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Perturbaciones y acoplamientos en un oscilador no lineal:
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El estudio de la diamica no lineal ha tomado un auge considerable eallasas decadas. Parte de este auge se explica porque su campo de
aplicacbn no se restringe a lasica o las mateaticas, sino que se extiende a la bidlnda medicina, la econdm, las finanzas, la rdtica

y a muchas otraéreas. Uno de los fémenos que puede ocurrir en estos sistemas es el surgimiento de oscilaciones no lineales con un
ciclo atractor robusto, es decir, famenos que se repiten con regularidad y al ser perturbados regresan a su ciclo natural denofRaleci
estudiarlos, un procedimiento muy importante es éliais de su comportamiento cuando son forzados mediante perturbacioekcpsri

No obstante la importancia de estos@arenos, su estudio se encuentra ausente de la raay®tos programas de licenciaturas ésida.

Una radn de ello podia ser la complejidad que tienen muchos dispositivos experimentales con que se suelen estudiar. Hulkesse art
presenta un dispositivo experimental muy simple de construir: el oscilador salino, que pernfitr €elesmanera clara, directa y muy visual

el estudio del efecto de perturbaciones sobre osciladores no lineales con un ciclo atractor robusto.

Descriptores: Dinamica no lineal; ciclo limite; oscilador salino.

Nonlinear Dynamics has had a considerable boom in recent decades. This growth in partially explained because of its scope not beinc
restricted to physics or mathematics, but extends to biology, medicine, economy, finances, robotics, and many other areas. Among the
characteristic phenomena that may occur in these systems is the emergence of non-linear oscillations with a robust attraatqr cycle,
phenomena that repeat on a regular basis and when are disturbed they return to their natural cycle of oscillation. A very important procedure
to study them is the analysis of their behavior when are periodically forced. Despite the importance of these phenomena, their study is absen
from the majority of undergraduate physics programs. A reason for that could be the complexity of many experimental set up employed to
analyze them. This article presents a very simple experimental device: the saline oscillator, which allows a clear, direct and highly visual way
for teaching the perturbation effect on nonlinear oscillators.

Keywords: Non-linear dynamics; limit cycle; saline oscillator.
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1. Introduccion puede facilitar comprender las dimicas asociadas. Cuando

la oscilacon es robusta, desps de una perturbdm regre-

sa a otro momento de la misma, y podemos representar este
proceso como:

Es indudable la importancia que el principio de superposi
cion tiene en el estudio y la @ctica profesional de ladi-

ca. Sin embargo, en la naturaleza existen una gran cantidad o — £(®) 1)
de ferbomenos que no pueden ser analizados completamente

con este enfoque, pues no se comportan linealmente. El ifjynded’ es la fase o momento del ciclo a la que llega el
teres en entender este tipo de d@menos ha promovido un  ¢s v meno desps de la perturbagh, y ® es la fase en que
desarrollo vigoroso de_la da’xm_ica no lineal, popularizando  g¢ encontraba el sistema al momento de la pertushaEiste
palabras como caos, bifurcaciones, fractales, etc. Uno de 19g40colo0 de aplicar perturbaciones en distintos momentos de
fenomenos no lineales que de manera Gorocurre & nues- , giclo, permite investigar de manera muy sencilla y accesi-

tro alrededor es la existencia de oscilaciones con Cititgd e |o5 acoplamientos que pueden ocurrir entre un oscilador
atractores. Consisten estos ciclos en oscilaciones de amplityd ineal y trenes de perturbaciones peitas

