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Spontana sinhronizacija dva zvuèna
izvora – cevi orgulja i zvuènika

Sinhronizacija je pojava izjednaèavanja faza i frekvencija oscilovanja dva
ili više oscilatora pod uticajem meðusobne interakcije. Sinhronizacija
svetlosnih impulsa svitaca, respiratornog sistema sa radom srca ili aplauza
publike, su samo neki od velikog broja primera pojave sinhronizacije sa
kojima se susreæemo u svakodnevnom �ivotu. Još u 19. veku uoèena je
pojava sinhronizacije dve cevi orgulja bliskih frekvencija oscilovanja. U
ovom radu se eksperimentalna postavka sastoji od jednog zvuènika i jedne
cevi orgulja. Frekvencija zvuènika je menjana, dok je sopstvena frekvencija
cevi orgulja odreðena njenim fizièkim karakteristikama (du�inom, širinom,
oblikom). Cilj rada je bio da se odrede minimalna i maksimalna frekvencija
zvuènika pri kojima se cev orgulja sinhronizuje sa zvuènikom. Merenje je
vršeno za razlièite razlike jaèine tona emitovanog sa zvuènika i cevi
orgulja. Dobijeni rezultati ukazuju da se pri veæim razlikama jaèine tona
dobija širi frekventni opseg u kojem dolazi do sinhronizacije.

Uvod
U našem okru�enju postoje brojni objekti koji osciluju – violine u

orkestru, svici koji periodièno emituju svetlosni impuls, mišiæi koji se
kontrakuju kada nam je hladno i slièno. Ovi objekti nisu izolovani, veæ na-
protiv, oni interaguju sa drugim objektima iz svog okru�enja. Kao rezultat
toga violinista u orkestru èuje druge èlanove orkestra i svira u skladu sa
njima, uèestanost svetlosnog impulsa jednog svica u skladu je sa svetlosnim
impulsima ostatka svitaca u roju, isto tako pod uticajem nervnih impulsa iz
kièmene mo�dine mišiæi se grèe i opuštaju. Reèju, sinhronizacija je pojava
izjednaèavanja faza i frekvencija oscilovanja dva ili više oscilatora pod uti-
cajem njihove meðusobne interakcije.

Jednostavan model sinhronizacije

Ovde æemo prikazati najjednostavniji model koji objašnjava pojavu
sinhronizacije dva oscilatora (Strogatz 1994). Razmotriæemo sluèaj u kom
samo prvi oscilator ima sposobnost da promeni svoju fazu � i frekvenciju
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oscilovanja 	. Neka je ugaona frekvencija jednog oscilatora 
1 , a drugog
oscilatora 
2 . Njihove faze oscilovanja su onda definisane kao:

�� 
1 1�

�� 
2 2�

Sada mo�emo da zamislimo da æe pod uticajem meðusobne interakcije
ova dva oscilatora doæi do promene faze oscilovanja prvog oscilatora, i to
tako da ukoliko „kasni” za drugim on æe poveæati svoju ugaonu frekvenciju
oscilovanja kako bi se faze oscilovanja izjednaèile. Takoðe æe smanjiti
svoju ugaonu frekvenciju ukoliko napreduje u odnosu na drugi oscilator.
Jednaèina kojom se mo�e opisati ovakvo ponašanje oscilatora je:

� sin( )� 
 � �1 1 2 1� � �A

Gde je koeficijent A > 0 i predstavlja sposobnost oscilatora da promeni
svoju sopstvenu ugaonu frekvenciju. Uoèava se da što je koeficijent A veæi,
veæa je i promena faze oscilovanja prvog oscilatora. Kako je razlika u fazi
ova dva oscilatora �odreðena kao � � �� �2 1 sledi:

� � � sin� � � 
 
 �� � � � �2 1 2 1 A (1)

Uvoðenjem zamene:


 � At, �


 


�

�2 1

A

prethodna jednaèina se mo�e svesti na oblik:

� � �� � �sin (2)

gde je:

� ��

�




d

d

a μ mera razlike frekvencija dva oscilatora. Ukoliko je |μ| malo, sopstvene
frekvencije oscilatora su bliske i oèekuje se da doðe do uspostavljanja sin-
hronizacije. Ovo se vidi na graficima (slika 1), koji prikazuju zavisnost (2)
za razlièite vrednosti μ � 0 (slièno je i za μ < 0). Taèka �� = 0 odgovara
uspostavljanju konstantne fazne razlike dva oscilatora (�= const).
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Slika 1.

