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Structurarea tezei

Aceasta teza este structurata in partu parti.

Prima parte, consta din Capitolele I si II. In capitolul I (intitulat Sincroni-
zare - aspecte generale) vom prezenta o analiza istorica despre sincronizarea
spontana. In capitolul II (intitulat Modele clasice pentru sincronizare
spontand), vom descrie principalele modele care incearcd s& descrie sincroni-
zarea spontana. Vom prezenta modelul Kuramoto, modelul integrate and fire si
modelul oscilatorilor bimodale, subliniand importanta acestor modele.

In a doua parte, formata din capitolul IIT (intitulat Sincronizarea osci-
latorilor stochastici bimodali) vom prezenta cercetarea noastra legatd de
oscilatori stochastici bimodali. Vom prezenta un nou algoritm optimizat pen-
tru simularea acestor sisteme, vom introduce un tip nou de oscilator stochastic
bimodal si vom investiga dinamica lui pentru parametri diferiti. Vom descrie o
realizare experimentald a sistemului si rezultatele obtinute cu ea. Rezultatele
experimentale si teoretice sunt comparate in mod critic.

Cea de a treia parte contine Capitolele IV si V. In capitolul IV (Studii
de sincronizare in sisteme de metronoame cuplate) investigam aparitia
sincronizarii intr-un sistem compus din metronoame cuplate. Vom porni de la
sistemele deja studiate si vom descrie sistemul introdus de noi. Consideram si
un model teoretic a sistemului studiat. Prin alegerea realistica a parametrilor,
modelul va reproduce rezultatele experimentale. Vom studia si efectele cauzate
de dimensiunea finiti a sistemului. In capitolul V (Tranzitia de fazi Kura-
moto cu metronoame) vom reproduce tranzitia de faza Kuramoto cu ajutorul
metronoamelor. Vom descrie metoda prin care am studiat sistemul, rezultatele
obtinute si modelul teoretic propus pentru sistem. Vom compara rezultatele
experimentale si teoretice.

In a patra parte, constand din capitolele VI (Concluzii) si VII (Contributii
personale) am rezumat rezultatele noastre, am discutat despre relevanta lor
si am enumerat contributiile personale. Teza se sfarseste cu o bibliografie
continand 44 de indici bibliografici.
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1 Sincronizare - aspecte generale

Sincronizarea spontana este un fenomen complex care apare In sisteme mecanice
(ceasuri cu pendul [3, 1, 4], metronoame cuplate [10, 15]), biologie (celulele car-
diace [11], licuricii din Asia de Sud-Est [12]), si sisteme sociale (ciclul menstrual
al femeilor care traiesc impreuna [6], aplauze [9]). Din cauza complexitatii si
varietatea sistemelor in care sincronizarea apare, a atras interesul cercetatorilor
timp de secole si chiar si astézi este incd un subiect cercetat activ [14, 13].

Prima mentionare stiintifica a sincronizarii a fost facuta de fizicianul olandez
Christiaan Huygens in 1665. El a observat miscarea sincronizata pendulelor a
doua ceasuri suspendate pe acelasi perete. A mentionat acest fenomen tatalui
sau intr-o scrisoare din data de 26 februarie 1665 [3].

Pentru a gasi originea cuplarii intre ceasuri, a efectuat mai multe experi-
mente. In urma experimentelor a ajuns la concluzia, ca cuplajul se realizeaza
prin vibratii mici In suspensia comuna a ceasurilor. El a rezumat observatiile
sale intr-o scrisoare la Royal Society din Londra [2].

In ciuda faptului ca Huygens a publicat aceasta descoperire in secolul al 17-
lea, modelele matematice pentru descrierea sincronizarii au aparut doar dupa
1960, si surprinzator au fost elaborate de catre biologisti.

Arthur Taylor Winfree in 1966 a ajuns la concluzia ca sincronizarea spontana
este guvernata de marimea cuplajului dintre oscilatori, si apare ca o tranzitie
de fazd peste un cuplaj critic [16]. Kuramoto si Nishikawa [5] au reformulat si
simplificat modelul lui Winfree, pentru a fi rezolvabil analitic.