y frecuencia definida, que en caso de ser perturbados regresan | ¢ montajes experimentales en que se han estudiado
a la amplitud y frecuencia originales desgule una altera- |55 acoplamientos mencionaddadas arriba, son en gene-
cion transitoria en su oscilam. En muy distintasreas del 5| myy complejos. Sin embargo, desde 1970 se ha estudiado
conocimiento encontramos la ocurrencia de cidlwsie, pe- 5y gscilador no lineal con ciclo atractor robusto que resulta
ro donde probablemente soragevidentes es en nuestra pro- v facil de construir: el oscilador salino [1]. Se ha inves-
pia fisiologa: ciclos de su®o y vigilia, hormonales, el latido 5346 en este dispositivo el acoplamiento que puede surgir
cardiaco, la masticaon, la marcha, etc. entre grupos de dos, tres o decenas de osciladores [2-4], la
Modelar estos ciclos y entender los factores que permitedependencia del periodo de oscifatide factores como la
su existencia es un problemaidif en la mayota de los ca- concentra@n de sal, o de lagreas expuestas de ldguidos
s0s. Sin embargo, la propiedad que tienen tales osciladores fi§. Se han investigado osciladores con distintas sales o com-
regresar a su cicldrhite despés de sufrir una perturbasi,  puestos orgnicos como solutos [6]. Tan#m se ha propuesto
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al oscilador salino como una fuente de voltaje alterno [7], cotema se encuentra en la circunferencia de radio uno, perma-
mo una lengua artificial [8], se ha utilizado para la é@sza necea indefinidamente ebsta. Si mediante una perturbiaci
de feromenos complejos [9], y se han utilizadechicas de lo sacamos del cicldrite, regresdr aéste, en general las
visualizacon en fluidos para entender su @mica [10]. Es variables angulares antes y despule la perturbagh sean
hasta el 2008, que se investiga por primera vez el compodistintas.
tamiento del oscilador bajo perturbaciones pdicas, mos-
trandose que para perturbacionegsi€as el oscilador regre-
sa muy apidamente a su cicldnhite [11]. 3. El oscilador salino

En esta contribuéin introducimos al lector en los deta-
lles experimenta|es para obtener las curvas de tréamsde El oscilador salino es un diSpOSitiVO muy SenCi”O, gue como
fase, describimosdmno se usan para predecir acoplamientos/€remos se comporta de manera semejante al Oscilador de

y mostramos la comprobai experimental déstos. Poincaé. Consta de un vaso pedjizeque tiene un orificio en
su fondo, y que se encuentra suspendido sobre un contenedor

i i . grande. Ambos recipientes se llenan de agua, pero al agua del
2. Ejemplo de un Oscilador con un Ciclo yas0 pequiio se le agrega sal para aumentar su densidad. El
Atractor Robusto: el Oscilador de Poinca®  comportamiento tas coniin de este dispositivo es que se al-
) o ) ) _ ternen chorros de agua salada cayendo con chorros de agua
El oscilador de Poincarse describe con la pareja de ecuacioyestilada subiendo, esta alternancia entre los dos chorros tie-
nes diferenciales: ne un periodo definido muy estable. Si aplicamos una per-
. turbacbn por ejemplo dando un ligero golpe a los recipien-
f=c ) tes, veremos cambios en la oscifatipero pasado un tiempo
F=kr(l—r). (3)  breve,ésta regresara su periodo inicial. Hay reportados en
la literatura decenas de estos dispositivos. Su comportamien-
Dondef representa una variable angulala distancia al ori-  to depende &sicamente de tres caradsticas: lasareas del
gen de coordenadascyy k son constantes. Cualquier punto contenedor grande, del vaso peijog del agujero [5]. Exis-
en el plano, con excepm del origen, se mueve con veloci- te una variante en que al agujero se inserta un tubo capilar, y
dad angular constante. Para los puntos en la circunferencén ese caso el comportamiento taarbdepende de la longi-
de radio 1, la derivada radial es cero, de manera que esttisd del cilindro [12], adlisis téricos y experimentales sobre
puntos nunca se salen de la circunferencia. Cualquier puntstalltima variante pueden verse en las Refs. 13y 14.
conr > 1, tendé una derivada radial negativa, de manera El arreglo experimental se muestra en la Fig. 2. Emplea-
que su trayectoria s&@una espiral que se acerque a la circun-mos un contenedor externo con 9.73 cm de altura 'y 22.8 cm
ferencia “por fuera”, ver Fig. 1 (a). Los puntos con< 1, de diametro, que contiene 3.1 L de agua destilada. Una pieza
con excepdn del origen, tendmn una derivada radial positi- de acilico fija el vaso con disoluéin salina dentro del con-
va, de manera que se mo&aren espirales que se acerquentenedor. Este vaso menor contiene 90 mililitros de s6hu8i
a la circunferencia “por dentro”, Fig. 1(b). La velocidad conmolar de cloruro de sodio (175 g/l), tiene seis cm dentitro
que las espirales se acercan a la circunferencia depende @@lr 7.7 cm de altura. Adeas, tiene un agujero en el centro
valor dek. de su base de 0.9 mm deadietro por 2.2 mm de altura, el
El Oscilador de Poincéres el arquetipo de un oscilador cual se bloguea inicialmente con un palillo.
no lineal con un ciclo atractor robusto: si el estado del siste-
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300 FIGURA 2. Montaje del oscilador salino. Consta de un vaso pe-
queho lleno de agua salada, a una concenbra8iM de NacCl, sus-
FIGURA 1. Oscilador de Poincér La circunferencia en negro pendido sobre un recipiente que contiene agua destilada; el vaso
corresponde al cicldrite y su radio es igual a la unidad. Todos los pequéio tiene en su fondo un orificio que permite el intercambio
puntos del plano, con excepai del origen, tienden al cicldrhi- de fluido entre los dos vasos. El sistema de médiconsta de dos
te. En (a) se muestra en azul la evolurcide un punto, representado electrodos de Ag/AgCI, uno se introduce en el vaso menor y el otro
con un pequigo cuadrado, con su coordenada radial mayor a la uni-en el vaso externo. La diferencia de voltaje que se mide entre elec-
dad. En (b) se muestra la evolénide un punto cuya coordenada trodos se amplifica y se despliega. A la izquierda, dispositivo de
radial es menor a la unidad. perturbaddn: jeringas controladas por bombas.
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4. Protocolo de perturbacbn

