trung diém cta hai ngudon 4m mot doan
8.00m. Ngudi quan sat di chuyén vudng géc 1én phia trén mot doan
bang 0.350m va bat gép cuc cudng d6 Am tiéu dau tién. Hoi tan sb
cta bo phat diéu hoa bang bao nhiéu?

Giai:

Khai niém. Khac véi thi nghiém trén hinh 18.4, khi m¢t am dugc
dua truc tiép vao ong roi chia ra mot cach c¢o hoc trude khi hoi lai,

8.00 m
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bai toan nay ching ta bat gap mot co ché hién dai hon, véi mét tin
hiéu dong dién chia ra mot cach don gian theo duong day dén mdi
loa. D1 co ché phan tach khac nhau, ching ta déu c6 hai nguoén am
theo 16 trinh khac nhau truyén dén ngudi quan sat.

Phan loai. Su tuong dong véi thi nghiém trén hinh 18.4 cho phép
ta itng dung mo6 hinh giao thoa song trong bai toan nay.

Phan tich. Cuc tiéu giao thoa xay ra khi hiéu cac 16 trinh Ar =
|re — 1] bang nguyén 1é 1an nita budc séng, trong dé cuc tiéu dau
tién tuong ung voi:

N

Ar=|rog—ril=—.

DN

Cac 16 trinh c6 thé tinh dudc nhd phan tich hinh hoc va ap dung
dinh ly Pythagore:

r1=1/(8.00m)2 +(1.15m)2 = 8.08m,

re =1/(8.00m)2 +(1.85m)2 = 8.21m.

T day hiéu cac 16 trinh |ro —r1| = 0.13m. Hiéu nay phai bang nita
buéc séng A/2, suy ra A = 0.26m. Dé thu dudc gia tri tan so6, dung
moi lién hé v = Af, v6i v = 343m/s 1a van toc truyén am:

_ 343m/s

hd — 1.3kHz.
A 0.26m

f:

18.2 Song dung

Ta khao sat hién tuong giao thoa xay ra khi hai séng chay hinh sin ¢é cling tan
s0, cung budc song, cung bién d6 nhung lan truyén theo hai huéng ngudc chiéu
nhau:

y1 = Asin(kx —wt),
yo = Asin(kx+ wt),

trong d6 y; biéu dién séng lan truyén theo chiéu duong cta x, con ys biéu dién séng
theo chiéu ngudc lai. Hai séng nay chong chap 1én nhau tao nén séng tong hop:

y=y1+ys=Al[sin(kx — wt) + sin(kx + wt)].

St dung dang thitc luong giac sin(a + b) = sinacosb + cosasinb, ta c6 thé viét gon
thanh:
y =[2Asinkx]- coswt. (18.1)

Phuong trinh (18.1) thé hién mot séng dung. N6 khong chia biéu thic (kx — wt)
nén khong dic trung cho mot séng chay. Hinh 18.5 dua ra thi nghiém vé sy hinh
thanh séng dung trén mot s¢i day. Khi quan sat thi nghiém nay, ta sé khong thay
¢6 su di chuyén nao theo phuong lan truyén cta méi séng thanh phan. O day méi
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Hinh 18.5: Song dung trén sgi day

phan t& ciia moi trudng déu dao dong diéu hoa véi cung tan sb, thé hién trén biu
thiic coswt ctia (18.1). Trong khi d6 biéu thic [24 sinkx] lai tré thanh bién d6 dao
dong cua cac phan ti moi truong tai moi toa do x.
Phuong trinh (18.1) cho thay, tai nhiing toa d6 x thoa man diéu kién sinkx =0,
tuong duong véi
kx=0,7,2m,3m,...
bién do dao dong sé dat cuc tiéu. Xét dén mbi lién hé & = 27/A, khi d6:
A 31 nA
=0,=,A,—,...= —. =0,1,2,3,... 18.2
x O’ 2 b A” 2 b 2 n O’ b b 3’ ( 8 )
Céc diém dao dong véi bién dé cuc tiéu nay goi 1a niit song.
Cac phan tt dao dong véi bién do cuc dai bang 2A néu thoa dieu kién sinkx = +1,
¢6 nghia:

n 37 571
kx:_’_7_a
2°2° 2
tuong tng vdéi cac vi tri:
A 31 51 A
x=22222 M2 135, (18.3)
4" 4 4

goi la cac bung song.

Séng dung trén hinh 18.5 ¢6 bén nut séng va ba bung séng. Du0ng bién tao ra
6 hai bung séng lién tiép thé hién ding mét budée séng ctia mdi séng chay thanh
phan. Tu day ta c6 thé dic két mot vai dic trung quan trong clia séng dung:

- Khoang cach gitta hai bung lién tiép bang ddng nita budc séng 1/2.

- Khoang cach gitta hai nut lién tiép bing dung nita budc séng 1/2.

- Khoang cach gitta nat va bung lan can nhau bang mét phan tu budc séng 1/4.
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Hinh dang cta hai séng lan truyén ngudc chiéu nhau tai nhitng thoi diém khac
nhau dudc vé trén hinh 18.6. Tai thoi diém ¢ = 0 (hinh 18.6a), hai séng chay c6 cuing
pha, khién cho su két hop tré nén cuc dai. Sau 1/4 chu ki, khi ¢ = 7/4 (hinh 18.6b), cac
séng chay da di chuyén thém mot doan bang 1/4 budc séng, mot hudng vé bén trai,
mot huéng vé bén phai. Lic nay mbi phan tit clia méi truong déu dang di ngang vi
tri can bang trong dao dong diéu hoa riéng cta né. Két qua 1a séng téng hop lam
thanh mét duong thang nam ngang. Tai thoi diém khi ¢ = 7/2 (hinh 18.6c), cic séng
chay lai tré nén cung pha, hinh anh cuc dai lai tai dién nhu khi ¢ = 0, nhung bién
dang theo chiéu ngudc lai. Trong séng ditng, mdi phan ti ctia méi truong dao dong
lién tuc gitta hai ria thai cuc hinh 18.6a va 18.6c.

— — —
E e g BF W N, Bl N
- f—— f— f—
12/\/\/ ¥ W NV
A A A A

WANYANEES VANAN
N N\R/N x\\/n N\\/N .\I\A/I\'r\

(=0 t=T/4 1=T/2

Hinh 18.6: Hinh anh séng diing tai nhiing thoi diém khac nhau

Céu hoi 18.2: Xem rang soéng trén hinh 18.6 1a séng trén mot soi day khong gian.
Van t6c ctia mbi phan t& cau thanh s¢i day mang gia tri duong néu né dang chuyén
dong 1én trén va ngudgc lai.

(i) Tai thoi diém soi day c6 hinh dang nhu dudng cong mau nau dé trén hinh 18.6a,
van toc tiic thoi ctia cac phan t& cau thanh soi day:

(a) Péu biang khoéng.

(b) Péu mang gia tri duong.

(c) Péu mang gia tri am.

(d) Duong hay am tuy vao méi phan ti riéng ré.

(ii) Cau hoéi tuong tu khi sgi day c¢6 hinh dang nhu hinh 18.6b.

Bai tap mau 18.2: Su hinh thanh s6ng ditng

Hai séng chay lan truyén ngudc chiéu nhau tao nén séng ding.
Mbi séng thanh phan c6 dang ham:
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Giai:

y1 =4.0sin(3.0x — 2.0%),
yo = 4.0sin(3.0x + 2.0%),

trong do x va y do 6 don vi centimet, con ¢ c6 don vi giay.

(A) Tim bién do dao dong ctia mot phan tit méi trudng tai x = 2.3cm.

Khai niém. Hai song dugc cho ¢6 dang ham tuong tu nhau, ngoai
trit hudng lan truyén cta ching, ta da c6 phan tich chi tiét tit dau
muc nay. Ta c6 thé sit dung lai hinh 18.6 dé minh hoa su van dong
cua song.

Phan tich. Ta dé dang thé gia tri tit mbi ham séng da cho vao ham
séng tong hop (18.1), v6i A =4.0cm, k = 3.0rad/cm va w = 2.0rad/s:

y=[2A sinkx]-coswt =[8.08in3.0x] - cos 2.0¢.

Phan trong dau ngoic vuong chinh 1a bién d6 dao déng ctia phan
t moi truong tai toa do x. Tai x = 2.3cm:

Ymax = (8.Ocm)sin3.0x|x:2,3
(8.0cm)sin(6.9rad) = 4.6 cm.