Charles S. Peskin a modelat sincronizarea celulelor cardiace, cu un model
teoretic bazat pe un sistem fizic simplu, format din condensatori si rezistente
[11]. Inspirat de acest model Mirollo si Strogatz au elaborat un model mai
general, care a fost destul de simplu pentru a permite rezultate analitice [7].

2 Modele clasice pentru sincronizare spontana

2.1 Introducere

Modelarea si explicarea acestui fenomen fascinant nu a fost o sarcina usoara.
Vom prezenta modelele de baza care descriu sincronizarea si vom introduce noua
noastra paradigma de modelare, care ar putea fi relevantd pentru intelegerea
sincronizarii spontana in sistemele biologice sau sociale.

2.2 Modelul Kuramoto

Pornind de la modelul lui Winfree, care nu putea fi rezolvat analitic, Yoshiki Ku-
ramoto si Tkuko Nishikawa in 1980 [5] au dezvoltat modelul Kuramoto, care este
un model matematic pentru a descrie comportamentul colectiv a unui ansamblu
de rotatori non-identici. In formularea cea mai cunsocuté, fiecare rotator are
propria frecventa, w;, care este distribuit cu o densitate de probabilitate g(w;).
Cuplajul dintre oscilatori este uniforma si globald. Evolutia sistemului este data



de:

N
a %Z ),i=1....N. (1)

unde N este numarul oscilatorilor, K este constanta de cuplaj, iar 6; este faza
rotatorului ¢. Pentru a caracteriza nivelul de sincronizare in sistem, este esential
sa introducem un parametru de ordine corecta. Kuramoto et. al. a ajuns la
concluzia ca un parametru de ordine adecvata, r, pentru sistemul lor ar fi:

rexp(iy) = ZNexp (i0;) (2)

unde 9 este faza colectiva a starii sincronizate.
Ecuatiile se pot rezolva exact si se poate afla valoarea critica K. a cuplajului.

Figura 1: Rezultate pentru parametrul de ordine a modelului Kuramoto.

Daca K < K, sistemul va fi intr-o stare nesincronizata, unde rotatorii nu
sunt sinronizati si » = 0. Daca K > K. o sincronizare partiald va aparea intre
rotatori. Aparitia acestui sincronizéri se intampla ca o tranzitie de faza in limita
termodinamicd N — oo (cum este ilustratd in Figura 1).

2.3 Modelul integrate and fire

Dezavantajul modelului Kuramoto este ca interactiunile dintre rotatori sunt
continuu. Dar in sisteme biologice este mai relevanta o interactiune intr-o forma
de puls, adica interactiunea sa actioneze doar pentru o parte limitata a perioadei.
Pornind de la modelul lui Charles S. Peskin [11] in 1990 Mirollo si Strogatz a
elaborat un model teoretic mai general [7].

Ei au considerat un ansamblu de oscilatori cuplati globali, cu interactiuni de
tip puls. Ei au asociat un parametru de fazia ® pentru fiecare oscilator. Cand
oscilatorul atinge valoarea maxima ®, va emite un puls si valoarea parametrului
va deveni 0, dupa ce ciclul incepe din nou. Au mai asociat un parametru de tip
energetic la oscilatori, E, care este legat de parametrul de faza printr-o functie



monotond : £ = f(®). Daca unul dintre oscilatori emite un puls, efectul pulsului
emis pe celelalte oscilatori va fi, ca parametrul de energie va creste instantaneu
cu o valoare o. Prin cresterea valorii I/, valoarea lui ® va creste consecutiv,
scurtand astfel timpul pana la emiterea urmatoare. Daca ilustram oscilatorii
ca pe niste puncte care se deplaseaza de-a lungul unei functii f, atunci putem
observa dinamica lor pe Figura 2.