Los osciladores no lineales se encuentran expuestos a pertur-
baciones, una&ula cardiaca o una neurona pueden recibir
un impulso ekctrico, un @ndulo un golpe mémico, a una
reaccon qumica la puede afectar un pulso de luz, etc. El os-
cilador salino se perturba inyectando y retirando un volumen
fijo de agua destilada hacia y desde el contenedor externo.
En la Fig. 2 se muestra a la izquierda, el sistema de bomba
y jeringas utilizado para perturbar. En este caso el volumen

)
g que se aplica es de 3 mL que se inyectan en 2.6 segundos.
& Usamos una computadora para aplicar los pulsdssigids
en series igualmente espaciadas (pertutimaperbdica), o
W &S 0 & i aislados para construir una Curva de Trasiae Fases (ver
tiempo (s) voltaje (mV) adelante). La ran de que los pulsos seandsicos (inyec-
cion /retiro) es prevenir un efecto de acumudeco perdida
constante de los fluidos del contenedor externo, lo cual mo-
dificarfia continuamente el sistema experimental.
En muchas situaciones la descriptide la respuesta de
un oscilador no lineal a perturbaciones puntuales en diferen-
tes fases, puede usarse para predecir la respuesta a trenes de

agua destilada se indica condurantes se mantiene subiendo el perturbaciones petiicas [16]. El primer paso para imple-
agua destilada. En (b) integral de una osciladie voltaje. En (c) ~Mentar este esquema es definir un momento en ehieno
ciclo limite para el oscilador salino, en el eje horizontal se graficaP€riodico que marcaremos como el inicio de la osciacia
el voltaje, y en el vertical la integral de voltaje. ese momento se le llama el evento marcador. En el caso del
Oscilador de Poincar(Fig. 1), este momento puede ser el ce-
Para iniciar la oscilaéin se retira el palillo. El agua salada fo de la variable angular. Cada que el sistema, al moverse por
comienza a fluir a tras del agujero hacia el contenedor ex-1a circunferencia, pase por el cero de Esgulos, diremos
terno, debido a que esam densa que el agua destilada. Unosiue paé por el evento marcador, y que en ese momento se
minutos deSFfHS el ﬂujo invierte su sentido y ﬂuye agua des-inicia una nueva OSCilaﬁh. Para el OSCiIador SalinO hemOS
tilada a traes del agujero hacia el vaso menor. Dé&spde
unas decenas de segundos se revierte nuevamente el flujo . . . . ; . . ; ;
la solucbn salina nuevamente cae hacia el fondo del con- (@) =}
tenedor. Esta oscilamn del flujo se repite cientos de veces
durante horas, y se detiene cuando el gradiente de densidadt
desaparece. Usando un par de electrodos de plata cloruradi
uno de ellos en el agua destilada del contenedor externoy e
otro en el interior de la solugh salina en el vaso menor, se o 1 20 3

Ivis-mv)

FIGURA 3. Oscilaciones de voltaje sin perturbaciones en el osci-
lador salino. En (a) secciones de la oscicien la partex co-
mienza la cada del agua salada, durante la sénainarcada como

