RESONANTIE

Voor een trillend systeem (een harmonische oscillator), zoals een trillende veer of een brug, geldt de wet van Hooke:

F = -kx, waarbij k de veerconstante is.

We kunnen dit schrijven als 

ma = -kx

of ook
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Op die manier komen we tot een differentiaalvergelijking van de tweede orde:
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Als oplossing hiervoor kunnen we de functie x(t) = A sin ωo t  voorstellen. De constante ωo is dan de natuurlijke frequentie van het systeem. Door deze oplossing in te vullen in (1) vinden we dat 
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(2)

Stel nu dat er een periodieke kracht F = Fo sin ωt wordt uitgeoefend op het systeem (zoals de wind die met regelmatige stoten tegen een brug inbeukt), dan is 
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Rekening houdend met (2) wordt dit
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(3)

Als een massa m via een sterke uitwendige kracht gedwongen wordt heen en weer te bewegen, mogen we aannemen dat die massa zich uiteindelijk met dezelfde frequentie ω zal proberen te verplaatsen. Daarom stellen we als oplossing van (3) de functie x = A sin ωt  voor. Door deze oplossing in te vullen in (3) vinden we na een klein beetje rekenwerk dat
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(4)

We vervangen in (4) de constante term 
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 door ao en aangezien (4) geldig is voor alle t-waarden, mogen we besluiten dat 
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Via de uitdrukking (5) voor de amplitude A van het trillend systeem kunnen we nu gemakkelijk begrijpen wat het fenomeen resonantie betekent. Wanneer de frequentie ω van uitwendige kracht in de buurt komt van de eigen frequentie ωo van het systeem, dan wordt de noemer van (5) heel klein, wat meteen betekent dat de waarde van A heel groot wordt, zodat het systeem kan uit elkaar springen.

Het drama van de Tacoma Narrows Bridge

Op 1 juli 1940 werd de op twee na grootste hangbrug ter wereld in gebruik genomen, nabij Tacoma in de Verenigde Staten. Al vanaf het begin bleek de Tacoma Narrows Bridge zich erg vreemd te gedragen. Bij een licht briesje bleek de brug te golven en al vlug kreeg de brug daarom de bijnaam ‘Galloping Gertie’. Het werd zelfs een sport om bij winderig weer met de wagen over de brug heen te rijden, want het kon gebeuren dat de golfbeweging zo sterk toenam dat men op een bepaald moment zelfs zijn voorligger niet meer zag.

Op 7 november 1940 stak er echter een sterke zuidwestenwind op en meteen trad een fenomeen op dat men nog nooit eerder bij bruggen had vastgesteld: de brug  begon ook in de dwarsrichting te schommelen. Om 11 uur ’s morgens gebeurde dan het drama: de brug stortte in. Behalve een hondje dat in een wagen op de brug was achtergelaten, waren er geen slachtoffers. Van de ineenstorting van de brug werden foto’s en filmopnames gemaakt. 
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Op http://www.lib.washington.edu/specialcoll/exhibits/tnb/ staat een verslag met foto’s over de geschiedenis van de brug en op Youtube kan je hierover een spectaculair filmpje bekijken:  http://www.youtube.com/watch?v=nhab1qifDRE&feature=fvsr .

Een onderzoek wees uit dat de brug geheel conform met de toenmalige ingenieurseisen was gebouwd en niemand kon verklaren waarom de brug instortte.

Er kwam een internationale onderzoekscommissie waarin ook de befaamde ingenieur en fysicus Theodore von Kármán zetelde. Hij was een expert op het gebied van de aerodynamica en toonde aan dat de windstoten de brug tot de natuurlijke resonantie hadden gebracht. Zijn theorie werd in een windtunnel bevestigd. Sinds het ineenstorten van de Tacoma Narrows Bridge worden allerlei bruggen eerst in modelvorm in windtunnels getest.
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