Figura 2: Dinamica oscilatorilor integrate and fire. a) Oscilatorul 1 este la
valoarea maximd b.) oscilatorul 1 emite un puls marind energia oscilatorului 2
cu o valoare o.

Daca ne gandim la oscilatori ca un sistem care interactioneaza, atunci ime-
diat putem vizualiza, ca emiterea de puls a unui oscilator poate sa declanseze
o avalansd de emitari, pana ce toti oscilatori vor deveni sincronizati (cum ar fi
licuricii sau celulele cardiace). Depinzand de diferenta dintre oscilatori, este o
valoare critica de cuplaj o.. Daca o > o, oscilatorii se vor sincroniza.

Atat modelul Kuramoto cat si modelul integrate and fire au Incorporate
un mecanism de minimizare a diferentei de faza dintre specimeni, astfel incat
aparitia sincronizarii este un fenomen prevazut.

2.4 Oscilatori stochastici bimodali

In sistemele biologice si sociologice complexe nu stim dac sincronizarea este
scopul principal al specimenelor participante, sau apare doar ca un co-produs al
unui mecanism de optimizare. Sperand ca o sa inteleaga mai bine acest fenomen,
Nikitin, Vicsek si Néda [8] au introdus si au investigat un nou tip de oscilatori,
oscilatorul stochastic bimodal cu cuplaj de tip puls.

FEi au considerat un tip de oscilator destul de general, unde oscilatorii pot fi in
trei stari posibile, A, B si C. Prima fazd (A) este o stare stochasticd. Cele doua
stari ramase (B si C) sunt deterministice. Starea B este o perioads de asteptare,
care In cazul neuronilor corespunde relaxarii si procesului de recombinare. In
starea C' oscilatorul emite un puls constant de intensitate % Ei au notat cu
Ta, TB sl Tc timpii pe care oscilatorul petrece in starile respective.

Emisia totala a sistemului este:

N
i=1



unde f; este emisia oscilatorului i, care poate sa aibd urmatoarele valori:

1

fi = 0  daca oscilatorul e in starea A sau B
‘ ~ daca oscilatorul e in starea C

Fiecare oscilator detecteaza impulsurile emise de ceilalti. Dinamica care re-
glementeaza comportamentul oscilatorilor este simplu: oscilatorii incearca sa
mentina emisia totald a sistemului, f, in jurul unei valori f* precizata. Pen-
tru a realiza aceasta dinamica, oscilatorii pot alege dintre doua moduri, prin
manipularea impulsurilor emise. Aceastd manipulare de puls se poate face in
doua moduri diferite: fie cu perioade variabile de asteptare, fie cu perioade va-
riabile de emitere. In ambele cazuri pentru anumite intervale de f* va aparea o
sincronizare partiala.

3 Sincronizarea oscilatorilor stochastici
bimodali

3.1 Simulatii noi pentru perioade de asteptare variabile
(modelul T)

Ca un prim exercitiu, am Incercat sa reproducem cu o simulare optimizata
rezultatele publicate de Nikitin, Vicsek si Néda in 2003. Am fixat parametrii
(t, = 085, 73, = 045, 7. = 0.1 s si 7. = 0,2 s) si am rulat simulari
pentru numar diferiti de oscilatori si diferite valori f*. Am calculat nivelul
de sincronizare in starea de echilibru si am luat media 100 de rulari, fiecare
cu diferite conditii initiale. Rezultatele pentru parametrul de sincronizare in
functie de f* este reprezentata in Figura 3.
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Figura 3: Rezultate de simulare pentru oscilatorile stochastice bimodale cu: a)
perioade de asteptare variabile b) perioade de emitere variabile

Rezultatele noastre sugereaza ca in functie de f*, sistemul va trece de la o
stare nesincronizata la una sincronizata, si apoi din nou la o stare nesincronizata.
Schimbarea brusca a parametrului de ordine indica doua tranzitii de faze, care
devin si mai evident, cand marim numarul oscilatorilor. Rezultatele obtinute



sunt intr-o concordanta foarte buna cu cele obtinute In studiile anterioare de
Nikitin, Vicsek si Néda, demonstrand corectitudinea simularii noi.