(3 el agua salada confiia cayendo. El comienzo de la subida de
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advierte una osciladn de voltaje que refleja la oscilaci de (b)
los flujos en el agujero peghe [2,6,15]. T
©
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En la Fig. 3(a) mostramos el voltaje medido durante va- § oal ' i
rios ciclos. La faser corresponde al inicio de la wa de agua &, i

salada la cual contira durante la fasg. La letra~y indica la
inversion del flujo, esto es, la entrada de agua dulce al vaso
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interior, la cual se mantiene durante toda la fageara cada
experimento el periodo es muy estable, con pégadluctua- FIGURA 4. Calculando la fase vieja y la fase nueva. Panel (a), el
ciones en el periodo de oscilaci cuyo coeficiente de varia- {razo superior es el registro del voltaje en el oscilador salino. Se
cion es menor al 10% en cerca de 10 horas. En la Fig. 3( uestran tres oscilaciones. Por convéncse asigna el comienzo
se muestra el comportamiento de una variable conjugada la cada de agua salada del vaso chico como el principio de la
. - . oscilacbn, a este punto se le llama el evento marcador. El periodo
voltaje obtenida trasladando el voltaje para que el punto me-

dio d ¢ intaadol teri .S flei se mide como el intervalo temporal entre dos eventos marcadores
10 de este sea Cero, € INlaguolo posteriormente. Se rerieja proximos. La perturbadin se indica con un pulso cuadrado en el

le mismo comportamiento OS_C'latO“O- En la Fig. 3(c) S€ Qfavrazo inferior. Panel (b) Fases viejas y fases nuevas medidas para
fica el comportamiento del sistema usando ambas variableges corridas experimentales, cada uno de los trebaos corres-