Zavisnosti prvog izvoda
fazne razlike po vremenu
od fazne razlike za
razlièite vrednosti
koeficijenta μ

Figure 1.
Dependencies of the
time derivatives of phase
differences and phase
differences for varied
values of coefficient μ



Na grafiku 1a μ = 0 odgovara 
2 = 
1 , a taèka � �� 0 odgovara �� 0.
Dakle, kada su sopstvene frekvencije dva oscilatora jednake, nakon nekog
vremena dolazi do uspostavljanja sinhronizacije (�� 0). Grafik 1b pokazuje
da za 0 1� �� taèka � �� 0 odgovara vrednosti �� 0. Frekvencije oscilo-
vanja su se izjednaèile, dok je razlika faza oscilovanja konstantna, ali
razlièita od nule. Ova pojava se još naziva i fazno praæenje. Na grafiku 1c
uoèava se da za μ > 1 grafik ne preseca x osu, tj. ne postoji � takvo da je
� �� 0.

Iz ovoga sledi da za � �� 0 na osnovu jednaèine (1) va�i:

0 2 1� � �
 
 �A sin
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a kako je � � �1 1sin � onda je:

� �

�
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to jest:
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Dakle, da bi došlo do uspostavljanja sinhronizacije dva oscilatora (ili
faznog praæenja), potrebno je da A bude veæe od razlike njihovih frekven-
cija. Da bi došlo do sinhronizacije pri razlièitim frekvencijama dva oscila-
tora, A mora biti mnogo veæe od razlike njihovih frekvencija i tada � � 0
(Strogatz 1994). Stoga mo�emo zakljuèiti da sa poveæanjem koeficijenta A,
tj. sa jaèom meðusobnom interakcijom dva oscilatora, sinhronizacija se
mo�e uspostaviti i pri veæim razlikama njihovih frekvencija.

Sinhronizacija dve cevi orgulja

U 19. veku opisana je pojava da kada se dve cevi orgulja bliskih sop-
stvenih frekvencija naðu jedna pored druge nakon nekog vremena poènu da
proizvode zvukove jednakih frekvencija. Neka novija istra�ivanja eksperi-
mentalno su potvrdila da se ovaj fenomen dešava samo pri odreðenim razli-
kama sopstvenih frekvencija dve cevi (Angster i Miklos 1993), što se mo�e
objasniti savremenom teorijom sinhronizacije èije smo osnovne koncepte
naveli u uvodnom delu. Takoðe je primeæeno da se sinhronizacija mo�e
uspostaviti i izmeðu jedne cevi orgulja i zvuènika (Abel et al. 2006). Ovaj
primer sinhronizacije odgovara modelu koji smo prethodno opisali, tj.
sinhronizacija se dešava izmeðu oscilatora koji ima sposobnost da promeni
svoju sopstvenu frekvenciju oscilovanja (cev orgulja), dok se sopstvena
frekvencija oscilovanja drugog oscilatora (zvuènika) ne mo�e menjati pod
uticajima iz spoljašnje sredine. Za detaljnije ispitivanje ove pojave, u našem
radu je umesto druge cevi orgulje korišæen zvuènik.

Cilj našeg rada jeste da ispita kako se pri promeni jaèine tona zvuènika
menja razlika sopstvenih frekvencija cevi orgulje i zvuènika pri kojima se
sinhronizacija uspostavlja. Oèekivano je da se pri veæim jaèinama tona
zvuènika sinhronizacija uspostavlja za veæe razlike sopstvenih frekvencija
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zvuènika i cevi orgulja. Postavku eksperimenta èine cev orgulja i zvuènik
smešteni u zvuèno izolovanoj prostoriji. Frekvencija i jaèina tona zvuènika
je varirana, dok je sopstvena frekvencija cevi orgulja konstantna. Mikro-
fonom je sniman zvuk. Obradom tih audio snimaka u Matlabu, dobijeni su
grafici na osnovu kojih je bilo moguæe odrediti vrednosti frekvencija zvuè-
nika pri kojima se uspostavi sinhronizacija.

Aparatura i postupak
Eksperiment je izveden u zvuèno izolovanoj prostoriji. Korišæena

aparatura prikazana je na slici 2. Pored cevi orgulja postavljen je zvuènik. U
cev orgulja je kroz gumenu cev uduvavan vazduh pomoæu fena koji se,
zajedno sa izvorom napajanja, nalazio u susednoj prostoriji kako bi se
izbegao nepo�eljni šum. Napon izvora napajanja je odr�avan konstantnim
kako bi i pritisak u cevi tokom merenja bio konstantan. Zvuènik je povezan
sa raèunarom smeštenim u susednoj prostoriji. Pomoæu programa napi-
sanog u Matlabu, preko zvuènika je puštan ton kontrolisane frekvencije i
jaèine. Mikrofon kojim je sniman zvuk postavljen je izmeðu cevi orgulja i
zvuènika na jednakom rastojanju od njih. Audio snimci merenja obraðeni
su u Matlabu.