3.2 Rezultate pentru modelul nou cu perioade variabila
de emitere (modelul IT)

Pentru a dovedi ca sincronizarea prin optimizarea nu se limiteaza doar la mo-
delul utilizat anterior, am considerat o alta varianta a modelului. Dinamica
noilor oscilatori este similara cu dinamica oscilatorilor din cazul precedent, dar
acum in loc de perioade de asteptare variabile, avem doua perioade de emisii
posibile. Am fixat urmatoarele parametrii: 75 = 0.4 s, 70, = 0.1 s, 7¢,, = 0.2
ssi 7 =0,2s Am rulat mai multe simulari, si am calculat parametrul de
ordine pentru fiecare, si am luat media mai multori rulari. Rezultatele finale
sunt prezentate in Figura 3.

Am investigat dependenta numarului de oscilatori la nivelul de sincronizare,
analizand pana la N = 5000 oscilatorii. Rezultatele obtinute sunt prezentate in
Figura 4. Desi exista o fluctuatie In parametrul de ordine, avem o tendinta foarte
clara: prin maéarirea numarului de oscilatori, nivelul de sincronizare detectata in
sistem creste.
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Figura 4: Rezultate de simulare pentru oscilatorii stochastici bimodali cu peri-
oade de emitere variabild pentru: o) diferiti numar de oscilatori. Linia neagrd
este rezultatul direct, iar linia rosie este o medie pe o fereastra de AN = 50.
(f*=0.15 s si 7* = 0.2 s) b) Rezultate pentru cuplaj local si pentru 1D si 2D
(N=2500, 74 = 0.08s, 75 = 0.8s, 7¢, = 0.2s, 7¢,, = 0.4s).

De asemenea, am studiat cum topologia cuplajului influenteaza nivelul de
sincronizare. In loc de cuplaj global, am considerat un cuplaj local, pe o grila de
patrat. Daca numarul vecinilori care se interactioneaza este destul de mare, o
sincronizare partiala va aparea in sistem. Pe Figura 4 am prezentat rezultatele
obtinute pentru N = 2500 oscilatori.



3.3 Realizare experimentala a oscilatorilor bimodali sto-
chastici

In aceastd sectiune am considerat o realizare experimentald a sistemului de
oscilatori stochastici bimodali. Pentru a realiza acest scop am proiectat un
nou tip de oscilatori, si am numit “licurici electronici”. Oscilatorii si interfata
de masurare au fost proiectate, construite si programate de catre Dr. Arthdr
Tunyagi. Aceste licurici electronici au trei proprietati principale:

1. pot emite un puls de lumind cu o diodd emititoare de lumind (LED)
2. pot detecta intensitatea luminii printr-un foto-rezistor.
3. dinamica lor este reglata de un ATMEGAS micro-controller

Pe Figura 5 putem vedea o fotografie a sistemului.

Figura 5: Placa de circuit cu licuricii electronici si interfata.

Am investigat ambele tipuri de oscilatori cu acest setup experimental, atat
oscilatorii cu perioade variabile de asteptare cat si oscilatorii cu perioade de
emisii variabile. Prin deplasarea intre cele doua moduri posibile, oscilatorii
incerca sa mentina emisia totala a sistemului In jurul unei valori definite. Ca un
co-produs a acestui optimizari simple o sincronizare netriviala a aparut pentru
anumite intervale de parametri.

3.4 Rezultate experimentale pentru primul model

Parametrul de ordine a fost calculat in mod similar ca si in simulari. Parametrul
de ordine obtinut in functie de tensiunea de referintd, U (avand rolul de f*),
pentru un numar diferit de licurici este reprezentat in Figura 6.