Giai:

(B) Tim vi tri ctia nut va bung séng, biét ring mét dau day dugc 14y
lam goc toa do x =0.

Ta tinh dudc budc song:

2 2n
A== em,

E 3.0

Dung cong thic (18.2) dé tim vi tri cac nit séng:

x:n&:n(l)cm n=0,1,2,3,...
2 3.0

Dung cong thic (18.3) dé tim vi tri cac bung séng:

x:n&:n(l)cm n=123,5,7,...
4 6.0
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18.3 Séng rang budc béi diéu kién bién

Ta khao sat chuyén dong ctia mot sgi day
chiéu dai L mic nhu hinh 18.7. C6 thé hinh dung
né nhu sdi day trén cay dan guitar. Séng c6 thé
lan truyén theo ca hai huéng doc theo day. Tu
day séng ding c¢6 thé hinh thanh qua su chong
chap khong ngung gitta song téi va séng phan
xa. Pac biét ¢ day c6 su ton tai ctia diéu kién
. L R bién: hai dau day luén phai cb dinh, ching phai

Hinh 18.7: Day co dinh hai dau 6 34 di doi biing 0 va lam thanh nhiing nut

séng. Nhitng nit ¢ dinh nay nam cach nhau

dung bang chiéu dai day, khién cho budc séng tao ra cling mang gia tri xac dinh,

tuan theo diéu kién hinh thanh nit séng (18.2), dan dén tan sb6 ciing c6 tan s6 nhat

dinh nao dé. Piéu kién bién tao nén mot day roi rac cac kiéu dao dong ciia day, hay

ta con goi 1a cac mode dao déng riéng, mbi mode tuong ing véi mot tan sb6 nhat
dinh c6 thé dé dang tinh truéc.

Mode dao déng bac nhét Mode dao dng Mode dao dong
bac hai bic ba
A N A N A N N A N A N
N N : ' )
h Jo S5
n=1 L=%)\] n=2 L=, n=3

Hinh 18.8: Nhitng mode dao dong riéng hinh thanh trén day c6 dinh hai dau

Cac mode dao dong riéng cta sdi day trén hinh 18.7 ¢6 thé dudc tim thay tit hai
nut séng cb dinh 6 hai dau do diéu kién bién. Thém nita, ctt hai nit séng lién tiép
nhau phai nam cach nhau nita buéc séng, ngin cach giita hai nit séng lién tiép
phai 12 mot bung séng. Mode dao dong riéng dau tién thoa nhitng diéu trén chi ra
trén hinh 18.8a, ta goi 14 mode dao dong riéng bac nhat, hay mode co ban, don gian
v6i hai nit séng hai dau va chi mét bung séng 6 gita. Pay 14 mode c6 budc séng dai
nhat c6 thé: 1; = 2L. Trong mode dao dong riéng bac hai (hinh 18.8b), s¢i day dao
dong véi hai bung séng. Khi ntta bén trai chuyén dong 1én trén, nita bén phai sé di
xubng duéi va ngudc lai. Buée séng lic nay bang diung chiéu dai cua day: Ag = L.
Mode dao dong riéng bac ba (hinh 18.8c) tuong ting véi budc song A3 = 2L/3, va day
dao dong véi ba bung séng. Mét cach tong quat, budc séng ctia cac mode dao dong
riéng khac nhau dudc cho béi cong thic:

/ln:% n=123,... (18.4)
n

trong d6 n 14 s6 bac ctia mode dao dong riéng. Pé ciing 1a nhiing mode c6 thé xay ra
trén thuc te.
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Nhiing gia tri tan sb gan lién véi cac mode dao déng cé thé tinh dude néu biét
van toc truyén song:
v v
=—=n— =1,2,3,... 18.5
fn An n2L n 9 &y Ty ( )
Dé théy rang khi soi day dao dong, cac tan sb bi luong ti hod, tic cé gia tri roi rac.
Van toc truyén song trén sdi day phu thuodc vao luc cang day T va khoi lugng
trén mot don vi chiéu dai p cta day: v = /T/u (xem (16.18). T day ta c6 thé viét lai
(18.5) dudi dang:
n |T

— n=12,3,... (18.6)

fn:i 7

Tan s6 thAp nhat tuong tng véi n = 1, dude goi 1a tan sé co ban:

1 /T
=L\ (18.7)

f1

Tan s6 ctia nhitng mode dao dong riéng con lai déu 1a boi s6 cta tan sé co ban.
Cac mode dao dong riéng tao nén chudi cac tan sd c¢6 mdi quan hé boi s6 nguyén
nhu thé dudc goi 1a cac hoa @m. Tan sb co ban f; tuong ng véi hoa am co ban,
tan sb fo = 2f; tuong ung véi hoa Am bac hai, tan sb f, = nf; tudng tng véi hoa Am
bac n. 0 mot vai hé dao dong khac, vi du mét tréng, cling hinh thanh nén cac mode
dao dong riéng, nhung day tan sb6 cho ra khong phai 1a boi s6 nguyén cta tan sé
cd ban (xem phan 18.6). Vay nén chiing ta khong s dung thuat ngit "hoa &m" cho
nhitng hé dao déng nhu thé.

Ta cung xem cac hoa am dudc tao ra trén day dan nhu thé nao. D€ kich thich
chi mét hoa 4m don 1¢, day dan can dudc tao ra mot bién dang ban dau tuong tng
v6i mot trong s6 cac mode dao dong riéng néi trén, véi dang ham hinh sin. Sau khi
nha ra, day sé dao dong theo ding mode d6 va phat ra Am thanh chi c6 mot tan
6. Tuy nhién dé chi 1a gia tudéng. Trén thuc té khéng mot nhac cu nio tao Am theo
kiéu d6. Thuc té day dan dudc tao bién dang mot cach "tu nhién", khong phai hinh
sin, dao dong sau d6 sé mang Am hudng cta su két hgp dong thoi nhiéu hoa am.
Nhiing bién dang nhu thé dién ra trén nhac cu theo nhiéu hinh thic: gay dan (nhu
trén guitar), kéo dan (nhu trén violon), hay gé dan (nhu trén duong cam, khi ta
bam phim dan truyén déng dén bua, bua gb vao day dan). Khi day dan dude tao
bién dang ban dau theo hinh khéng dang sin nhu thé, chi c6 nhiing séng ditng thoa
méan diéu kién bién méi c6 thé ton tai sau d6. Nhitng séng ay chinh 1a nhiing hoa
am.

Tan s6 hinh thanh nén nét nhac thuc ra chi 1a tan s6 co ban ctia dao dong trén
day dan, trong d6 c6 su hién dién cia rat nhiéu hoa am khéc. Cao do cia nét nhac
¢6 thé thay doi dudc bing cach thay d6i d6 dai hodc chinh d6 cing day. Khi day
dugc cang 1én, tan sé phat ra cling tang theo, tuong tng véi phuong trinh (18.6).
Mot khi dan da duoc 1én day ding tone, ngudi nghé si da cé thé trinh dién nhac
pham bang céch di chuyén ngén bam. Chinh khi 4y, nghé si dang thay d6i d6 dai
cta day dan. Khi phim badm gin ngua dan, day bi ngén lai, tan s6 co ban téng 1én
theo phuong trinh (18.6), lam n6t nhac cao 1én, va ngudc lai.
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Cau hoi 18.3: Khi mét séng ding dude thiét 1ap trén mot sdi day c6 dinh hai dau,

khang dinh nao

sau day la dung?

(a) S6 nit séng bang sé bung séng.

(b) Buéc séng bang chiéu dai day chia cho mot s6 nguyén.

(c) Tan s6 bang sb luong nit séng nhan cho tan sb co ban.

(d) Hinh dang ctia s¢i day tai thoi diém bat ki ¢6 dang d6i xting qua trung diém cta

day.

Bai tap miu 18.3: N6t C

Giai:

N6t C (P6) trén quang tam thi nhat dan piano, hay nét C giita, c6
tan so co ban bang 262Hz, con not A (La) cung trén quang tam d6
c6 tan so co ban bang 440Hz.

