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E inle itung
Zw e i O rge lp fe ifen d ie in d er G ru nd fre q u enz nu r w e -
nig d iff e rie ren u nd au ch räu m lich nich t w e it v onein-
and er entfe rnt sind , k önnen m ite inand er sy nch ronisie -
ren. E s k om m t z u r B ild u ng e iner e inz igen gem e insam en
S ch w ingu ngsfre q u enz . Die se r E ff e k t ist d e m O rge lk lang
ab träglich u nd d ah er z u v e rm e id en. B e k annt ist d ie se s
V e rh alten b ere its länger u nd w ird au f d e r B asis v on E r-
fah ru ngsw erten b e im E ntw u rf e iner O rge l b e rü ck sich tigt
[1, 2, 3]. Zu r genau eren Üb e rp rü fu ng d ie se E ff e k te s w u r-
d en M e ssu ngen m it a) z w e i P fe ifen u nd b ) e iner P fe ife
u nd e ine m Lau tsp re ch e r d u rch ge fü h rt.

Mo de llie rung Sy nchro nisatio n
Unter d er V orau sse tz u ngen d ass d ie S ch allq u e llen fü r d en
intere ssie rend en Fre q u enz b e re ich als M onop ol b e trach tet
w e rd en k önnen u nd e inen m inim alen Ab stand z u e inand er
h ab en, k ann d as S ch allfe ld an e ine m P u nk t ~r im Rau m
au s d e r Üb e rlageru ng z w e ie r K u ge lsch allw e llen b e stim m t
w e rd en.

K o pplung zw e ie r P fe ifen

E s w u rd e v om M od e ll d e r K op p lu ng z w e ie r se lb ste rreg-
ter nich tlinearer O sz illatoren au sgegangen [4]. E s soll-
te innerh alb d e s S y nch ronisationsb ere ich s e in re lativ e r
P h asenu ntersch ie d ∆ φ v on −π/2 b is +π/2 d u rch lau -
fen w erd en. Die s b e e infl u sst d en ab ge strah lten S ch all-
d ru ck p ege l. M it d ie se r Annah m e u nd e iner Am p litu d en-
gle ich h e it b e id e r Q u e llen, folgt fü r d ie S u m m enam p litu -
d e : A = 2A0/r (1 + cos ∆ φ).

K o pplung v o n P fe ife und Lautspre che r

In d ie se m Falle ist v on d er K op p lu ng z w isch en e ine m
se lb ste rregten nich tlinearen O sz illator (P fe ife ) u nd e ine m
getrie b enen O sz illator (Lau tsp re ch e r) au sz u ge h en. Der
re lativ e P h asenu ntersch ie d ∆ φ läu ft nu n v on 0 b is +π [4].
B e i Üb e re instim m u ng d e s S ch alld ru ck p ege ls v on P fe i-
fe u nd Lau tsp re ch e r ist d ie S u m m enam p litu d e : A(r) =
A0/r + A0/r cos ∆ φ.

Messung und A naly se
Fü r d ie Untersu ch u ngu ngen w u rd en ge d ack te P fe ifen
d er Firm a Ale x and er S ch u k e G m b H O rge lb au G m b H
[1] u nd e in 2-W ege Ak tiv lau tsp re ch e r M S 16 d e r Fir-
m a B e h ringer e inge se tz t. Der ge w äh lte P fe ifenty p b ie te t
d ie M öglich k e it e iner u nk om p liz ie rten G ru nd fre q u enz -
v e ränd eru ng d u rch d ie E inste llu ng d er inneren Resona-
torlänge . B e id e S ch allq u e llen k önnen au fgru nd ih rer Ab -

Ab b ild u n g 1 : Messaufbau zur U ntersuchung der Sy nchro-
nisation einer O rgelpfeifen m it einer z w eiten Schallq uelle: a)
einer w eiteren O rgelpfeife oder b) einem L autsprecher.

m e ssu ngen fü r d ie Fre q u enz d e s e rsten P fe ifente iltons v on
ru nd 170Hz als M onop ol b e trach tet w e rd en.

Zu r M e ssu ng d e s K op p lu ngsv erh altens w u rd en b e i-
d e S ch allq u e llen se itlich ne b ene inand er p ositioniert
(Ab b . 1). Dab e i w u rd e e ine d e r P fe ifen in ih rer Fre q u enz
nicht v e ränd ert w äh rend a) d ie and ere P fe ife b z w . b )
d e r Lau tsp re ch e r d u rch ge stim m t w u rd e . Der ab ge strah l-
te S ch alld ru ck w u rd e m it e ine m K ond ensatorm ik rofon in
d er h orizontalen Lab iu m se b ene , m ittig z w isch en b e id en
Q u e llen, in 10 cm Ab stand v om Lab iu m e rfasst. Das Zeit-
signal w u rd e m it e iner Ab tastfre q u enz v on 44.1 k Hz b e i
16 b it Au fl ösu ng m itge sch nitten. Die S p e k tren in Ab b il-
d u ng 2 u nd 4 sind d u rch e ine ge fensterte Fou riertrans-
form ation au s je 10 s Zeitsignal entstand en. Die s e rgib t
e ine Fre q u enzau fl ösu ng v on 0.1 Hz. E s w u rd e je w e ils ach t-
fach ge m itte lt. Au s d ie sen S p e k tren w u rd e d e r V e rlau f
d e r Am p litu d e d e s e rsten T e iltons in Ab h ängigk e it v on
d er V e rstim m u ng ∆ f m itte ls e ine s S u ch algorith m u s au s-
ge le sen (↪→Ab b .: 3 u nd 5).