Similar cu rezultatele obtinute in simuldri, putem observa o sincronizare
spontana pentru un anumit interval. Nivelul sincronizarii creste prin marirea
numarului de licurici. Aparitia si disparitia sincronizarii sugereaza o tranzitie
de faza, care este mai evident cu marirea sistemului.
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Figura 6: Rezultate experimentale pentru parametrul de ordine a) pentru primul
model b) pentru al doilea model

3.5 Rezultate experimentale pentru al doilea model

Am modificat programul de guvernare a licuricilor, si am ars noul program in
EEPROMul licuricilor. Am prelucrat datele obtinute, si am calculat parametrul
de ordine ca si In cazul precedent. Parametrul de ordine in functie de U pentru
cei 16 licurici utilizati se pot vedea pe Figura 6.

Putem observa ca sistemul trece prin doua tranzitii de faza: una de la o
stare nesincronizata la una partial sincronizata, si inca una de la o faza sincro-
nizata la una nesincronizata, asa cum crestem tensiunea de referinta. Schimbare
brusca observabila in variatia parametrului de ordine in functie de U sugereaza
o tranzitie de faza.

4 Studii de sincronizare in sisteme de metro-
noame cuplate

4.1 Introducere

Dupé Huygens multi cercetétori au revizitat experimentul lui Huygens ([1], [4]
etc.)

Analiza cea mai completa pentru ceasurile lui Huygens a fost facuta de catre
Kapitaniak et. al. [4]. Si ei au confirmat, c& sincronizarea in anti-fazi este
comportamentul colectiv dominant [4].

Inspirat de sistemul lui Huygens, Panteleone [10] a propus un sistem simplu
pentru exemplificarea modelului Kuramoto. In loc de ceasuri cu pendul, el a
folosit doua metronoame plasate pe o platforma usoara si mobila.

Pantaleone a monitorizat miscarea metronoamelor prin inregistrarea sunete-
lor lor. In cazul acestui sistem el a giisit numai sincronizare in fazi. El a derivat
si ecuatii de miscare pentru metronoame.

Ulrichs et. al. [15] a reconsiderat teoretic experimentul lui Pantaleone
lucrand cu mai multe metronoame. Si ei au confirmat absenta sincronizarii
in anti-faza pentru metronoame.

Noi am lucrat cu o configurare asemanéatoare, dar in loc de o platforma de
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lemn am folosit o platforméa de forma de disk care Invartea in mijlocul lui cu o
freacare mica pentru ca acest sistem este mai robust.

4.2 Realizare experimentala

Am asezat metronoamele pe perimetrul platformei, asa cum se vede in
Figura 7.

Figura 7: Realizare experimentald.

Pentru a monitoriza miscarea pendulelor metronoamelor am considerat o
solutie simpla si ieftind, prin montarea detectoarelor de foto-celule Kingbright
KTIR 0611 S in traiectoria pendulelor.

Pentru a caracteriza numeric nivelul de sincronizare in sistem, am folosit
parametrul de ordine a modelulul Kuramoto [5]:

rexp(ip) = %Zexp(iej ). (4)

4.3 Sincronizarea metronoamelor cuplate

In aceasta sectiune vom investiga experimental si teoretic conditiile care favori-
zeaza sincronizare In sistemul nostru.

4.3.1 Rezultate experimentale

Pornind de la frecventa 160BP M, am efectuat experimente pentru toate valorile
nominale de frecventa pana la 208 BPM (168,176,184,192 si 208 BPM). Am
luat media 10 masurari independente pentru fiecare frecventa dupa calcularea
parametrului de ordine Kuramoto pentru fiecare caz. Rezultatele obtinute sunt
prezentate in Figura 8.

Rezultatele sugereaza ca nivelul sincronizarii creste pe masura ce creste frec-
venta naturala a metronoamelor. Pentru a investiga daca acest fenomen se

11
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Figura 8: Ewvolutia parametrului de ordine Kuramoto pentru diferite a) frecvente
naturale si N =7 metronoame. b) pentru frecventa wg = 192 BPM si diferiti
numdart de metronoame.

datoreaza unei schimbari in abaterea standard de frecventa a metronoamelor,
am masurat deviatia standard intre frecventele naturale ale metronoamelor, dar
am obtinut valori aproximativ egale pentru frecventele folosite. Deci, putem
afirma c& tendinta monotona de crestere a nivelului sincronizarii, in functie de
frecventa nominald a metronoamelor, nu este din cauza schimbarii a deviatiei
standard in frecventa metronoamelor.

