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Solucié estacionaria

El dispositiu unidimensional aillat (un BOITAL unicapa) té una solucié esta-
cionaria simple que, com ja hem vist al capitol 2, és formada per successives ‘S’
en les que s’alternen els punts estables amb els sella, els punts fixos es situen sobre
una linia i la seva dinamica es redueix als salts de commutacié entre les branques.
Ara l'objectiu és acoblar dos d’aquests sistemes termicament i estudiar el seu com-
portament des de dos punts de vista complementaris: el del sistema global i el dels
subsistemes per separat. Caldra sempre recordar que de fet, de sistema només en
tenim un, pero estarem saltant continuament d’una visié global a una de local, re-
ferent a cada un dels subsistemes, i a l'inrevés. Per altra banda, els resultats que
obtinguem aqui, per a N = 1 s6n qualitativament identics als dels casos per a N

superiors.

L’analisi lineal el realitzem de la forma habitual i considerant 6v(t) oc e i §ap(t —

T) = et=7) i com 7 és una constant podrem considerar
op(t
p(t — 1) = 6)\(7—) (3.13)

Fent l'analisi lineal habitual ens donara una equacié per als valors propis que
a diferencia del cas d'un sistema d’ODE N-dimensional no serd de grau N, sind
que sera una equaci6 trascendent a causa del terme e i, per tant, tindra un nombre
infinit de solucions i, doncs, d’autovalors. D’aquests autovalors la majoria seran molt

negatius i no influiran efectivament en la dinamica.

Malgrat la complicacié que pot arribar a tenir la solucié estacionaria en funcié
del parametre de control, estructura de punts fixos en I'espai de fases és bastant
clara. Es distribueixen sobre un pla (pel cas de acoblament de dos dispositius uni-
dimensionals coincideix la dimensié de ’espai de fases amb la dimensié de 'espai
que conté els punts fixos). Tenint en compte que I'espai de fases té com a base les
fases de cada dispositiu, si els dos dispositius fossin totalment independents els punts
fixos formarien dues linies perpendiculars, ja que l'estat d’un sistema no dependria
de l’estat de l'altre. L’acoblament, per debil que sigui, fa sorgir nous punts fixos en
I’espai bidimensional comprés entre les dues linies, que ja no sén totalment perpen-
diculars. A mesura que I'acoblament augmenta, la perpendicularitat es va perdent
cada vegada més. En definitiva, la forma “basica” en qué es distribueixen els punts

fixos és en un quadre de 9 punts com veiem a la figura 3.2.
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Figura 3.2: Estructura basica de punts fixos per a dos sistemes acoblats amb acoblament # 0.
El quadrat vermell representa el cas d’acoblament nul. e representa els punts totalment estables,

o els totalment inestables, i + les selles.

Els punts fixos sorgits de 'acoblament apareixen en forma d’illes a través de bifur-
cacions isola [64] i no semblen jugar cap paper en la dinamica. Si variem convenient-
ment un dels parametres que governa la simetria del sistema (en concret la ) veurem
que les isolae es creen en trencar-se la simetria del cas v = 0.5, en que les dues isolae
es converteixen en les dues branques d’una bifurcacié en forquilla. Es poden inter-
pretar com una consequencia de que per a un cert valor dels parametres el sistema
presenta una forquilla. Cal notar ara que de fet ens dediquem a variar basicament
tres parametres: la ¢ que és el parametre de control i en funcié de la qual pre-
sentem els diagrames de bifurcacié, la distancia d entre dispositius, proporcional a

I’acoblament i la v, que ens déna la simetria.

La dinamica dels salts de commutacié ens déna una visié clara i intuitiva del
pas entre els dos extrems. Centrant-nos en la primera branca, passem d’un cicle
d’histéresi comu a dos cicles, amb acoblament més fort o més feble, que arriben
a ser (practicament) independents quan I’acoblament es fa molt feble. Malgrat la
complexitat de la solucié estacionaria ’estructura dels cicles d’histeresi es manté
relativament simple. Com ja hem dit, a més, els punts fixos corresponents a les illes

no tenen cap participacié en aquest procés.

Quan l’acoblament (distancia) és gran (petita)! els dos sistemes fan exactament

!De fet ens podem preguntar qué entenem per acoblament gran o petit. En concret podem

suposar que ’acoblament és gran quan els efectes produits per aquest sén molt més grans que els
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Figura 3.3: Escombrats en funcié de Pg per a un sistema de dos BOITAL unicapa acoblats per
a dues separacions i, per tant, per a dos acoblaments diferents. En ambdéds casos el dispositiu
esta format per 140 um de vidre. Cal destacar els requadres que ens mostren I'evolucid en funcié
del temps en el moment del salt de commutacié: podem observar com, per a I'acoblament més
feble, un dels salts es retarda considerablement respecte a I'altre.

el mateix, es comporten com un sol dispositiu. L’acoblament és prou fort com per a
que els dos tinguin exactament el mateix cicle d’histeresi. Igualment, aquesta solucid
és molt diferent de la que tindrien aillats. De fet un dels subsistemes indueix el segon
a fer el seu mateix cicle. Quan es produeix un salt, el segon dispositiu també el fa,
per al mateix parametre de control perdo amb un cert retard temporal respecte al
primer. Aquest retard temporal augmenta a mesura que la distancia augmenta (es
pot veure amb els escombrats en funcié de ¢ a poténcia d’entrada constant). Fixem-
nos en la figura 3.3: la primera grafica correspon a distancia 30 pym i la segona a 200
pm. Podem veure com els salts es produeixen per al mateix valor del parametre de
control (la mateixa poténcia d’entrada); si mirem el temps, pero, veiem com en el
segon cas un salt es produeix amb un cert retard respecte al primer. Aixd pot estar
relacionat amb el 7 perd també amb la dinAmica propia del sistema (en ’espai de les
fases el punt representatiu del sistema es desplaca primer en una direccié i després en

I’aproximadament perpendicular, recordem I’esquema de la figura 3.2 i observem la

efectes de la no linealitat.
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3.6 i 'explicacié que 'acompanya). A la figura 3.4 podem veure la comparacié entre
el sistema acoblat i cada una de les parts aillades. Veiem que I'efecte de ’acoblament
és prou fort com per desplagar significativament la posicié dels salts de commutacid

respecte al cas aillat.
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Figura 3.4: Comparacié entre les solucions estacionaries dels dos BOITAL unicapa acoblats
(grafica superior) i aillats (grafiques inferiors). Els parametres experimentals sén: g = 140 um,
d = 200pm.

Arriba un punt, pero, en queé d’un cicle passem a dos com es mostra a la figura
3.5. El cicle d’histeresi de cada dispositiu és encara prou diferent del que farien
en el cas aillat, perd I’acoblament s’ha fet prou debil com per qué cada dispositiu
pugui dominar a l'altre quan fa un salt. En altres paraules, en lloc d’un sol salt de
commutacié en trobem dos i es produeixen per a valors diferents del parametre de
control. La diferéncia amb el cas anterior és que clarament podem dir quin és el que
fa el salt i quin és el que simplement el segueix passivament, si mirem les evolucions
en funcié del temps. Obviament el sistema és Unic, pero a causa de l'acoblament els
dos subsistemes es veuen mutuament influits, i quan un fa el salt I'altre també 1’ha,
de fer, donat que, a causa de 'acoblament, cada subsistema no pot fer coses diferents

del sistema global.