Quang tam
Tram Lén Nho Thi nhat  Thit hai Thir o
2866;;GEEUQQQSQSSSES‘Q?SEEEEES QSR8 88L8ER0ERE0%RES

N6t Do gitra 262 Hz N6t La chuén 440 Hz

(A) Tinh tan sb cta hai hoa Am tiép theo ctia nét C néi trén.

Nh6 lai rang tan so caa cac hoa am vang 1én béi dao dong sdi day
la b6i nguyén ctia tan so co ban:

fo = 2f1=2-262Hz=524Hz.
fs 3f1 =3-262Hz = 786 Hz.

Giai:

(B) Biét day A va day C c6 cung khéi luong riéng u va chiéu dai L.
Tinh ti so luc cang cua hai day dan.

Dung cong thic (18.7) vé su tuong quan giita tan sb véi chiéu dai
day, suc cang day va khoi lugng riéng, ta co:

f 1 [Ty f 1 |T¢
1A_2L l.l’ ].C_2L Il
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Chia vé theo vé thu dudc ti so6:

T T
fun_ [Ta_ Ta

flA)2 B (440 2
fic Te Tc

— | =2.82.
fic 262)

Nhan dinh. Két qua trén cho thiy rang, néu diéu chinh cao do
chu6i nét nhac trén piano chi béng cach thay ddi d6 cing caa day
dan, d6 chénh léch stc cing gitta day tram nhat va day cao nhéat
12 vo cung 16n! Stc cang 16n cta nhitng day tuong tng nhiing nét
nhac cao nhat sé gay khé khan cho viéc ché tao bé khung dan dé
chang day. Trén thuc té, ngudi ta c6 tinh ché tao day dan piano ti
day tram dén day cao bang cach thay d6i d6 dai (day tram dai, day
cao ngan), khéi luong riéng (day tram ning, day cao nhe), sau cung
méi dung dén diéu chinh stc cing d€ can chinh chinh xéc.

(C) Két qua cau (B) thay doi nhu thé nao néu hai day c¢6 cung khoi
lugng riéng, nhung chieu dai day A chi bang 64% so v6i day C?

Giai:

Van dung cong thite (18.7), ta tinh lai ti s6 luc cang:

fia _Le E:,ﬂ:(L_A)Q fl_A)2
fic La\Tc Tc¢ \Lc) \fic
440)?
=(0.64) =1.16.
= 0647, ( " 2) 6
184 Su cong hudng
Ching ta da thay mot hé nhu soi day cé
kha nang tao dao dong theo cac mode dao
dong riéng nhu the nao. Thi hinh dung, ta
dang lac mot dau day bang mot may rung
nhu hinh 18.9. C6 thé nhan ra rang, khi tdc
dung mét ngoai luc tudn hoan, bién dé dao M
ay rung

dong cia day sé dat cuc dai khi tan sb cia

luc tré nén trung véi tan sé ciia mot trong Hinh 18.9: Thi nghiém hién tugng

cdc mode dao dong riéng ctia hé. Hién tudgng
tuong tu da dudc nhac dén 6 Chuong 15, lién
quan den dao dong diéu hoa. Trong khi con

cong hudng

l4c 10 xo0 hay con l4c don chi c¢6 mot tan sé dao doéng riéng, hé séng dung lai chl'Ia
ca chubi tan sb dao dong rleng, nhu truong hdp dao dong cua sdi day véi hai dau cb

dinh. Nhitng tan sé nay van thuong dude goi 1a cac tan sé cong huong.
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Quay lai v6i thi nghiém véi sdi day trén hinh 18.9. Pau c¢6 dinh bén phai nhat
dinh 1a mét nit séng, con dau bén trai ndi véi may rung ciing thé hién gan nhu la
mot nit séng, béi bién do6 dao déng ciia né kha nhé so véi cac phan ti khac caa sgi
day. Khi may rung chay, séng truyén xudng sdi day sé bi phan xa lai 6 dau cb dinh.
Nhu ta da tim hiéu tai phan 18.3, gia tri tan s6 dao déng riéng cia ciac mode dugc
xac dinh béi chiéu dai day stc cing day va mat d6 phan bb khéi luong theo chiéu
dai ctia né (phuong trinh (18.6)). Khi tan sb cia may rung bang mot trong sb cac
tan sb6 dao dong riéng, séng ding ngay lap tic dude thiét lap va day sé dao dong véi
bién do 16n. Trong truong hdp cong hudéng nay, song tao ra béi may rung cung pha
v6i séng phan xa va soi day rut ning ludng tit may rung. Néu dau day dudc rung
béi tan sb6 khéc véi tan sb dao dong riéng ctia né, dao dong sé dién ra véi bién do
kha nhé va tré nén hon loan.

Cong hudng 14 hién tudng rat quan trong trong su kich hoat 4m ctia cac nhac cu
b6 gb. Chiing ta sé quay tré lai vAn dé nay 6 phan 18.5.

18.5 Song dung trong cot khi

Nhitng séng bi rang budc béi diéu kién bién c6 thé dude ap dung cho viéc tao Am
thanh trong cac cot khi, dién hinh nhu dai phong cam hay séo. Séng ditng trong cac
truong hop nay 1a két qua cia qua trinh giao thoa ctia séng 4m lan truyén theo hai
huéng ngudc chiéu nhau.

Trong 6ng bit mot dau, dau bit kin déng vai tro 14 mét nit cta séng chuyén doi,
noi chuyén dong doc theo 6ng bi can tré. Do séng dp sudt 1éch pha 1/4 chu ki so véi
séng chuyén doi (xem phan 17.1), dau bit kin cta éng tuong tng véi mot bung cia
séng dp sudt, ndi c6 do bién thién ap suat cuc dai.

Pau hé cta cot khi tuong tng véi mot bung cta séng chuyén doi va ciing 1a mét
nut ctia song dp sudt. Ta c6 thé hiéu tai sao khong c6 su bién thién ap suat tai
miéng dng néu luu ¥ dude rang: day 1a vi tri tiép giap véi khi quyén, noi cé 4p suét
on dinh va c6 tri s6 chinh bang ap suét khi quyén.

C6 thé ban sé thic méac lam thé nao ma séng am lai ¢6 thé phan xa dudc trén
mot dau hé nhu miéng 6ng, béi khong c6 su thay doi dic biét nao cta méi trudng
truyén séng: ca hai phia ciia miéng 6ng déu 1la khong khi! Séng 4&m dude hiéu nhu
su lan truyén cta bién thién ap suit, tuy nhién nhitng ving c6 thé gian-nén chi bi
gi6i han gitta hai dau 6ng. Khi vung gidn-nén két thic 6 dau hé cta 6ng, su rang
budc ctia thanh 6ng tao nén su co gian cta khi bi loai bé: khi tré nén tu do trong
bau khi quyén. Vi thé, c6 su thay déi vé dic tinh ctia méi truong truyén séng khi di
tli trong o6ng ra ngoai 6ng, mac du khéng cé su thay déi nao vé vdt liéu cAu thanh
moi trudng. Su thay déi vé dic tinh nay du dé cho phép phan xa séng xay ra.

Xét dén diéu kién bién cta nut va bung 6 méi dau cot khi, ta c¢6 dude cac mode
dao dong riéng nhu trudng hop soi day cb dinh hai dau, trong d6 tan s6 dao dong
ctng bi lugng ti hoa.

Ba mode dao d6ng riéng dau tién cta mét 6ng hd ca hai dau dudc mé ta trén
hinh 18.10a. D& ¥ ring ca hai dau éng déu 1a bung séng chuyén doi. O mode dao
dong dau tién, séng ding trai ra gitta hai bung séng lién tiép cach nhau ntta buéc
séng. Suy ra buéc séng biang hai 1an chiéu dai éng va tan sb co ban f; = v/2L. Nhu
hinh 18.10a chi r6, tan sb ctia cac mode dao dong bac cao hon bang 2fi,3f1,...
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Trong 6ng ho mot dau va bit
mot dau, dau ho 1a mét bung
song con dau bit kin 1a mot nat
song. Chudi cac hoa 4m c6 tan
s6 1a boi nguyén 1é cua tan so
co ban.

Trong mot ong ho hai dau. méi
dau 1a mét bung song. Chudi
cac hoa am co tan so 1a boi so
nguyén cta tan s6 co ban

Hoa am bac nhat

A, =2L
Y _v
h A 2L
Hoa am bac hai {-- Vw'q Hoa am bac ba
N
Ao =L
fo= % =2/,

Hinh 18.10: Nhitng mode dao dong riéng hinh thanh trong cot khi

Trong 6ng hd hai dau, cdc tan sé dao dong riéng hinh thanh chudi cdc hoa Gm,
c6 tan sé la boi nguyén ciia hoa dm co bin.