In al doilea set de experimente am investigat influenta numarului de met-
ronoame pe nivelul sincronizérii. Am procedat In mod similar ca si in cazul
precedent. Singura diferentd a fost, c& acum am fixat frecventa (wy = 192 BPM)
si dupa efectuarea a 10 masuratori am indepartat consecutiv un metronom de
pe platforma. Rezultatele finale sunt reprezentate in Figura 8. Putem vedea, ca
prin cresterea numarului de metronoame, nivelul sincronizarii va scadea Intr-un
mod monoton.

Am calculat din nou deviatia standard a frecventelor naturale a metronoa-
melor. Nici in acest caz nu am gasit o tendinta clara in functie de numarul de
metronoame, IV, deci se poate afirma ca tendinta de scadere a nivelului sincro-
nizarii in functia numarului metronoamelor nu se datoreaza schimbarii deviatiei
standard pentru diferiti numari de metronoame.

4.3.2 Modelul teoretic

Pentru a studia astfel de sisteme intr-un mod mai flexibil, am dezvoltat un
model teoretic realist. Am considerat un model mecanic simplu, care ia in
considerare doar componentele esentiale ale sistemului: o platforma rotativa si
pendule fizice atasate la perimetrul acesteia.

Pentru o astfel de configurare mecanica simpld, este usor sa scriem functia
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Lagrange, care va fi:

S ok (R
- - )
+[%(hz cos@i)]z} — i\[:mi,ghi(l — cos ;)

i=1

In functia Lagrange am folosit urmatoarele notatii: indicele ¢ denota pendu-
lele, J este momentul de inertie al platformei cu metronoamele pe ea (luate in
raport cu axa de rotatie verticald), ¢ este deplasarea unghiulara a platformei, .J;
este momentul de inertie a pendulului In raport cu centrul sau de masa, w; este
viteza unghiulara de rotatie a pendulului fata de centrul de masa, m,; este masa
totald a pendulului (m; ~ Wl(i) + Wz(i), neglijaind masa tijei), z; este deplasarea
orizontala a centrului de masa al pendulului datorita rotatiei platformei, h; este
distanta dintre centrul de masa si punctul de suspensie al pendulului si 6; este
deplasarea pendulului 4, in radiani. Am asumat ca greutatile suspendate pe
tija sunt identice (Wl(l) = wy, WZ(i) = wy, si m; = m), si am ignorat termenul
constant m;gh;, care oricum va disparea dupa derivare. Luand in considerare,
ca x; = Rd) siw; = 6.71-, ecuatiile Euler-Lagrange vor fi:

(J + NmR*)$ +mR Y hi[f; cos ; — 67 sin ;] = 0
i (6)
[mh? + Ji]éi + mR¢h; cos 0; + mgh; sin6; = 0.

Adaugand coeficienti de frecare si de excitare ecuatiile Euler-Lagrange se vor
transforma in:

(J + NmR?)p+ mRZ hi[0; cos 0; — 62 sin 0]+

Z : (7)
+epd+ Y M; =0

[mh? + J;)0; + mRh; cos 0;+

. : (8)
+mgh; sin 0; + cg8; = M.

Aici ¢4 este coeficientul de frecare pentru rotirea platformei si ¢y coeficientul de
frecare a pendulelor. Termenul M; este excitarea, pentru care am ales forma:

M; = Mé(0;)0;, (9)

unde 6 este functia Dirac iar M este un parametru fix caracterizand mecanismul
de excitare a metronoamelor.

