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Dinámica de osciladores acoplados por radiación
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Se disẽnó y construýo un sistema electrónico de osciladores luminosos para estudiar experimentalmente el surgimiento de auto-organización
cuando la radiación act́ua como mecanismo de acoplamiento entre los osciladores. El montaje experimental consiste en un conjunto de LEDs
(diodos emisores de luz) pulsados y fotorresistencias. La distancia entre los elementos osciladores puede variarse para modificar el grado de
acoplamiento entre ellos. El sistema es heterogéneo debido a las diferencias existentes entre los distintos componentes electrónicos de cada
oscilador. Se observó la ocurrencia de feńomenos de sincronización y formacíon de patrones espacio-temporales en este sistema.

Descriptores:Osciladores dińamicos; sistemas acoplados; auto-organización; sincronizacíon.

A system of electronic oscillators was designed to study experimentally the emergence of self-organization when the radiation acts as the
mechanism of interacction between the oscilators. The experimental array consists of a set of pulsed LEDs (Light Emision Diodes) and photo-
resistors. The distance between the oscillating elements can be varied in order to modify the degree of coupling among them. The system is
not completely homogeneous due to existing differences among the different electronic components of each oscillator. The occurrence of out
of phase synchronization and the formation of spatiotemporal patterns are observed in this system.
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1. Introducción

Aunque han sido observados en la naturaleza fenómenos
de auto-organización colectiva en sistemas de elementos
dinámicos acoplados [1-6], ası́ como tambíen en situacio-
nes artificiales (redes neuronales, láseres multimodo, uniones
Josephson, etc.), han sido hasta ahora pocos los experimen-
tos controlados realizados para estudiar estos fenómenos y
corroborar los modelos teóricos. Recientemente, varios ex-
perimentos han sido efectuados con celdas electroquı́micas
acopladas [7-9] y con osciladores de agua salada acoplados
globalmente [10].

En este artı́culo se presenta un arreglo experimental de
osciladores luminosos electrónicos acoplados, en el cual el
agente mediador de las interacciones es la radiación. Este
sistema está inspirado en un modelo astrofı́sico de formacíon
autorregulada de estrellas a gran escala introducido por Parra-
vano [11]. En esos procesos la interacción entre las estrellas
es debida principalmente a la radiación emitida por ellas.

El arreglo experimental aquı́ utilizado consta de varios
osciladores electrónicos, cada uno de los cuales contiene tres
elementos b́asicos: un emisor (LED), un receptor (fotorresis-
tencia) y un comparador con histéresis que apaga el (LED)
cuando el nivel de radiaciónF en la fotorresistencia satisface
F > Fup, y lo enciende siF < Fdown, dondeFup y Fdown

corresponden ha determinados umbrales yFup > Fdown. En
ausencia de fuentes luminosas externas, laúnica fuente de ra-
diación es el LED del elemento. Debido al retraso en la res-
puesta de la fotorresistencia ante cambios deF , los intervalos
de tiempo que el LED permanece encendido y apagado son
diferentes. Si el LED está suficientemente cerca de la fotore-
sistencia, el elemento oscilará, ya que cuando el LED está en-

cendidoF > Fup, y entonces el comparador apagará el LED
haciendo queF < Fdown.

Cuando un conjunto de estos osciladores se encuentran
próximos unos de otros, la radiación emitida por cualquiera
de los osciladores afecta el valor resistivo de la fotorresisten-
cia de los otros osciladores. Ası́, el conjunto de osciladores
est́a acoplado por la radiación queéstos emiten, de manera
que en un momento dado, la fotorresistencia de un oscilador
es iluminada por los LEDs de los osciladores encendidos, en-
tre los cuales puede o no estar su propio LED. Aunque el sis-
tema es muy simple,́este contiene los ingredientes mı́nimos
necesarios para el surgimiento de diversos comportamientos
colectivos no triviales.

2. Experimento y resultados

Se dispuso un conjunto de cuatro osciladores acoplados ra-
diativamente seǵun el esquema explicado anteriormente. Los
LEDs se colocaron siḿetricamente en los vértices de un cua-
drado sobre un plano, y las fotorresistencias se ubicaron en
los vértices de otro cuadrado sobre un plano paralelo al ante-
rior. Los pares LED-fotorresistencia de cada oscilador están
dispuestos uno frente al otro en los planos paralelos.

Se estudío el comportamiento de los osciladores en fun-
ción de la distanciaD entre los planos. Al variarD, tanto la
frecuencia de oscilación como el acoplamiento radiativo en-
tre los osciladores cambian. Para cada distanciaD se ajusta-
ron los umbralesFup y Fdown de cada oscilador con el fin de
mantener su frecuencia aproximadamente constante. De esta
manera se pudo hacer un estudio de la dinámica del sistema
en funcíon de su grado de acoplamiento radiativo.
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El coeficiente de acoplamiento es definido aquı́ como el
cociente entre el flujo de radiación proveniente del LED de
un oscilador vecino (Fvecino) y el flujo de radiacíon del LED
propio del oscilador (Fpropio), esto es,

ε =
Fvecino

Fpropio
=

[
1 +

(
D0

D

)2
]−3/2

, (1)

dondeD0 es la distancia entre el LED propio del oscilador y
el LED del vecino.