Drvena cev orgulja koja je korišæena napravljena je od borovine i
njene dimenzije su sledeæe:

Telo cevi orgulja
celokupna du�ina bez noge: 432 mm
du�ina cevi: 380 mm
debljina zida: 5 mm

Popreèni presek
oblik: pravougaoni
širina: 36 mm
dubina: 49 mm
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Slika 2.

Skica celokupne
aparature i aparature u
gluvoj sobi

Figure 2.

Design of the
appliance and picture
of the apparatus in the
soundproof room:
1. soundproof room
2. organ pipe
3. soundspeaker
4. microphone
5. computer
6. AC source
7. blow-dryer



Usta
visina izreza: 8 mm
širina izreza: 36 mm
visina proreza: 0.4 mm

Noga
du�ina: 39 mm
preènik otvora: 15 mm

Sopstvena frekvencija cevi je f1 = (335.2997 ± 0.0001) Hz, a jaèina
zvuka LF = ( 75.0 ± 0.5) dB. Vrednosti tih velièina nisu menjane.

Merenja su vršena za pet razlièitih vrednosti jaèine tona zvuènika, koja
je menjana u opsegu od 75 dB do 83 dB sa korakom od 2 dB. Jaèina tonova
merena je u programu Audacity. Za svako od ovih merenja frekvencija tona
zvuènika je menjana u opsegu od 330 do 340 Hz sa korakom od 0.05 Hz,
dok je svako merenje trajalo 60 sekundi.

Rezultati i diskusija
Primeri grafika dobijenih obradom audio snimaka prikazani su na slici

3. Na grafiku 3a prikazan je zvuèni signal u vremenskom domenu, a na
grafiku 3b isti signal prikazan je u frekventnom domenu, dobijen iz pret-
hodnog Furijeovom transformacijom. Na grafiku 3a uoèava se karakteri-
stièna envelopa koja predstavlja „izbijanje”, pojavu karakteristiènu za
slaganje oscilacija èije su frekvencije bliske. Ovo ukazuje na to da je razlika
frekvencija oscilovanja cevi orgulja i zvuènika mnogo manja od 2 Hz ko-
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Slika 3. Signal u vremenskom (a) i frekventnom (b) domenu pri tonu zvuènika frekvencije 333.7786 Hz i
jaèine 81 dB kada je došlo do „izbijanja”

Figure 3. Signal in time (a) and frequency (b) domain at the speaker sound frequency of 333.7786 Hz and
intensity of 81 dB, when the beat phenomenon occurred



liko je prvobitno bilo zadato u programu, pa ovo predstavlja poèetak
uspostavljanja sinhronizacije. Na grafiku sa slike 3b uoèava se samo jedan
pik, što je jasan pokazatelj da je za ovu vrednost frekvencije zvuènika došlo
do uspostavljanja sinhronizacije. U sluèaju kada sinhronizacija nije uspo-
stavljena, u frekventnom domenu signala detektuju se dva pika, jedan koji
odgovara cevi orgulja, a drugi zvuèniku.

Na slici 4 prikazane su zavisnosti frekvencija i amplituda detektovanih
pikova od frekvencije zvuènika. Frekvencije i amplitude pikova oèitavane
su iz frekventnog domena signala svakog intervala od 60 s. U sluèaju da u
frekventnom domenu signala postoji samo jedan pik, kao na slici 3a, koji
odgovara trenutnoj frekvenciji zvuènika, na grafiku koji odgovara cevi or-
gulja pojaviæe se prekid. Na slici 4 frekventni opseg na kom se prekida
linija koja odgovara cevi orgulja je opseg frekvencija zvuènika pri kojima
se uspostavlja sinhronizacija. Na grafiku zavisnosti amplituda detektovanih
pikova od frekvencije zvuènika utvrðeno je da prilikom sinhronizacije
dolazi do naglog utišavanja celog sistema. Isti fenomen se pominje i u
referentnom radu (Abel et al. 2006). Ova pojava nije detaljnije analizirana u
našem radu, mada se pretpostavlja da do nje dolazi usled destruktivne inter-
ferencije dva zvuèna talasa (ibid.). Zavisnost amplituda detektovanih
pikova od frekvencija zvuènika ne poklapa se u potpunosti sa rezultatima iz
ovog referentnog rada, jer kod nas amplitude detektovanih pikova tokom
sinhronizacije nigde ne padaju na nulu.
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Slika 4. Zavisnosti frekvencija i amplituda detektovanih pikova na zvuènom signalu od frekvencije zvuènika
za merenje pri jaèini tona zvuènika 81 dB (isprekidana linija – zvuènik, puna linija – cev orgulja)