guedando claramente expuesto el comportamidénticacdel  ponde a cada una de las corridas; la curva continua corresponde al
sistema. ajuste de los datos a un polinomio de cuarto grado.
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tomado como evento marcador el comienzo de ldaae ConA =-4.79,B =6.96,C = —0.75, D = —1.43y
agua salada. En la Fig. 4 panel (a) hemos dibujado un esqué&- = 0.88. En la géfica se muestra l&nlea identidad que atra-
ma a partir de tres oscilaciones experimentales para explicaresa de manera diagonal. Edteela corresponde a los puntos
como se calcula la fase vieja y la fase nueva. Aunque los daen que las fases nuevas tienen el mismo valor que las fases
tos que se despliegan son esfieos del Oscilador Salino, el viejas, una CTF que correspondiese a eltad identidad,
esquema deatculo es el mismo para cualquier oscilador. Lascorrespondéa a un experimento en que las perturbaciones
tres oscilaciones tienen periodos de duwadiy, 71 y T, que  no tuvieron ningin efecto. Ahora bien, si para un valor de la
se miden entre inicios de lasidas de agua salada consecu-fase vieja la fase nueva correspondiente queda por arriba de
tivos. Ty y 15 corresponden a periodos en que no se aplicafta funcion identidad quiere decir que la perturkiaci‘ade-
perturbaciones ¥ es el periodo de la oscilan perturbada, lantd” al oscilador, pues la fase nueva es mayor que la fase
gue para este caso es menor que el periodo normal. vieja, en caso contrario lo hdhr‘atrasado”. Puede observar-
Se ha marcado como un pedoepulso cuadrado el mo- se que en el caso del oscilador con el que hemos trabajado,
mento de la perturbat, y al intervalo entre el evento mar- las perturbaciones en general lo adelantan.
cador pbximo anterior y el momento de la perturbaile
llamamosT,. Del diagrama puede advertirse que una vez
aplicada la perturbadn el tiempo faltante para que se pre-5. Construccibn de un mapeo y predicadn de
sente el nuevo evento marcadorfgs— 7., a esta cantidad acoplamientos
se le denomina la cofase. Entonces temos que el Oscila-
dor evoluciona entre los estados que ocurren entre el eventin osciladores que tienen un cicimite, la CTF puede ser
marcador YT, y si aplicamos un eshulo en el momentd@.  utilizada para construir una ecuasien diferencias o mapeo,
(que necesariamente se encuentra entre estos dos extrem@sg a su vez puede ser utilizada para predecir acoplamientos
y hacemos la hiptesis de que estamos ante un oscilador corentre el oscilador y perturbaciones felicas con un perio-
un ciclo atractor robusto, la perturbanipor higbtesis enia  do 7. Si consideramos un tren de perturbaciones, tendremos
nuestro oscilador a otro momento del mismo ciclo. Podemogue |a fase un instante antes de la pertudracsei o;, bajo
calcular ese nuevo momento si advertimos que el tiempo que hipotesis de que el oscilador regresa inmediatamente a su
falta para que ocurra un nuevo evento marcaddr,es 7, ciclo limite lo haa en una fase nueva que @er. = f(y;),
es decir el nuevo momento del cicloBs— (7; — 7). Como  dondef corresponde a la fun@n que describe la CTF. Co-
tendremos que comparar nuestro oscilador con otros osciléno la siguiente perturbami ocurrié un intervalo de tiempo
dores conviene normalizar todas las cantidades @withlas + desp@és, la nueva fase antes de la siguiente pertubbaci
entreTy. Se define la “fase vieja” com®, /Ty, y la “fase  sef:
nueva” como Ty — (71 — 1.))/To, y ambas variablesoto
pueden tener valores entre O y 1. ir1 = g(i) = [f(ps) + 7] mod1 (5)
Para mostrar el efecto de perturbaciones aisladas sobre
los osciladores se puede graficar la dependencia de algungsnde “mod 1” indica que si la suma entfep;) + 7 es ma-
de las variables que hemos definido con la fase vieja 0 cofior que cualquier @imero natural, debemos recortar el valor
el intervalo de perturbagn 7., por ejemplo en la Ref. 17 y quedarnos con la fradmi entre 0 y 1 pues las faseSls
se muestra el efecto de las perturbaciones en el peffipdo toman valores entre estos dos extremos. Con este mapeo uni-
mientras que en la referencia [18] se muestra el efecto sobgmensional es posible predecir el comportamiento del siste-
la cofase. En nuestro caso vamos a mostrar la dependencia i bajo perturbaciones pédicas. Para ilustrar un poco estas
las fases nuevas con las fases viejas, a esta curva se le deffeas acudamos a un ejemplo, supongamos que daremos per-
mina Curva de Transion de Fases (CTF). turbaciones pedidicas con un periodo 0.05, y que la primera
La Fig. 4, panel (b) consta de los resultados de tres experperturbaddn la damos cuando el sistema se encuentra en la
mentos para encontrar la CTF del Oscilador Salino. Cada unfase, = 0.4. En la Fig. 5 hemos representado como una
de estos pulsos dura el 8 % del periodo natural del osciladofinea punteada azul a la CTF y como uimeh continua ver-
que en este caso es en promedio de 32 segundos. En cafifal mapegy; la condicbn inicial es un @rculo vado en el
uno de los experimentos, que se realizaron en tres difereje horizontal. Al aplicar la funéin g en esta fase pasamos al
tes das, se dieron pulsos en 32 fases, procurando que fuergalor 0.56, que hemos dibujado como rcalo lleno y re-
uniformemente espaciadas. En general vemos en los tres gxresenta el valap, . Para utilizar nuevamente el mapeo para
perimentos la misma tendencia, y la dispensse debe a que calcular el efecto de la perturbaci, debemos localizar este
el periodo normal de oscilam tiene pequgas fluctuaciones  valor en el eje horizontal, lo cual realizamos trasladando con
que afectan a las medidas experimentalesireal continua  una nea horizontal el valor de; hasta lainea diagonal,
muestra un ajuste conimmos cuadrados de los datos expe-a partir de ese momento repetimos el mismo procedimiento
rimentales a un polinomio de cuarto orden. La f@mcpro-  cuantas veces consideremos necesario, produciendo en cada

ducida por el ajuste es: paso un @rculo vado para lap;, y un drculo lleno parap; 1 .
A 3 ) En los paneles (b) y (c) mostramos el mismo procedimiento
flp)=Ap" +Bp® +Cp” + Do+ E (4)  para los periodos de perturb@cio.73y 0.54.
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A FIGURA 7. Resultados experimentales obtenidos aplicando pertur-
. : baciones pedédicas con una intensidad de 3 mL. Los pulsos se in-
% 05 1 0 05 1 dican con el trazo inferior. (a) periodo de perturldacD.73, aco-
¢ b plamiento 1:1. (b) periodo de perturbari0.54, acoplamiento 2:2.

