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Sincronización de péndulos

Christiaan Hyugens, 1665

Inventor de reloj de péndulo

Se enfermó...

... y sin nada mejor que hacer descubrió osciladores
acoplados
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Osciladores

Cualquier sistema con comportamiento periódico

Periodicidad no sólo en el tiempo, sino en el espacio fase

i.e. ciclos ĺımite o atractores ćıclicos (peŕıodo > 1)

Osciladores tienen una onda y amplitud caracteŕıstica.

Son estables, i.e. regresan al atractor después de
perturbaciones.
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Ejemplos de osciladores acoplados

células marcapaso en corazón

células secretadoras de insulina en páncreas

redes neuronales en cerebro y espina que controlan e.g.
correr, respiración, masticación

grillos, luciérnagas...

aplausos

“El Botellón”

http://www.youtube.com/watch?v=IBgq-_NJCl0

http://www.youtube.com/watch?v=IBgq-_NJCl0
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Sincronización

El tipo más común de acoplamiento entre osciladores

e.g. luciérnagas macho en ŕıos del sureste Asiático

Al anochecer no hay sincrońıa

Unas horas después árboles enteros pulsan en sincrońıa

Acoplamiento por pulsos
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Matemáticas... ¿complejas?

Muy dif́ıcil modelar osciladores acoplados, ya que
interacciones esenciales

No hay muchas herramientas matemáticas para manejar
interacciones

e.g. Sección de Poincaré.

e.g. Peskin: dos osciladores acoplados (tratando de
modelar células marcapaso)

Mirollo & Strogatz probaron que el modelo de Peskin
siempre alcanza sincronización para N osciladores
acoplados.
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Clasificación de patrones de redes de osciladores
acoplados

“Phase locking”

Rompimiento de simetŕıa.

Sincronización es un estado simétrico, que puede ser
reemplazado por estados no simétricos.

E.g. brincar (piernas en sincrońıa) vs. caminar (piernas en
antisincrońıa)
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Sincronización neuronal

¿Cómo se controlan las extremidades?

¿Hay un reloj maestro?

Todav́ıa en debate, pero...

Animales con distintos pasos (gaits) (e.g. caminata, trote,
galope) necesitaŕıan distintos generadores centrales de
patrones

Si éstos fuesen distribúıdos, sólo se necesitaŕıa cambiar la
fuerza de acoplamiento de osciladores... el mismo
mecanismo se adapta con un sólo parámetro...
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Pasos
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heterógeneos

Conclusiones

Para cuadrúpedos...
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Periplaneta computarix

Beer et al., 1990’s
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Osciladores heterógeneos

Se pueden sincronizar osciladores con frecuencias
diferentes, si sus acomplamientos son lo suficientemente
fuertes.

e.g. algas Gonyaulax: ciclo circadiano de luminosidad. Si
se ponen a luz tenue constante, ciclo se pierde
lentamente...
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Modelo de Winfree

Sincrońıa depende de varianza de frecuencias

Algunos osciladores pueden no acoplarse

Retroalimentación positiva si unos cuantos se sincronizan
(uno vs. promedio, no vs. todos)

Similar a transiciones de fase en f́ısica (congelación,
magnetización)

¿Aplicaciones?
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Modelo de Kuramoto

Sincronización de osciladores acoplados

http:

//www.ct.infn.it/~cactus/applets/kura.html

http://www.ct.infn.it/~cactus/applets/kura.html
http://www.ct.infn.it/~cactus/applets/kura.html
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Conclusiones

Sincronización natural, pero compleja, distribuida,
interesante

Relación con complejidad: interacciones

Rompimiento de simetŕıa, transiciones de fase (relacionado
con Ashby...)

Requiere de adaptación...
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