Ta c6 thé viét biéu thic tinh tan s6 mot cach tong quat:

= n— = 18.8
fn—ni n=1,23,... (18.8)

Maic du c6 su tuong dong gitta (18.5) va (18.8), cAn nhé rang v trong phuong
trinh (18.5) 1a van tdc truyén séng trén sdi day, trong khi dé v trong (18.8) 1a van
tbéc truyen am trong khong khi.

Néu 6ng bit mot dau con dé hé mot dau, dau bit kin sé 1a mot nut ciua séng
chuyén doi (hinh 18.10b). Trudng hdp nay, séng diing tucng ting véi mode dao dong
cd ban kéo dai dung 1/4 budc séng, tit moét bung dén mot nit. Do dé mode dao dong
riéng bac nhat c¢6 budc séng bang 4L va tan sb co ban f; = v/4L. Hinh 18.10b cho
thay, nhiing tan s6 bac cao luén dam bao diéu kién bién rang, bung séng nam 6 dau
hé va nat séng phai ndm bén dau kin. Nhitng hoa 4m béc cao c6 tan sb lan lugt
bc‘%ll’lg 3f1,5f1,...

Trong 6ng bit kin mét ddu, cdc mode dao dong riéng tao thanh mot chudi cdc
hoa Gm véi tan sé la boi nguyén 1é ciia tan sb co ban.
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Ta biéu dién két qua nay dudi dang céng thic toan hoc:

fn:nﬁ n=1,35,... (18.9)

Sé that thd vi khi tim hiéu xem diéu gi xay ra véi tan sb clia nhac cu day va
nhac cu dua trén nguyén ly c6t khi trong mot buéi hoa nhac khi nhiét do tang lén.
Am thanh ti sdo sé trd nén bay béng hon do van téc truyén Am ctia khi trong éng
sédo tang lén (xem phuong trinh (18.8)). Am thanh choi béi violon lai trAm xudng
(suy giam tan s6) khi day dan gian né vi nhiét, kéo theo luc cing gidm (xem phuong
trinh (18.6)).

Cac nhac cu hoat dong theo nguyén 1y cot khi déu tao &m thong qua hién tuong
cong huéng. Cot khi ban dau chita séng am 6 v van tan sé khac nhau, ta goi 13 Am
kich thich. Tuy nhién c6t khi chi ¢c6 phan {ng ro rét véi mét vai dao dong bién do
161, ¢6 tan s6 khdp véi mot trong sé cac hoa Am dinh trude. Trong nhiéu nhac cu bd
g6, am kich thich dude dua vao 6ng qua ludi ga. O nhac cu bd dong, su kich thich
huc hién béi luong théi hoi tit ngusi choi. Véi sdo, am kich thich dén tit luong hoi
tho6i ngang qua mot miéng 16 gan dau 6ng, giong nhu khi ta théi hoi 1én miéng chai
huyt gié. Séng Am ctia ludng hoi thdi qua miéng chai ciing mang rat nhiéu tan so
khac nhau, nhung mét trong s6 dé kich thich khi trong chai tham gia cong huéng.

Cau héi 18.4: Mot 6ng hé hai dau c6 kha nang cong hudng véi tan sb co ban fopen-
Khi bit mot dau, 6ng lai cong hudng véi mot tan s6 co ban khac fo0s.q. Hai tan sd
nay lién hé véi nhau nhu thé nao?

(a) fclosed = fopen

1
(b) felosed = Efopen
(C) fclosed = 2fopen

3
(d) fclosed = éfopen

Cau hoi 18.5: Cong vién Balboa ¢ San Diego c¢6 mot cay dai phong cam, cau
tao tit nhiéu 6ng khi. Khi nhiét do khong khi ting lén, tan s6 cé ban ctia méi ong
khi:

(a) Gitt nguyén

(b) Ha xubng

(c) Tang lén

(d) Khong thé xac dinh

Bai tap mau 18.4: Gi6 thdi qua 6ng nudc

Mbt 6ng hinh tru dai 1.23m tao nén tiéng hd khi gié ngang qua
dau ong.

(A) Xét truong hop 6ng hé ca hai dau, tinh tan sé cia ba hoa am
dau tién. Lay toc do truyén am trong khong khi v = 343 m/s.

Giai:
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Khai niém. Song 4m tao ra béi gié va trén miéng ong chia rat
nhieu tan so khac nhau, va ban than ong c6 phan ing céng hudéng
v6i nhtrng tan so trung véi tan so dao dong riéng cua no.

Phan tich. T cong thic (18.8) ta tinh dudc tan sé cta hoa Am co

ban: 343/
1Y S
=—=————=139Hz.
N= 3L = 3123m) z
Tan s6 cta hai hoa 4m tiép theo:
fz = 2f1 = 279HZ,
f3 = 3f1 =418Hz.

(B) Néu 6ng bit kin mot dau, ba tan s6 thap nhét do éng tao ra bang
bao nhiéu?

Giai:
Thay vi dung cong thic (18.8) cho trudng hop 6ng hé hai dau, véi
truong hop ong bit mot dau nay ta dung cong thic (18.9):
v 343m/s
=—=——=69.THz.
A=4L = s0.28m) ’
Tan sb ctia hai hoa am tiép theo:
fs = 3f1=209Hz,
fs = 5f1=349Hz.

Bai tip mau 18.5: Po tan s6 ctia Am thoa

Hinh dudéi m6 ta mot dung cu don gian giup minh hoa hién tudng
séng dung trong cot khi. Mot 6ng hinh tru hé hai dau dude dim
xudng bé nude, va moét am thoa dang rung diat gan miéng ong.
Chiéu dai L ctia cot khi trong ong c6 thé diéu chinh bang cach nang
1én ha xubéng. Séng Am tao bdi Am thoa c6 thé dudce cong hudng khi
L tuong ung v6i mot trong cac mode dao dong riéng. Trong mot thu
nghiém khi nang 6ng lam chiéu dai cot khi tang dan ti 0, ta thay
cuong d6 Am dat cuc dai dau tién khi L = 9.00cm.

(A) Tim tan s6 dao dong ctia Am thoa.
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Giai:

A

—— .
T bA/4

I IN/4
=2 NI N 4
N A4
Nu&c e Mode dao Mode dao Mode dao

dong bac nhat dongbacba  dong bac nim

Khai niém. Séng am tit Am thoa di vao ong tit miéng phia trén.
Mic du 6ng hé hai dau nhung nuéc bén dudi déng vai tro nhu
tuong can. Song sé phan xa trén mat phan cach véi nudc, giao thoa
v6i séng tit trén xudng va tao nén séng ding.

Phan loai. Vi su ngin can cta nudc nén ta c6 thé xem bai toan
quy vé truong hdp song dung trong ong bit mot dau.

Phan tich. Dung coéng thic (18.9) dé tinh tan s6 cia mode dao
dong riéng bac nhat, tuong ting véi L = 9.00cm:

v 343m/s

LR st R Y o
AL ~ 4(0.090m) z

fi

Do mode dao dong riéng nay cong hudéng véi song am tu am thoa
tao nén cuc dai dau tién, nén day cung chinh la tan so ctia Am thoa.

Giai:

(B) Hai cuc dai tiép theo xay ra khi chiéu dai L bang bao nhiéu?

Dung cong thiec (16.2) tim buédc song:
A=v/f =(343m/s)/(953Hz) = 0.360m.

Dé thay rang chiéu dai cot khi 6 mode dao dong bac hai va bac ndm
lan lugt bang 3/4 va 5/4 budc song:

Lo =31/4=0.270m, L3 =51/4=0.450m.
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18.6 Song dung trén thanh va mang

Séng ding c6 thé thiét lap trén thanh dai va
mang rung. Kep cb dinh mot thanh tai vi tri trung
diém ctia né roi g6 vao dau thanh theo huéng song
song vdi thanh. Dao dong cua thanh dudec moé ta trén
hinh 18.11. Nhitng duong cong trén hinh thé hién
bién do dao dong ciia tiing phan ti. Trung diém cta
thanh tré thanh mot nit séng do bi vit ¢6 dinh, trong
khi d6 hai dau lai 14 nhiing bung séng, noi dao dong
dién ra tu do hon ca. Toan canh dao dong cia thanh
trong truong hdp nay cé nét tuong dong véi dao dong

h=3 "4 caa cot khi trong 6ng hé hai dau.