FIGURA 5. lterando la curva de trans@m de fases. En el panel

(a) se mugstra el q_lc_)do de iteraciones que representa el efecto dey 0.060. Aplicamos este tipo dedlculo para periodos de
perturbaciones peédicas. La curva azul punteada corresponde a la

CTF, la curva continua verde es el mapeo que se construye trasla{?erturbad@n entrello y ,1aton:jados enbpa§07 de é).OQl, esto
dando verticalmente la CTF por una distancia igual al periodo de®S estudiamos mil periodos de perturbaaiealizando cinco

perturbachn. Los drculos vaos son los valores de las fases antes Mil iteraciones para cada periodo. Seleccionamosltesos
de cada perturbati. En los paneles (b) y () se muestra la aplica- diez valores de las fases al final de las cinco mil iteraciones

cion del método para periodos de perturbaTid.73 y 0.54. y las graficamos en la Fig. 6, representando los periodos de
perturbaddn en el eje horizontal y las fases en el eje vertical,
mismas que indicamos compx. Puede observarse que se
predicen lAsicamente dos tipos de ritmos cuando se perturba
con una intensidad de 3 mL: con periodo uno y con periodo
dos, aunque existen un par de diminutas regiones cerca del
periodo 0.15 en que los ritmos parecen sasmomplejos. Si

nos interesa la forma en que se cambia de unos ritmos a otros
veriamos este diagrama como un diagrama de bifurcaciones.
En estealltimo tenor podemos decir que se advierte cerca del
periodo 0.6 una bifurcaén por duplicadn de periodo. Este
tipo de géficas de bifurcaciones son intensamente estudiadas
para muy diversos fémenos, y el oscilador salino nos ofre-

ce un sistema experimental muy simple en que los estudiantes
pueden ser iniciados en esteea de estudio.

D.i3 [I.‘A 05 D.IE IJ.I? D.‘B 08 1 . .
Periodo de Perturbacion 6. Comprobacibn Experimental

FIGURA 6. Diagrama de Ritmos. Se realizaron cinco mil iteracio-
nes para mil valores del periodo de perturbacéspaciados regu-
larmente entre Oy 1. Para cada periodo se graficahlfinsos diez

Teniendo una prediocoh de los ritmos de acoplamiento que

podemos encontrar en el oscilador salino al perturbarlo pe-
. . e . . ribdicamente, procedemos a verificarlos experimentalmente.

valores de las fases degmude las cinco mil iteraciones, mismos ;

gue se representan en el eje vertical camoEn el eje horizon- Para 8”9 aplicamos pulls'o.s de volumen,, cqntr9|§nd0 la fa-

tal se indica el periodo. Para una intensidad de pertushad® 3 se del ciclo en que se iniciaba la perturlacperbdica, el

mL se predicen, en general, solo dos tipos de acoplamientos: Coﬁlﬂmero_de pulsos aplicados y la periodicidad de k_)S mismos_.
periodicidad uno y con periodicidad dos. En la Fig. 7 se muestran resultados representativos obteni-

dos al aplicar las mismas condiciones de pertudracjue

En la Fig. 5 hemos representado los resultados de realias empleadas para hacer las predicciones en la Fig. 5 paneles
zar unas pocas iteraciones, sin embargo la programatg  (b) y (c). Como puede verse la correspondencia es total, en-
estas es tan simple en cualquier lenguajed@emito, que es contramos los mismos acoplamientos. Es necesario comentar
facil realizar miles de iteraciones en unas fracciones de seue el Oscilador Salino es un sistema que coincide de mane-
gundo. Cuando ago hicimos encontramos que deg&sude ra muy buena con las predicciones, debido a la rapidez con
cinco mil iteraciones, para el periodo de perturbad.73 la  que regresa a su ciclonite despés de una perturbam (ver
fase a la que tiende el sistema es 0.0277. Para el periodo &&g. 4(a)). Esto no ocurre en general para todos los oscilado-
perturbaddn 0.54 el sistema alterna entre dos fases: 0.328es no lineales con un ciclo atractor.
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7. Conclusiones

El estudio de sistemas no lineales puede ser algo muy com-
plicado en los casos experimentales. Aun el Oscilador Salino
gue es un sistema relativamente simple en su cdnditas
sencilla, que séa la osciladbn sin perturbaciones, no ha si-
do descrito de manera completamente satisfactoria, pues los

periodos de osciladh que se obtienendecamente no coin- 2.-

ciden con los periodos experimentales [19,20]. Sin embargo
es posible obtener informaixi del sistema bajo perturbacio-
nes aisladas, y usésta para predecir el efecto de trenes de
perturbaciones. Los sistemas experimentales en que se sigue
este enfoque son en general muy complejos. Sin embargo el
Oscilador Salino es un sistemécfl de montar, barato y con

un periodo de osciladh que puede ser relativamente largo,
del orden de decenas de segundos, lo cual facilita su utiliza-
cion para la ens@anza.

