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Motivation

- Millennium Bridge
- Eroffnet im Jahr 2000

- Fing an zu wackeln

- 2 Jahre extra Umbau - g R -2 ‘-_.,/i\,,_ -
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- Eigenfrequenz war den Architekten
bekannt

Wie konnte es trotzdem zum wackeln
von so einer modernen Bricke
kommen?




EinfUhrung

- Wissenschaftler Christiaan Huygens
- Entwickelte 1656 die erste Pendeluhr

- Falls zwei Uhren am gleichen Balken
hingen kam es zur Synchronisation

- Schloss Luftstrom durch Experiment aus

- Ohne gleichen Balken kam es nicht zur
Synchronisation

- Beschrieb zwar Synchronisation, konnte
sie aber nicht rigoros erklaren




Metronom Experiment

- Mehrere Metronomen auf einer
Plattform

- Unabhangig von der Eigenfrequenz
kommt es zur Synchronisation




Metronom Experiment

Mehrere Metronomen auf einer
Plattform

Unabhangig von der Eigenfrequenz
kommt es zur Synchronisation

Schwingen mehr Metronome nach links
bewegt sich die Plattform leicht nach
rechts

Genauso andersherum




Metronom Experiment

- Ein Metronom mit anderer Frequenz wird
hinzugefugt

- Durch die Schwingende Plattform
bekommt das Metronom einen Schub

- Wird beschleunigt bis es die gleiche
Frequenz erreicht




Mathematische
Beschreibung

Kuramoto Modell
Phase wird als Punkt auf Kreis dargestellt

Formel beschreibt die Geschwindigkeit
der Punkte

Hangt von der Eigenfrequenz ab

Aber auch von der Entfernung anderer
Punkte
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Millennium Bridge

Es wurde darauf geachtet keine
Eigenfrequenz von 2 Hz zu haben

Was nicht bekannt war das auch 1 Hz
Eigenfrequenz Probleme verursachen
kann

1 Hz ca. die Frequenz die man pro Bein
hat

Schwingungen von einzelnen Beinen
heben sich normalerweise auf

Durch das Schwingen der Briicke passten
sich die Schritte an

Es Endstand eine Positive Feedback loop




GluhwUrmchen

- Jedes hat eine Eigenfrequenz
- Trotzdem kommt es zu Synchronisation

- Simulation davon auf
https://ncase.me/fireflies



https://www.youtube.com/redirect?event=video_description&redir_token=QUFFLUhqa0E0X0plWlRuRlB6TXBhRUZMbTRLRmtESnNYd3xBQ3Jtc0tsN2d1RHlOTWtOQVBwZ1ZpajFwWEhNLVZpVllqM0N5eW1NUFpMQzJjRjJkVnp3REF4RC1NVHNSaFR4Wk5mYU04UVVFT25RT3ROVnBkcWFPY2RQTElDYVpYX3pjWjA4V1VYX1A1eDlPQi1kMkk1YThGaw&q=https%3A%2F%2Fncase.me%2Ffireflies&v=t-_VPRCtiUg

Andere Arten der
Synchronisation

AuBer Mechanisch gibt es auch
Synchronisation abhangig von der
Gravitation

Rotationsfrequenz von Mond
Synchronisiert mit der Erde

Es gibt aber auch Elektrische und
Chemische Synchronisation




Synchronisation in der

QM ¢ © © © © 0 © ¢ ¢

- Supraleitung lasst sich mithilfe

Synchronisation erklaren . — —al——

- Zwei Elektronen koppeln sich G D 'ﬁ' G ﬁ ﬁ F @ ﬁ

- Gekoppelte Fermionen wirken wie
Bosonen

Es entsteht ein Einstein-Bose Kondensat Lattice of EUDEFEﬂﬂdUEtIﬂg maternial

woraus kein elektrischer Widerstand folgt
¢ 0 O 0 0O 0 © 0 ¢



Arrhythmie (unregelmafi
Forschung yinmie (unregeimatio)

- Eine Art der chemischen Synchronisation
findet auf dem Herz statt

- Durch zu wenig Synchronisation kommt Bradykardie (zu langsam)

es zur Herzrhythmusstérung

- Mithilfe von Synchronisationsforschung

Hoffnung auf bessere Defibrillatoren _
Tachykardie (zu schnell)

Normaler Herzrhythmus



Mechanisms

Phase-amplitude m:n phase l ; Phase ¢ ~
coupling coupling synchronization ®
Forschung ; ; : 4
- Elektrische Synchronisation von =
Neuronalen Netzwerken esremsscse sscsssseses ' ¢ 8
- Bessere Synchronisation fihrt zu
besserem Gedachtnis Fanctions YV v v ¥
- Ziel Krankheiten wie z.B. Altzheimer Object , » | Neural ¢ » | Spike timing-
besser zu behandeln representation communication l dependent plasticity
Cognitive ' , i
opgrati o Working Long-term i
memory memory |

Nature Reviews | Neuroscience



Synchronisation im
Chaos

Aus einfachen deterministischen Regeln
folgen sehr komplexe Systeme (Game of
Life)

Wissenschaft hat versucht komplexe
Systeme in einzelne Teile zu zerlegen

War sehr erfolgreich reicht aber nicht zur
Beschreibung aller Phanomene

Bewusstsein, Aktienmarkt, Immunsystem
nicht mithilfe von Reduktionismus zu
erklaren

Synchronisation in chaotischen Systemen
wichtig zur Beschreibung
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/usammenfassung

* Synchronisation findet Gberall in der Physik statt
* Nicht sehr weit erforscht obwohl schon lange bekannt

* Verbindet unterschiedliche Wissenschaftliche Bereiche (Medizin,
Physik, Architektur)

* Aus einem chaotischen System entsteht etwas Uniformes



Quellen

http://www.scholarpedia.org/article/Synchronization

nttps://www.physik.uni-
vielefeld.de/~reimann/PROSEMINAR SS23/stro2005.pdf

nttps://www.physik.uni-
nielefeld.de/~reimann/PROSEMINAR SS23/sync.pdf

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S03701573080
03334

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S00225193030
03540

https://www.nature.com/articles/nrn2979
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