Po6 thi trén hinh 18.11a miéu ta mode dao dong
riéng bac nhat véi bude séng bang 2L va tan sb f =
L v/2L, trong d6 v 1a toc do lan truyén séng doc trong
thanh rin. Nhitng mode dao dong riéng khac cé thé
thiét 1ap bang cach kep thanh tai vi tri khéc. Vi du,
khi kep thanh tai vi tri cach dau thanh doan L/4 roi
g6 vao dau thanh, mode dao dong riéng bac hai sé

dudc tao ra nhu hinh 18.11b.

Bén canh séng doc, séng ngang ciing c6 thé dudc
§m tao ra trén thanh. Cé nhiing nhac cu hoat dong dua
j trén su hinh thanh séng diung tit séng ngang nhu
kéng tam gidc, marimba, moc cam...

Dao déng hai chiéu cé thé tao ra trén mot mang
dan hdi dude kéo cang, bit trén mét vanh tron, kiéu
Hinh 18.11: Séng ditng trén nhu mit trong. Khi go 1én mang 6 mot diém nao do,
thanh ran song s€ lan truyén va phan xa nhiéu l1an trén cac ria

¢b dinh. Am thanh hinh thanh khéng phai 14 mét

am diéu hoa, tai vi nhiing séng ding trén mang cé
tan s6 khong lién hé bdi nguyén ctia nhau, khong thé hoa 4m cho nhau. Do d6 4m
thanh tit mang rung nghe giéng tiéng 6n hon 1a 4m nhac.

Mbét vai mode dao dong riéng kha di cho mang tron hai chiéu dudc chi ra trén
hinh 18.12. Khac véi nat song trén sgi day hay trong cot khi, nat séng trong dao
dong hai chiéu 1a nhitng duong cong, tap hop cac phan ti ¢6 bién do cuc tiéu. Mode
dao dong riéng véi tan s6 thap nhat chi chita ding mot dwong nit, chay quanh chu
vi ciila mang. Nhiing mode dao dong khac cho phép quan sat nhiéu duong nit hon
6 dang cac duong tron dong tAm hodc nhitng dusng ban kinh.

18.7 Hién tuong phach

Hién tuong giao thoa ching ta da nghién citu tit trude dén gio chi dé cap dén su
chong chap ctia hai hay nhiéu séng c6 cung tan s6. Vi bién d6 dao dong cua cac
phan t& moéi trudng thay d6i theo vi tri trong khong gian nén ta goi bang thuat ngit
giao thoa theo khoéng gian. Séng dung trén soi day va trong 6ng khi 1a nhing vi
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01

11 21 02 3.
Duéi mbi mode dao
dong chi ra gia tr1 tan
50 voi don vi 1 tan
1 1.59 2.14 2.30 2.65

s6 ctia mode dao )
dong 01. Nhimng tan

12

s6 dao dong nay 22 03 51 32

khong tao thanh

chudi hoa 4m béi vi

chung khong mang

g1a tr1 nguyén. 3.16 3.50 3.60 3.65 4.06 4.15

B Nhitng Phﬁn tir cua moi truong dang M Nhimg Ph?m tr ciia mo1 treong dang
di chuyén Ién phia trén mit giay. di chuyén xudng phia dudi mat giay.

Hinh 18.12: Nhitng mode dao dong riéng hinh thanh trén mang rung

du dién hinh cho giao thoa theo khong gian.

Bay gio ta cung khao sat mot hinh thic giao thoa khéc, khi ¢6 su chong chép cta
hai s6ng véi tan sb chi hoi khac nhau mét chit. Trong trusng hdp nay, khi hai séng
dudc quan sat tit mot diém nao d6 trong khong gian, ching tuan tu tré nén cung
pha rdi dén khac pha mét cach xen ké. Cé hién tudng nhu thé béi do su thay doi
luéan phién gitta giao thoa cong hdp va giao thoa triét tiéu. Ta goi do6 la giao thoa
theo thoi gian. Khi g6 rung hai chiéc Am thoa véi hai tan s6 khé gan nhau, ta sé
nghe thiy mét 4m thanh c6 4m lugng bién ddi tuan hoan. Ta goi d6 14 hién tuong
phach.

Phdch la su bién thién tuan hoan ctia bién dé tai moét diém cé dinh trong khong
gian do su chong chdp ciia hai séng cé tan sbé khd gan nhau.

C6 thé chiing minh dudc rang, s6 1an bién dé dat cuc dai dién ra trong mét giay,
hay con goi tan sb phach, bang ding hiéu cac tan sb cta hai ngudn. Tan sb6 phach
cao nhat ma tai ngudi c6 thé phat hién ra ndm & khoang 20 phach/giay. Khi tan sb
phéch vudt qua con sb nay, tiéng phach bi 14n véi Am thanh tao ra ching.

Ta khao sat hai séng am cung bién do va cé tan sb /1 va f» kha gan nhau, cung
lan truyén trong méi trudng. Dung cac phuong trinh tuong tu nhu (16.3) dé mé ta
ham séng cho hai song nay 6 toa d6 x =0:

y1 = Asin(g —wlt) = Acos2nfit,

Yo = Asin(g —wgt) = Acos2nfot.

Ap dung nguyén ly chong chat, ta tim thAy ham séng téng hop:
y=1y1+ys=A(cos2nf1t +cos2nfot).
Viéc ap dung dang thic lugng giac:

a-b a+b
cosa +cosb =2cos 2 cos 2 |’

cho phép thu dudc:

y= [2Acos2n(f1;f2)t] -cos2n(f1;_f2)t. (18.10)
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Hinh 18.13: Su thay déi bién d6 theo thoi gian

Do thi ctia hai séng thanh phan va séng tong hop dudc chi ra trén hinh 18.13.
Céc biéu thic trong cong thiic (18.10) cho thay riang, séng tong hop c6 mot tan so
hiéu dung bang trung binh cong cta hai tan so thanh phan (f1 + f2)/2. Séng nay bi
phtc tap hoa do nhan thém thanh phan séng phach, véi biéu thiic chita trong ngoic
vuong cua (18.10):

fi—f: 2)
t.
2

Yenvelope = 2A 005275( (18.11)

DPuong nét dit trén hinh 18.13b miéu ta séng phach (18.11) qua m6t ham sin ¢6
tan sb (f1 — f2)/2. Séng phach chinh 13 nguyén nhan khién cho am ludng thay déi
theo thoi gian véi nhip d6 gap 2 lan tan s6 trén. Vi vay, tan s6 phach cé biéu thic
don gian:

foear = 1f1—fal. (18.12)

C6 thé két thuc cha dé bang thi nghiém sau day. Gé rung hai &m thoa, mét cho
am thanh 438 Hz va mét cho &m thanh 442Hz. Séng Am t6ng hop sé ¢ tan sé trung
binh bang 440 Hz, tuong tng nét La trong 4m nhac, kem theo mot tan sb phach 4 Hz.
Piéu d6 c6 nghia rang, ta sé nghe thay mot Aam 440Hz ¢6 cudng d6 ting giam 4 lan
trong mot giay.

Bai tip miu 18.6: Day piano lac tone

Khi choi mét nét nhac trén piano, bia g6 sé dong thoi dap lén hai
hodc ba day giébng nhau c6 cung tan sb dé tao ra nhac Am, dic biét
6 nhitng ndt cao. C6 hai day thudc phim A4 giéng hét nhau c6 cung
do dai 0.750m vbn da dudc lén chinh xac 6 tan s6 440Hz. Nhung vo
tinh mot trong hai day dudc cing thém 1% so véi stic cang ban dau.
Hay tinh tan s6 phach tao ra.

Giai:
Khai niém. Khi stic cing day thay d6i, tAn s6 dao déng riéng cta
né6 ciing thay déi. Khi phim dan nhan xuong, bia go dong thoi sé
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kich ca hai dao dong véi tan so6 chénh léch tao ra tiéng phach.

Phan loai. M6t mit ta can st dung nhiing tinh chat vé "Séng
rang budc bdi diéu kién bién”, mat khac ap dung kién thic ve "hién
tuong phdch” vita thao luan.