E rgebnisse
Im Folgend en w ird d as S y m b ol f fü r d ie u nge k op p e lt
e rm itte lten Fre q u enz en genu tzt u nd ν als Fre q u enz w e rt
u nter d e m E infl u ss d e r K op p lu ng v erw and t.

Sy nchro nisatio n zw e ie r P fe ifen

Ab b ild u ng 2 ze igt d ie E rge b nisse fü r u ntersch ie d lich e
V e rstim m u ngsw erte ∆ f . Liegen d ie se im B e trag ob erh alb
v on 2 Hz ist e ine S ch w e b u ng m it d e u tlich au sge p rägten

DAGA '06 - Braunschweig

615



−3 −2 −1 0 1 2 3
155

160

165

170

175

180

185

Detuning ∆ f (Hz)

Fr
eq

ue
nc

y
ν 

(H
z)

Sound Pressure Level  L
p
 (dB)

20

30

40

50

60

70

80

Ab b ild u n g 2 : Verlauf v on G rundfreq uenz und P egel des er-

sten T eiltons z w eier gek oppelter O rgelpfeifen in A bhängigk eit

v on der Verstim m ung ∆ f . Dargestellt ist der F req uenzbereich

des ersten T eiltons.
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Ab b ild u n g 3 : Verlauf des Schalldruck pegels Lp des ersten

T eiltons z w eier gek oppelter O rgelpfeifen in A bhängigk eit v on

der Verstim m ung ∆ f .

Seitenb änd ern erk ennb ar. F ü r geringere F req u enz u nter-
sch ied e k om m t es z u r Sy nch ronisation, d er Au sb ild u ng ei-
ner gem einsam en O sz illationsfreq u enz . E in Sch w ank u ng
d es Sch alld ru ck p egels innerh alb d es Sy nch ronisations-
b ereich es ist erk ennb ar u nd w ird in Ab b ild u ng 3 h er-
au s gel̈ost d argestellt. Die P egelz u nah m e v on ru nd 3 d B
am Rand e u nd d ie d eu tlich Ab nah m e u m etw a −20 d B
fü r d en V erstim m u ngsw ert ∆ f = 0 stellen eine gu te
Üb ereinstim m u ng m it d er T h eorie d ar.

Sy nchro nisatio n v o n P fe ife und Lautspre -

che r

Die Sy nch ronisation d er O rgelp feife d u rch einen Lau t-
sp rech er zeigt in Ab b . 4 einen q u alitativ and eren V erlau f,
d a nu n k eine gegenseitige B eeinfl u ssu ng erfolgt sond ern
d er Lau tsp rech er d ie O rgelp feife sy nch ronisiert. Die v er-
m u tu ng eines relativ en P h asenu ntersch ied es ∆ φ z w isch en
b eid en Sch allq u ellen v on 0 b is + π w ird v on Ab b . 5 u nd
d er d arin ersich tlich en m ax im ale P egelz u nah m e v on ca.
6 d B u nd P egelab nah m e u m ru nd −15 d B gu t b estätigt.

Z usam m enfassung

E in stark er E infl u ss d er Sy nch ronisation au f d ie Sch all-
ab strah lu ng w u rd e b eob ach tet. Ab h ängig v on d er V er-
stim m u ng d er Sch allq u ellen k om m t es z u einem gew issen
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Ab b ild u n g 4 : Verlauf v on G rundfreq uenz und P egel des er-

sten T eiltons einer O rgelpfeifen bei K opplung m it einem L aut-

sprecher in A bhängigk eit v on der Verstim m ung ∆ f . Darge-

stellt ist der F req uenzbereich des ersten T eiltons.

−2 −1 0 1 2 3
70

75

80

85

90

∆ f(Hz)

L p (d
B

)

Pipe
Loudspeaker

Ab b ild u n g 5 : Verlauf des Schalldruck pegels Lp des ersten

T eiltons einer O rgelpfeifen bei K opplung m it einem L autspre-

cher in A bhängigk eit v on der Verstim m ung ∆ f .

P egelgew inn b is z u nah ez u v ollständ iger Au sl̈osch u ng d er
Signale.
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