Figure 4. Dependencies of frequencies and amplitudes of detected peaks at the sound signal of the tested
speaker frequency, with the sound intensity of 81 dB (dashed line – speaker, solid line – organ pipe)



Spektrogram na slici 5 daje kompletan prikaz frekventnog domena
merenja izvedenog pri jaèini tona zvuènika od 83 dB. Dobijen je verti-
kalnim slaganjem svih signala u frekventnom domenu. Boja svakog
kvadratiæa na grafiku odgovara intenzitetu pika te frekvencije u frekven-
tnom domenu signala (primer slika 3b): što je boja tamnija, to je manji
intenzitet pika, i obrnuto. Prava bela linija na grafiku predstavlja frekven-
ciju zvuka koji emituje zvuènik, koja se ravnomerno menja sa vremenom.

Deo spektrograma izmeðu 333 i 339 Hz odgovara intervalu frekven-
cija zvuènika za koje je uspostavljena sinhronizacija. Svetli lukovi koji se
uoèavaju van tog intervala odgovaraju harmonicima slo�enog tona cevi
orgulja. Naime, slo�en muzièki ton se matematièki mo�e prikazati kao zbir
više sinusnih funkcija razlièitih frekvencija i amplituda. Kada se slo�en
zvuk razlo�i, zvuk najni�e frekvencije predstavlja njegov osnovni harmo-
nik, dok su ostali zvukovi viši harmonici i predstavljaju celobrojan um-
no�ak osnovnog harmonika. Na slici 5 uoèava se da se viši harmonici u
ovom sluèaju razlikuju za celobrojan umno�ak razlike frekvencije zvuènika
i osnovnog harmonika cevi orgulja. Još uvek ne postoji objašnjenje za takvo
ponašanje viših harmonika tona cevi orgulja, pa bi to mogao biti predmet
daljeg istra�ivanja ove pojave.

Na grafikonima na slici 6 (a, b i c) prikazane su zavisnosti frekvencija
detektovanih pikova od frekvencije zvuènika pri jaèini tona zvuènika od
75 dB, 77 dB i 81 dB. Uoèava se da se interval frekvencija zvuènika pri
kojima se uspostavlja sinhronizacija poveæava sa poveæanjem jaèine tona
zvuènika.

Na slici 7 prikazane su vrednosti frekventnih intervala zvuènika pri
kojima je uspostavljena sinhronizacija, u zavisnosti od jaèine emitovanog
tona zvuènika. Uoèava se da se sa poveæanjem jaèine tona zvuènika sin-
hronizacija uspostavlja pri sve veæim razlikama u frekvenciji. Vrednosti
graniènih frekvencija ovih intervala prikazane su u tabeli 1.
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Slika 5.
Spektrogram merenja
pri jaèini tona
zvuènika 83 dB

Figure 5.
Spectrogram of
measurements at a
speaker sound
intensity of 83 dB



Tabela 1. Graniène vrednosti frekvencija zvuènika pri kojima se
uspostavlja sinhronizacija

Jaèina tona zvuènika
[dB]

Minimalna vrednost
frekvencije [Hz]

Maksimalna vrednost
frekvencije [Hz]

75 334.7739 336.9849
77 334.3216 337.3869
79 334.0754 337.7387
81 333.7688 338.3920
83 333.2663 339.0452
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Slika 6.
Zavisnost frekvencija
detektovanih pikova
od frekvencije
zvuènika za jaèinu
tona zvuènika od:
75 dB (a), 77 dB (b)
i 81 dB (c);
isprekidana linija –
zvuènik, puna linija –
cev orgulja.

Figure 6.
Dependency of
frequencies of
detected peaks on
speaker frequency for
a sound intensity of:
75 dB (a), 77 dB (b)
and 81dB (c);
dashed line – speaker,
solid line – organ pipe.