Phan tich. Ta thiét lap ti s6 giita hai tan s6 nhd cong thic (18.5):

fo_ (02/2L) v
fi W1/2L) vy

Mat khac tu cong thic (16.18) ta cting co:

fo VT _ [Ty

fi Ti/u T:
Do stic cang ctia mot day téng thém 1% so véi ban dau: Ty = 1.010T;
nén:

f2  [r010T,
f1 T

Suy ra tan sb ciia day d6 tré thanh:

=1.005.

fo = 1.005f; = 1.005(440 Hz) = 442 Hz.
Su chénh 1éch tan sb gitta hai day dan dén tiéng phach véi tan sob:
Foear = 442 Hz — 440Hz = 2Hz.

Nhan dinh. Nhu vay mot day dan lac tone 1% sinh ra tiéng phach
v6i nhip d6 2Hz, dé dang nghe thiy bang tai. Thg 1én day dan piano
can chinh day nho so sanh tan sb ctia né véi tan sb6 ciia mot Am
chuén. Du sai khac chi mot vai Hz, ngudi thd ciing c6 thé phat hién
ra nho hién tuong phach. Tiéng phach con rd ciing c6 nghia khac
biét dang ké van con. Day dan dudc chinh stc cang dén khi nao
tiéng phach tré nén ms nhat khong dang ké.

18.8 Nhiing loai séng khong diéu hoa

That kha dé dang dé phan biét am thanh phat ra tit moét cay violon hay tu

saxophone, tham chi ngay ca khi ching cung choi mot nét. Nhung viéc phan biét
cung mot noét nhac thdi ra tit clarinet va tit kén 6-boa khong hoan toan don gian,
nhat 14 véi ngudi khong tinh hiéu nhac 1y. Ta ¢6 thé quan sat phé do thi séng am tu
nhitng nguén 4m khac nhau dé giai thich hién tugng nay.

Khi nhiing dao dong cé tan s6 1a boi nguyén ctia tan sb6 co ban két hop véi nhau,

chiing tao nén nhac @m. Tai ngudi c6 thé nhan ra dudce bdi Am (hoa 4m) ctia mot
tan so0 co ban cho trude. Do 1a co sé sinh ly cho phép con ngudsi c6 kha nang xudéng
am mot not ¢6 tan so 1la boi hoac wée cia mot not da nghe. Ngudc lai, su chong chap
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ctia nhitng dao dong c6 tan s6 khong c6 quan hé boi ude véi nhau sé tao ra tiéng on.
Viéc xuéng lai mot Am thanh nhu thé 1a rat khé.

Phé dao dong am ghi lai tit mot nhac cu la két qua ctia su chong chap ctia nhiéu
tan tan s6 12 bdi Am cta tan s6 co ban. Su chong chip nay tao ra vé sb sic thai phong
phu. Cam nhan ctia con ngudi truée nhiing cach pha tron khac nhau tu cac hoa am
dudc goi 1a é@m sde. Am sic clia trumpet nghe lanh 1anh, rat dé phan biét véi Am
sac "xao0 xac" cta saxophone. Ngudc lai, clarinet va kén o-boa c6 ciu tao tuong tu
nhau, déu chia cot khi dao déng céng hudng nho ludi ga, lai phat ra nhitng 4m sic
tuong dong khé phan biét.

Phé dao dong Am ctia hau hét cac loai nhac cu déu khong c6 dang hinh sin. Phg
déc trung ctia am thoa, flute, clarinet khi choi cing mot nét nhac dudc ghi lai trén
hinh 18.14. M6i nhac cu c6 mot dang phd riéng. Tuy nhién, du cho hinh dang khac
nhau, ching déu thé hién tinh tuan hoan. Pic diém nay doéng vai tro quan trong
trong viéc phan tich va tong hop dao dong va séng.

Van dé phan tich séng khéng diéu hoa ban dau trong cé vé qua stc phiic tap.
Nhung néu phé dao déng c6 dang tuan hoan, né c¢6 thé biéu dién qua su téng hop
ctia rat nhiéu séng hinh sin, hay séng diéu hoa thudc chudi hoa 4m. Thuc vay, ching
ta ludn c6 thé biéu dién mét ham tuan hoan bat ki duéi dang tong cac ham sin hodc
cos nho vao dinh ly Fourier trong toan hoc. Gia st y(¢) 12 mot ham s6 tuan hoan
theo thoi gian véi chu ki 7', ¢6 nghia y(¢ + T) = y(¢). Pinh ly Fourier khang dinh rang
y(t) ludn c6 thé viét thanh:

y(@&) =) (A, sin2nf,t+ B, cos2mfnt), (18.13)

trong dé tan sb6 c6 gia tri thap nhat f; = 1/T. Nhiing tan s6 bac cao hon déu 1a boi
s6 nguyén cta tan sb co ban: f, =nf1, con cac hé sb6 A, va B, tuong dng véi bién d6
ctia mdi hoa 4m diéu hoa. Téng ndm bén vé phai cta (18.13) goi 14 chudi Fourier.
Hinh 18.15 dua ra két qua phan tich Fourier, hay phé hoa @m, cho cic séng trén
hinh 18.14. M6i cot trén do thi dic trung cho cudng do ctia mot hoa 4m trong chubi
(18.13). P& y rang phé ctia 4m thoa chi chita duy nhat mot tan sb, trong khi dé phé
flute va phé clarinet mang dt moi tan s6 tit thap dén cao.

Quan sat cho thay c6 su phan bé khac nhau vé cudng do cac hoa Am trong phd
flute va clarinet. Mot cach tong quat, moi nhac A&m déu chita mét hoa Am co ban véi
tan s6 f cong hop véi cac hoa 4m bac cao c6 tan s boi nguyén cta f, véi su phan bd
cuong do khong dong déu, dic trung cho Am sic ctiia mdi loai nhac cu.

Ly thuyét day da vé phép phan tich Fourier véi nhiém vu c6t 16i 1a tinh toan céc
hé s6 trong chudi Fourier (18.13) tam thdi khéng nhéc dén trong gido trinh nay.

Ngudc lai v6i phan tich Fourier néi trén 1a phép téng hop Fourier. Trong qua
trinh ngudc nay, khi da biét dudc phd hoa am, ta c6 thé cong cac hoa am lai véi
nhau dé khoéi phuc phd dao déng ban dau. Hinh 18.16 dua ra vi du vé phép tong
hop Fourier cho mét séng vudng. Phan tich Fourier truéc d6 cho thay rang, phé hoa
am cta séng vudng chi bao géom cac hoa Am cé tan sb béi nguyén 18 caa tan sb co
ban: f,3f,5f ... Trén hinh 18.16a, duong dam mau xanh thé hién téng hop Fourier
ti hai hoa Am bac nhét va bac 3. Trén hinh 18.16b, ta c6 thém su tham gia cta hoa
am béac 5. Ta thay rang hinh dang tu nhién ctia séng vudng chi dudc khdi phuc mét
cach gan ding, khong d vudéng vitc nhu né von cé.

Hinh 18.16¢ dua ra két qua tong hop dén hoa 4m bac 9, su khoi phuc da t6t hon
kh4 nhiéu so v6i hai hinh truéc d6. P& khéi phuc gan nhu hoan toan séng vudng
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ban dau, ta can dén vo sb cac hoa Am véi tan sb tién dén vo cung.
Ung dung cong nghé hién dai, cdc nhac cu dién ti c¢6 kha ning tao ra du loai
hinh 4m sic nho phép tong hop Fourier tit cdc hoa &m theo nguyén ly da trinh bay.

Duong t6 dam la su
tong hop ctia hoa am
bac 1 va hoa am béc 3.

Két qua thay doi khi
thém hoa am bac 5.

Song vuong Su tong hop tién gan
dén song vudng khi
chudi Fourier kéo dai

h d h ﬂ dén bac 9.

Hinh 18.16: Phép tong hop Fourier cho mot séng vuong

Tém tat chuong 18

Khai niém va nguyén ly

Nguyén ly chong chdat phat biéu rang, khi hai hay nhiéu séng cung lan
truyén trong mét méi trusng, ham séng téng hop chinh bang téng ctia cac
ham song thanh phan.