Cada vez que se varı́a la distancia entre los planos, se
presenta al principio un estado transitorio, que tiende a esta-
bilizarse transcurridas pocas oscilaciones. En el caso de aco-
plamientos fuertes, el sistema tiende a estabilizarse en una
configuracíon fija, mientras que para acoplamientos débiles
el estado transiente desordenado persiste por mayor tiempo,
y la configuracíon asint́otica es multiestable; es decir, que di-
ferentes realizaciones de las condiciones iniciales del experi-
mento pueden conducir a diferentes secuencias de encendido-
apagado del arreglo de osciladores.

La Fig. 1 muestra los patrones espacio-temporales tı́picos
observados. Las barras negras representan el estado encendi-
do del emisor de cada oscilador. El tiempo que un oscilador
se mantiene encendido lo denominamosTenc, y el tiempo que
permanece apagado,Tapag. Los mapas de retorno en la Fig. 2
dan la relacíon entre peŕıodos consecutivos durante la evolu-
ción de un oscilador. Esto es,∆(t + 1) = (Tenc + Tapag)t+1

vs ∆(t) = (Tenc + Tapag)t, donde(Tenc + Tapag)t+1 es el
intervalo de tiempo entre encendidos sucesivos del oscilador.
El peŕıodo de oscilacíonT0 = Tenc+Tapag de cada oscilador
desacoplado se calibró lo más cerca posible al valor285 ms.

FIGURA 1. Patŕon espacio temporal para cuatro elementos.
a)ε ' 0,04, D = 1,00, b)ε ' 0,21, D = 2,00, c)ε ' 0,31,
D = 2,50. d)ε ' 0,41, D = 3,00, e)ε ' 0,50, D = 3,50.
f)ε ' 0,57, D = 4,00 g)ε ' 0,63, D = 4,50.

FIGURA 2. Mapa de retorno para cuatro elementos con paráme-
tros de acoplamiento débil e intermedio. a)ε ' 0,04, D = 1,00,
b) ε ' 0,5, D = 3,50.

El eje x de los patrones espaciotemporales en la Fig. 1
representa el tiempo, y el ejey corresponde a los estados de
los cuatro osciladores. Los paneles 1.(a-g) muestran los pa-
trones espaciotemporales con acoplamientos que van desde
ε = 0,04 (D = 1,1 cm) hastaε = 0,63 (D = 4,5 cm). En el
patŕon 1.a se puede observar la formación de dominios (clus-
ters) períodicos, mientras que en los paneles 1(c) y 1(d) no
existe un patŕon bien definido; ḿas bien se observa un estado
intermitente entre sincronización y formacíon de dominios.

En el caso de acoplamientos débiles (Figs. 1a y 1b)
se observan dos comportamiento bien diferenciados. Para
ε = 0,04 el comportamiento de∆t es aperíodico para dos
de los osciladores, mientras que paraε = 0,21 los cuatro
osciladores tienen un comportamiento periódico con aproxi-
madamente el mismo perı́odo.

La Fig. 2a muestra el mapa de retorno de los cuatro osci-
ladores paraε = 0,04.

A medida que el acoplamiento aumenta, se observa que
el sistema se va haciendo progresivamente más períodico. En
el caso de acoplamiento fuerte, Figs. 1f y 1g, la mayor parte
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del tiempo los cuatro osciladores se mantienen fuera de fase y
con un peŕıodo muy similar, aunque muy ocasionalmente al-
gunos de los osciladores pueden duplicar su perı́odo durante
un solo ciclo.

La Fig. 2b muestra el mapa de retorno para el caso
ε = 0,5. Nótese que la casi totalidad de puntos en el mapa de
retorno est́a localizada en una región muy pequẽna del pla-
no [∆(t + 1), ∆(t)], lo que indica la presencia de un punto
fijo. El sistema se ha organizado de tal manera que en todo
momento hay un oscilador encendido y la frecuencia de osci-
lación aumenta en aproximadamente 15% con respecto a la
frecuencia del oscilador aislado.

3. Conclusiones

En este trabajo se diseñó un arreglo experimental de oscila-
dores electŕonicos acoplados por radiación, entre los cuales el
agente mediador de la interacción es la radiación. Hasta don-
de conocemos, no se han efectuado otros experimentos para
estudiar el surgimiento de auto-organización en sistemas sim-
ples acoplados por radiación.

El modelo experimental muestra comportamientos seme-
jantes a los observados en el proceso de formación estelar a
gran escala. En particular, se observa que cuando el acopla-
miento radiativo es suficientemente grande como para afec-
tar la dińamica de los osciladores, el sistema experimental es
capaz de auto-organizarse para minimizar el número de ele-
mentos que se encuentran activos en un momento dado. Este
comportamiento es el resultado de una retroalimentación ne-
gativa que forza a los elementos del sistema a evolucionar
fuera de fase. Es interesante notar que la dinámica de los os-
ciladores es modificada por las interacciones, de tal manera
de alcanzar una configuración fuera de fase en la cual hay un
oscilador encendido en todo momento. Para lograr este es-
tado, los peŕıodos de oscilación de los elementos aumentan
para alcanzar esta configuración.
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