Ovaj rezultat se sla�e sa konceptima jednostavnog modela sinhroniza-
cije iz uvoda. Naime, i ovde primeæujemo da se sa pojaèanom interakcijom
dva oscilatora poveæava frekventni interval u kojem dolazi do sinhroniza-
cije. Intervali pri kojima dolazi do sinhronizacije nalaze se u opsegu od 1%
frekvencije zvuka cevi orgulja, što se ne sla�e sa referentnim radom (Abel
et al. 2006), gde ovaj opseg iznosi 4%. Moguæe objašnjenje za ovo odstu-
panje mo�e biti sopstvena frekvencija cevi koju smo mi koristili, koja je bila
skoro dvostruko manja od frekvencije korišæene u referentnom radu.

Zakljuèak
Demonstrirana je pojava sinhronizacije koja se dešava kada se dva

zvuèna izvora, u ovom sluèaju cev orgulja i zvuènik, malih razlika sop-
stvenih frekvencija naðu jedan pored drugog. Dobijeni rezultati su u sagla-
snosti sa jednostavnim modelom sinhronizacije, odnosno sa poveæanjem
jaèine tona zvuènika sinhronizacija se uspostavlja pri veæim razlikama sop-
stvenih frekvencija izmeðu zvuènika i cevi orgulja. Tako je, na primer, raz-
lika sopstvenih frekvencija pri kojima se sinhronizacija uspostavlja pri
zadatoj jaèini tona zvuènika od 83 dB gotovo èetiri puta veæa od one pri
najmanjoj zadatoj jaèini od 75 dB. Širina frekventnog intervala zvuènika u
kojem je sinhronizacija uspostavljena pri jaèini tona zvuènika 83 dB je oko
tri puta veæa od one pri jaèini 75 dB. Ovo se mo�e objasniti veæom jaèinom
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Slika 7. Zavisnost graniènih vrednosti frekvencija sinhronizacije od jaèine zvuka na zvuèniku. Za grešku pri
odreðivanju jaèine tona zvuka uzet je najmanji podeok oèitavanja jaèine zvuka.

Figure 7. Dependency of limit frequency values of synchronization on the sound intensity of the speaker.
The smallest marking in the reading of sound intensity was taken as an error in the measurement of sound
intensity. White circle – lower limit; black circle – upper limit; dashed line – organ pipe frequency.



interakcije zvuènika i cevi orgulja. Interakcija zvuènika i cevi orgulja ostva-
ruje se putem zvuènih talasa koje zvuènik emituje. Veæoj jaèini zvuka od-
govara veæi intenzitet talasa, što znaèi da se tada prenese veæa kolièina
energije. Ta energija troši se na promenu frekvencije oscilovanja cevi or-
gulja, pa što je kolièina energije koja se prenese veæa, to je i promena sopst-
vene frekvencije cevi orgulja veæa.
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Ivana Burmazoviæ and Katarina Vukosavljeviæ

Spontaneous Synchronisation of Two Sound Sources –
Organ Pipe and Sound Speaker

In this project we presented the synchronization phenomenon which
occurs when two audio sources, whose natural frequencies slightly differ,
are put next to each other – in this case, an organ pipe and a speaker. The
wooden organ pipe was made out of pine wood. The natural frequency of
the pipe is f1 = 335.2997 ± 0.0001 Hz, whereas the sound intensity is LF =
= 75.0 ± 0.5 dB. The values of these quantities were not altered during the
experiment, which was carried out in a soundproof room. The measure-
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ments were taken for five different values of the speaker sound intensity,
which was altered in the range from 75 to 83 dB and a step of 2 dB. Sound
intensity was measured in the Audacity software. For each of the measure-
ments the sound frequency was altered in a range from 330 to 340 Hz and a
step of 0.05 Hz. Each measurement was 60 seconds long. The sound was re-
corded by a microphone. The recordings were processed in Matlab and the
taken graphs enabled the calculation of the speaker frequency values which
induce synchronization. Figure 7 shows the values of limiting frequencies
which led to synchronization, depending on the emitted sound intensity of
the speaker. It can be concluded that the increase of the speaker sound in-
tensity leads to the occurrence of synchronization, with bigger differences
between natural frequencies of the organ pipe and the speaker. The differ-
ence between natural frequencies, when the synchronization occurs at the
speaker sound intensity of 83 dB, is almost four times bigger than the dif-
ference at the lowest set intensity of 75 dB. The range of frequency interval
of the speaker in which synchronization develops at the sound intensity of
83 dB is approximately three times bigger than the one at the sound inten-
sity of 75 dB. The obtained results are consistent with a simple model of
synchronization.

ZBORNIK RADOVA 2016 FIZIKA • 93