Pentru a modela deviatia standard in frecventa metronoamelor am adaugat
un zgomot de tip Gaussian in termenii Lo, considerand restul parametrilor iden-
tice.
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4.3.3 Parametri realistici a metronoamelor

O dificultate in acest studiu a fost gasirea parametrilor realistice pentru me-
tronoame. Prima data am stabilit cele masurabile, cu ajutorul unei balante
analitice (w; = 0,025 kg, wy = 0.0069 kg), si a unui subler (L; = 0.0358 m,
Ly € [0.019,0.049]m, in functie de frecventa alesd, R = 0,27 m) si am calcu-
lat J € [0.0729,0.25515]kg m? (in functie de numérul metronoamelor plasate
pe platformd). Prin reglarea coeficientului de excitatie si a coeficientilor de
frecare in simulatiile noastre, pana ce obtinem acelasi amplitudini pentru pen-
dule si pentru platforma ca si in experimente, am gasit parametrii realistici
(cg=5-10"° kgm?/s, cy =1-107° kgm?/ssi M =6-10"* Nm/s).

4.3.4 Validarea modelului

Am integrat numeric ecuatiile de miscare (7, 8) cu un algoritm de tip vitezs-
Verlet. Pentru a obtine rezultate precise, am considerat dt = 0,01 s, iar si-
muldrile au fost efectuate pana la ¢ = 4000 s. Am considerat aceeasi configurari
ca si in experimente, si pentru a obtine rezultate mai acurate am luat media a

1 1

—N=2|
08 0, 5005 FaFeted (g ?; 0.98 T T e oN=3
ro g el [ 096 AN N[N
5 — ®,=160 BPM 1 ) ooN=5
0.6f 0o®=168 BPM| 0.65 [r "~ [FSecy =80 cogd| §§7
S oF176 BPM| ¢ | 09277 * ]
0.4 -0 0)0:184 BPM 0 4‘7 0.9+ i
5 ! L Il Il L L
©,=192 BPM 220 230 240 250
a) ;=208 BPM b) t(s)
0.2 | | 0.2 \ | . | . I
0 100 200 300 0 100 200 300

t(s) t(s)

Figura 9: Rezultatele simuldarii pentru dinamica parametrului de ordine Kura-
moto pentru: a) acelasi w care a fost folosita in experimente si pentru N =7
metronoame. b) frecventa wo = 192 BPM fizata si diferite numere de metro-
noame care au fost folosite si in experimente.

Putem observa, ca tendintele observate in rezultatele simularii sunt in buna
concordantd cu rezultatele experimentale prezentate mai devreme (Figura 8).

In a doua etapa de validare am studiat in timp evolutia parametrului de
ordine pentru diferite numere de pendule, stabilind aceleasi wy = 192 frecventa
naturala BPM ca in experimente. Am luat media a 100 de simuléri indepen-
dente. Curbele obtinute sunt reprezentate grafic in Figura 9. Putem observa ca
noul grafic este intr-o concordanta buna cu graficul experimental.

Rezultatele simularii sugereaza ca modelul nostru cu parametrii realistici
descrie bine dinamica metronoamelor. Acum putem investiga mai multe cazuri
interesante, care nu ar fi posibile experimental.
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4.3.5 Sincronizarea a doua metronoame

In toate experimentele noastre am observat doar sincronizare in fazd, si am
simtit nevoia de a argumenta acest fenomen. Am luat in considerare trei cazuri
diferite, 1. fara excitatie si frecare, 2. cu o excitatie si amortizare mica, 3. cu
frecare si excitatie realistica. Cum era de asteptat, pentru cazul fara frecare si
excitatie sincronizarea nu apare. Daca adaugam disipare si excitatie, probabili-
tatea sincronizarii in faza si in anti-faza va fi egala. Pentru parametrii realistici
sincronizarea In anti-faza va disparea, si va avea loc doar In cazul in care cele
doua metronoame sunt pornite exact in anti-faza.

4.4 Analiza teoretica aprofundata

Folosind modelul nostru, am investigat un numar mai mare de metronoame
cu mai multe valori a frecventelor naturale ale metronoamelor. Am luat me-
dia rezultatelor pentru o gama largd de numarul de metronoame, N, si le-am
prezentat in Figura 10.