Hién twong phdch 1a su bién thién tuan hoan ctia bién d6 tai mot diém cb
dinh trong khong gian do su chong chap cua hai song c6 tan so kha gan nhau.
Tan so phach co6 gia tri bang:

fbeatzlfl_f2|a (1812)

trong d6 fi va f» la tan s6 ciia mdi séng thanh phan.
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Song dirng dude hinh thanh do su két hdp ctia hai séng sin c6 cung tan so,
bién do va budc song, nhung lan truyén theo huéng ngudc chiéu nhau. Song
dung dudc dien ta qua phuong trinh:

y =[2A sinkx]- coswt. (18.1)

Nhu vay, bién do ctia séng ding bang 24, con bién d6 dao déng ctia mbi phan
t& moi trudng lai phu thudc vao vi tri ctia n6 theo ham [2A sin kx]. Nhiing diém
dao dong véi bién dé cuc tiéu, tuong ing véi cac vi tri x =nA/2(n =0,1,2,3,...)
dudc goi 12 nut séng. Nhitng diém dao dong véi bién do cuc dai, tuong tng
véi cac vi tri x =nA/4 (n = 1,3,5,...) dudc goi la bung song. Hai nat séng lién
tiép ho#c hai bung séng lién tiép nam cach nhau nita buéc séng 1/2.

Mo hinh phan tich

Su giao thoa. Khi hai séng chay c6 cuing tan s6 chong chap l1én nhau, séng
tong hop hinh thanh theo nguyén ly chong chét va c6 bién d6 phu thude vao
do 1éch pha. Giao thoa tang cuwong xay ra khi hai song cung pha, tusng ing
v6i ¢ = 0,27,47,...rad. Giao thoa triét tiéu xay ra khi hai song nghich pha,
tuong ung véi ¢ = 7,371,57... rad.

S6ng rang budc béi diéu kién bién. Khi mot séng bi rang budc béi didu
kién bién, chi c¢6 nhitng tan s6 dao dong riéng méi c6 thé xuat hién, ta néi
rang tan sb bi luong ti hoa.
Trong trudong hop dao dong cta soi day cb dinh hai dau, cac tan sb6 dao dong
riéng c6 gia tri bang:

n |[T

=—1/— =1,2,3,... 18.
AT n=1,2,3, (18.6)

fn
trong d6 T 1a stc cing day, con u la khoi luong trén méi don vi d6 dai. Khi
song am lan truyén véi toc do v trong ong khi dai L hé hai dau, cac tan so dao
dong riéng s€ hinh thanh:

fn:ni n=123,... (18.8)

Khi 6ng khi chi hd mot dau con dau kia bit kin, chi c¢6 nhitng hoa 4m bac 1é
méi dudc phép xuat hién:

fn:nﬁ n=1,35,... (18.9)
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Cau héi ly thuyét chuong 18

1. Mot soi day c6 chiéu dai L, khéi ludng trén mét don vi do dai p va sic cang T
dang dao dong véi tan sb co ban.
(i) Néu chiéu dai L cta sdi day téng gap d6i con nhiing tham sé khac gitt
nguyén, tan sé dao doéng sé:
(a) Tang 2 lan (b) Tang v2 lan (c) Khong thay déi (d) Giam v2 1an (e) Giam 2
lan.
(ii) Van cau héi nhu phan (i) néu khéi lugng trén méi don vi do dai p ting 1én
ghp d6i con nhitng tham sb kia khong thay déi.
(iii) VAn cau héi nhu phan (i) néu stc cang T tang gip d6i con nhitng tham sb
kia khong thay doi.

2. Mét cay sdo dai 58.0cm sé phat ra A&m thanh c6 tan s6 co ban bang bao nhiéu?
Biét rang sdo 14 mét 6ng hd moét dau con dau kia bit kin. Téc do truyén am
trong khong khi bang 343m/s.

(a) 148Hz (b) 296 Hz (c) 444Hz (d) 591 Hz
(e) Khong c6 cau nao noéi trén chinh xac.

3. Khi cho hai 4&m thoa ciing vang 1én, ta nhan thay hién tuong phach c6 tan sb
5Hz. Biét mot trong hai 4m thoa c6 tan s6 bang 245Hz, &m thoa con lai ¢6 tan
s6 bang bao nhiéu?

(a) 240Hz (b) 242.5Hz (c) 247.5Hz (d) 250 Hz
(e) C6 nhiéu hon mét cau tra 16i dung.

4. Mot miii tén ban di lam day cung lién tuc rung dong. Dao déng doé:
(a) Chi chita mode dao dong riéng bac nhat
(b) Chi chita mode dao dong riéng bac hai
(c) La su chong chap ctia cac mode dao dong bac 1é
(d) La su chong chap caa cac mode dao dong bac chin
(e) La su chong chap ciia tat ca cac mode dao dong riéng.

5. Mot séng dung hinh thanh trén soi day c6 dinh hai dau c¢6 ba nit séng. Néu
tan so tang gap doi, sé c6 bao nhiéu bung séng xuat hién?
(@)2()3(c)4(d)5(e)6

6. Ca sau day dan trén ciy guitar cung gay 1én ma khong bam giit phim bang
tay trai. Pai luong nao sau day 1a nhu nhau trén tat ca cac day?
(a) Tan sb cd ban
(b) Budc song ctia mode cd ban
(c) Budc song ctia song am phat ra
(d) Téc d6 caa séng lan truyén trén day

7. Khi hai song giao thoa tang cuong hoac giao thoa triét tiéu, liéu nang lugng
c6 thém vao hay mat di trong hé? Hay giai thich.

8. Giai thich nguyén ly lén day dan bang phuong phap van dung hién tudng
phach.

9. Mot chai nuéc ngot cong hudng véi khong khi théi ngang qua miéng né. Tan
s6 cong hudéng sé thay doi nhu thé nao khi ta uong bét nude trong chai?
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Bai tap chuong 18

. Hai séng lan truyén cung mot huéng trén sdi day kéo cang va léch pha nhau

1/4 chu ki. Méi séng c6 bién d6 4.00cm. Tinh bién do ctia séng tong hop.

. Hai séng trén s¢i day biéu dién béi cadc ham so:

y1 =3.0cos(4.0x — 1.6%) y2 = 4.0cos(5.0x — 2.0¢)

trong d6 x va y ¢6 don vi cm, con ¢ ¢6 don vi gidy. Tim su chong chap y; + ys tao
thanh séng tong hop tai diém:

(a) x=1.00,£=1.00

(b) x =1.00,¢ = 0.50

() x=0.50,t=0.

. Hai xung c6 bién d6 khéac nhau di chuyén lai gan nhau véi cung téc d6 v =

1.00m/s. Hinh duéi mé ta vi tri méi xung vao thoi diém ¢ = 0.

(a) Hay vé hinh dang séng tong hop tai cac thoi diém ¢ =2.00s, 4.00s, 5.00s va
6.00s.

(b) Néu xung bén phai c6 dang 1at ngudc vé bén trén so véi xung ban dau, hinh
anh tong hop séng sé thay déi nhu thé nao?

y(m)
e
1.0 -
0.5
12 14
1 1 1 1 x(m)
2 4 6 8 10 16
—-0.5
e

Hai s6ng chay hinh sin ¢6 dang ham nhu sau:

y1 = 5.00sin[m(4.00x — 1200%)],

y2 = 5.00sin[m(4.00x —1200¢ — 0.250)],
trong do x, y1 va ys c6 don vi mét, con ¢ c6 don vi giay.
(a) Ham séng tong hop y1 + y2 ¢6 bién do bang bao nhiéu?
(b) Tim tan s6 ctia ham séng téng hop.

. Hai s6ng hinh sin lan truyén theo huéng ngudc chiéu nhau, giao thoa véi nhau

tao thanh maot song dung c6 dang ham:
y =1.50sin(0.40x) - cos(200¢),

trong d6 x va y c6 don vi mét, con ¢ ¢6 don vi gidy. V6i nhiing séng thanh phan,
hay xac dinh:

(a) Buée song

(b) Tan sb

(c) Téc do truyén song.
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6. Hai song ngang lan truyén trong méi truong c6 dang ham:

y1 =3.00sinm(x + 0.60¢t) y2 =3.00sinm(x —0.60t)

trong do x, y; va y2 ¢6 don vi cm, con ¢ ¢6 don vi gidy. Hay xac dinh ly do cuc
dai ctia phan t& moi trudng tai:

(a) x=0.25cm (b) x =0.50cm (¢) x = 1.50cm

(d) Tim ba gia tri nhé nhat cta x tuong ng véi nhitng vi tri bung séng.