El equipo que se ha utilizado para ilustrar el estudio del
Oscilador Salino ha sido elgico de un laboratorio de in-
vestigacbn, sin embargo es muwdil substituir este equipo
por dispositivos ras sencillos y baratos, como vialietros,
cronbmetros, etc. En el @mdice hacemos una descriptide
algunas posibilidades que el lector interesado en |laianza
experimental puede enconti#iles.
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Apéndice

El montaje experimental que se ha mostrado en el cuerpo de
este arficulo es el que se utiliza en un laboratorio de inves-
tigacion, sin embargo esatil substituirlo todo o algunas de
sus partes por dispositivos much@srbaratos y sencillos. A
continuacbn hacemos algunas sugerencias que hemos proba-
do en cursos y demostraciones cdrlicos de muy distinto
nivel escolar.

1.- ContenedoresSe pueden utilizar diversos dises de
recipientes: vasos desechables de diferenteftamae
sean transparentes, asegurando un vaso sobre el otro
con lapices o varillas de madera. Se puede utilizar una
aguja caliente para realizar la perfoatien el fondo
del vaso pequ®. Tambén pueden emplearse botellas
rectangulares como las que se utilizan para cultivo de

3.-

M. ALARCON, H. GONZALEZ, J. GARJA, A. FALCON-NERI, A. TORRES, A. CABRERA-MANUEL Y H. ARCE

células, o bien cristalizadores. Se pueden anidar varios
recipientes para hacer arreglos daswde dos oscilado-
res. Se pueden colocar tubos capilares a la salida del
orificio del vaso interno, y entonces tanto eéhwmlietro
como el largo del capilar son Enetros que se pueden
controlar.

SolucionesSe pueden explorar cualquier solutisa-
lina o electraitica, de cloruro de sodio (NaCL), cloruro
de potasio (KCI) etc., con diferentes concentraciones,
o bien diluciones de sustancias no eleétitds como

de miel de m& color maple, o chanmpanticaspa que
tiene pariculas suspendidas, chaimplanco tami@n a
diferentes diluciones. En estos ddtimos casos&o

se poda observar el flujo de &da, pero de manera es-
pectacular.

Electrodos de Registrse pueden usar como electro-
dos directamente los cabos de alambre de cobre des-
cubierto en sus extremos, entonces conviene colocar
el electrodo del vaso interno, muygximo al chorro

gue sube. Tambin se pueden usar electrodos de calo-
mel, de plata o de plata clorurada. Para la utilizace
electrodos es importante que la sofutsea de alguna
sal, con la miel de maple no se obseévdiferencia de
voltaje.

Registro de VoltajePara el registro de los voltajes
asociados a las variaciones de los flujos, se puede
usar un volimetro con interface USB para desple-
gar las sBales sobre el monitor, algunos de estos
dispositivos permiten adeds guardar los datos en
una hoja de &@lculo como Excel. Se puede emplear
tambén un osciloscopio digital con buena sensibili-
dad ~ 1 mV). Desde luego tamben se puede usar
una tarjeta Arduino, cuya ventaja es que es una pla-
taforma de hardware libre cuya tarjeta es de relati-
vo bajo costo y el software se puede descargar li-
bremente de la ggina arduino.cc/es/main/software;
la tarjeta se puede comunicar con Matlab. Para ha-
cer esta vinculabn se ofrece soporte en lagina:
http://www.mathworks.com/hardware-support/arduino
-matlab.html.

- PerturbacionesLa manera ras sencilla de perturbar

puede ser con urapiz que se introduce y se saca del
contenedor externo, controlando su inm@mnsy retiro

con un par de crametros. Un mejor control de la per-
turbacbn se obtiene con una jeringa conectada a una
manguera, en la cual el embolo se mueve entre dos va-
lores de volumen conocidos. Desde luego se puede usar
un controlador memico con Arduino para mayor pre-
cision, por ejemplo un motor de pasos o un actuador
lineal.
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