7. Mét séng ding dudc miéu ta qua ham sé:
y =6sin (gx) cos(100xt),

trong do x, y; va ye ¢6 don vi mét, con ¢ c6 don vi giay.

(a) Vé d6 thi ctia y nhu mot ham sé phu thuéc vao x tai nam thoi diém khac
nhau: ¢t =0, 5ms, 10ms, 15ms, 20ms.

(b) Hay nhan dién budc séng tit ho d6 thi da dung va giai thich.

(c) Phan tich gi4 tri tan sb ctia séng tit ho d6 thi da dung.

(d) Hay xac dinh budc séng bang cach phan tich truc tiép tit ham séng da cho.
(e) Hay xac dinh tan s6 bang cach phan tich truc tiép tit ham séng da cho.
con dau kia vat qua mét rong roc

<« d 4>{
¢6 dinh nam cach tudng mot khoang

d = 4.00m roi treo vao qua nang M = i
4.00kg. Neu doan chang ngang caa sgi
M|

8. Soi day c6 khéi luong m = 8.00g, chiéu
dai L =5.00m, m6t dau gan vao tuong,

day dudc gay 1én, hé dao dong sé co
tan so co ban bang bao nhiéu?

. Mét day dan guitar dai 64cm c6 tan
s6 330Hz khi choi day buéng, tic dao
dong tu do 6 do dai tu nhién caa né.
(a) Khi ta bam day xuéng mot phim
dan, 1am cho day chi con cé thé dao
dong giéi han trong pham vi bang 2/3
chiéu dai ban dau. Lic nay day dan
dudc gay sé phat ra tan sb co ban bang
bao nhiéu?

(b) Mot nghé si guitar da choi mot
thé caa ki thuat "natural harmonic”
bang cach cham khé ngén tay trai lén
day dan 6 vi tri trung véi phim dan
noi trén, sau dé6 dung tay phai moéc
day 6 vi tri cach ngua dan 1/6 chiéu
dai day. Chd day dan dudc cham khé
sé hinh thanh mét nit séng, con chd

moc day s€ hinh thanh mo6t bung song.
Not nhac vang 1én ¢6 tan so bang bao
nhiéu?
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10.

11.

12.

13.

Mot day dan violon dai 35cm dudc 1én
day 6 nbét Sol véi tan sb fg = 392Hz.
Albert Einstein can bam day tai vi tri
cach mau dan (dau day) bao xa dé c6
thé choi dude noét La c6 tan sb fa =
440Hz? Einstein c¢6 thé bim khong
chinh xdc vi dau ngén tay ong rong
0.6cm. Tinh pham vi tan s6 day dan
c¢6 thé phat ra khi 6ng choi nét La.

Pai phong cam la nhac cu hoat dong
theo nguyén ly cong hudng séng dung
cua cot khi. Pan dudc cAu tao tu rat
nhiéu 6ng réng c6 dé dai khac nhau
dé tao ra cao do khac nhau ctia nhac
am. Pan chay dudc nho nang luong tu
nguon thdi khi, theo truyén théng 1a
mot may ép khi co hoc. Nguoi choi sé
dung phim dan, c6 hinh dang tuong tu
nhu phim piano, dé diéu khién, dan
dit ludng khi ti nguon di vao dung
6ng khi véi nbt nhac tuong tng.

Ong dai nhét cta cay dai phong cAm
trén hinh c6 chidu dai 4.88m. Am
thanh do 6ng dan phat ra trong khan
phong nha hat 6 20°C c¢6 tan sb co ban
bﬁng bao nhiéu khi:

(a) Ong bi déng mot dau

(b) Ong dé hd hai dau.

Ong tai ngoai cia tai ngudi c6 thé xem 7 . Taltong
nhu éng khi bit mét dau. Néu tai c6 PNy o foinactl

kha nang cong hudéng véi nhitng am 6
tan sb co ban bing 3000Hz thi chiéu
dai cta 6ng tai ngoai bang bao nhiéu?
Dung nhiét d6 37°C ctia cd thé ngudi
dé tinh van tdc truyén am.

Sinh vién do d6 sau cia mot giéng nuée bang cach dung mét bo phat dao dong
am c6 kha nang diéu chinh dude tan s6. Sinh vién da nghe thiy c6 hai dinh
cong hudéng ¢ tan s6 51.87Hz va 59.85Hz. Hobi:

(a) Giéng sau bao nhiéu?

(b) C6 bao nhiéu bung séng ding 6 tan s6 51.87Hz?
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14.

15.

16.

17.

Mot am thoa dao dong véi tan sb f = 512Hz dit gan é s
miéng ong nhu hinh. Chiéu dai ban dau caa cot khi =

L =20.0cm. Muc nude tit tit dude rat xudng dé cho chiéu
dai L dan tang lén. Tim hai gia tri gan nhat cua L
tuong ing véi nhitng mode dao dong cong hudng.

Mot thanh nhom dai 1.60m dudc kep chit tai trung diém. Sau d6 dung vai trét
nhua thoéng dé co xat vao dau thanh tao nén séng doc lan truyéen trong thanh.
Téc d6 truyén am trong thanh nhom bang 5100m/s.

(a) Nhitng mode dao déng nao dudc thiét lap trén thanh?

(b) Tan s6 ciia mode dao déng co ban bang bao nhiéu?

(c) Tan sb trén sé thay d6i nhu thé nao néu thanh lam bang déng? Biét téc d6
truyén Am trong dong bang 3560m/s.

Trong thiét ké dan piano, méi phim dan cé thé tuong
tng véi hai hoéc ba day dan. Chang han, nét La thudc
quang tam 16n tuong ang véi hai day dat song song |;i
cung 1én mot tan sé co ban nhu nhau bang 110Hz. |H
Phim dan bam xubng sé kich hoat bia go dap dong |
thoi 1én hai day, khién ca hai cung dao dong.

Gia st rang ban dau ca hai day déu dugc kéo cing 1én
600N, nhung sau mot thoi gian mot trong hai day bi
chung xudng chi con 540N va lac tone. Tiéng phach
nghe dugc khi phim dan nhin xubng c¢6 nhip dé bing
bao nhiéu?

Puntas

Macillos L i ik IARNTIRRHA ! Apagadores

Tecado de 88 notas

Cuerdas

Tabla armonica

Puente Bastidor

i- Phim 2- Buago
3- Bo can 4- Day dan

Pedal de armonia

Hop am La trudng 1a t6 hop cac nét La, D6 thing va Mi. Hgp Am nay c6 thé
choi trén piano bang cach nhin dong thoi ba phim dan, tao nén nhitng am c6
tan s6 co ban bang 440.00Hz, 554.37Hz va 659.26 Hz. Su hoa hgp thi vi c¢6 dudc
1a do m6t vai hoa am béc cao cia ba not nay lai c¢6 tan s6 kha gan nhau. Hay
tim nam hoa 4m cia méi nét nhac trén, roi chi ra nhitng hoa 4m nao c6 tan so
tuong haop.
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18. Pong ho quartz, hay dong hoé thach anh, luén chita mét

tinh thé thach anh giip tao nén dao déng co hoc c6
nhip d6 chinh xéc cao. Mach dién trong dong ho mot
mat c¢6 chic nang nudi git dao dong cua thach anh,
mit khac dém s6 xung nhip va hién thi thoi gian lén
mé&t dong ho. Tinh thé thach anh c¢6 thé dudc cat got
thanh dang nhu 4m thoa, ciing c6 thé don gian 1a khéi
hop chit nhat. Tan s6 dao dong quy udc dung trong
dong hé thach anh bang 2% = 32768 Hz, rat thuén tién
cho céc bo dém nhi phan.

Gia st ta can mét tinh thé thach anh dang hinh hop
chit nhat, dao dong 6 mode dau tién trén hinh, tic gidn
nén theo chiéu doc. Hai mat d6i dién cua tinh thé la
cac bung séng. Hay tinh chiéu dai cta tinh thé can
cat got. Biét téc do truyén am trong thach anh bing
3.70 x 103 m/s.

. Tinh thé
- thach anh

Chip xtt ly

bong co Mach dién

Chuong 18
. L.

Longitudinal mode

Tuning fork