Este usor de observat din Figura 10 ca, in limita N — oo apare o tranzitie
de fazi. In apropiere valoarii critice de w. = 185 BPM, parametrul de ordine
prezinta o crestere accentuata, care devine mai clara cu marirea numarul me-
tronoamelor. Acesta este un semn clar al tranzitiei de faza. Pentru a demonstra
acest lucru, am reprezentat abaterea standard a valorilor parametrilor de ordine
obtinute din diferite simulari (Figura 10 b). Putem observa varful caracteristic
in jurul valorii critice w. = 185 BPM.

1

R . | . | . . < ‘ . ? g R B
fs0 170 180 190 200 210 %0 ~ 170 180 190 200 210
, (BPM) @, (BPM)

Figura 10: Rezultatele simuldrii pentru parametrul de ordine Kuramoto (a) si
abaterea lui standard, o, pentru 100 de simulari (b).

4.5 Tranzitia de faza Kuramoto cu metronoame

In capitolul precedent am investigat conditiile experimentale care favorizeaza
sincronizarea metronoamelor. In aceasti sectiune dorim sa investigam influenta
cuplajului dintre metronoame, si vom incerca sa reproducem intr-un mod pe-
dagogic tranzitia de faza Kuramoto cu ajutorul acestui sistem.
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4.5.1 Realizare experimentala si rezultate

Am considerat aceeasi sistem ca in cazul anterior, cu trei modificari mici :

1. un ac a fost montat pe partea de jos a metronoamelor, perpendicular cu
planul de miscare a pendulei;

2. pe platforms am marcat unghiurile de orientare cu un pas de 15° grade
intre 09 si 180°;

3. metronoamele sunt rotite cu un unghi « in raport cu directia radiala a
platformei.

Principala sursa de cuplaj in sistemul nostru sunt impulsurile date de me-
canismul de excitatie a metronoamelor. Impulsurile pot fi usor descompuse in
doua componente, una paralela cu directia radiala a platformei (py|) si una per-
pendiculara pe acest sens (p ). Prin rotirea metronoamelor in raport cu directia
radiala a platformei, suntem capabili de a reduce termenul p, , care, la randul
sau, va reduce cuplajul.

Am efectuat experimente pentru 2, 3 si 6 metronoame pentru diferite un-
ghiuri de rotatie incepand de la o = 0° la o = 180° cu un pas de 15 grade (360
de experimente in total). Am calculat parametrul de ordine Kuramoto si am
facut o medie a rezultatelor. Rezultatele finale sunt ilustrate in Figura 11.

1 T T
3 o N=2, experiment
09F o o o N=3, experiment ]
[ o N=6, experiment o
08 3 5 4 e e ©
r0.7j ¢ © o o o ° &,
0.6F - ™
| o a g5
0.57 o o o o -
0.4} 6 6 0 ° o :
| | |
03 50 100 150

o (degrees)

Figura 11: Rezultatele experimentale pentru nivelul de sincronizare a starii de
echilibriu a sistemului pentru diferite unghiuri de orientare a metronoamelor.

Curbele sugereaza o tranzitie de fazi de tip ordine-dezordine in jurul o ~ 50°
si o altd tranzitie la aproximativ a &~ 150°. Prima tranzitie dintr-o stare partial
sincronizata Intr-una nesincronizata apare ca urmare a micsorarii cuplajului.
Natura asimetrica a curbei se datoreaza faptului, ca pentru a > 90° pendulele
metronoamelor se apropie de axa de rotatie a platformei, ceea ce duce la o
scadere a momentului fortei p,. Prin marirea numarului de metronoame pe
platforma, tranzitiile sunt mai accentuate.
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4.5.2 Modelul teoretic

Modificam modelul elaborat de noi pentru a incorpora rotirea metronoamelor,
si functia Lagrange a sistemului ideal va fi:

N
L = %Qs? + ; %{ [%(xl cosa; + h; sinﬁi)r + [%(xz sinoq)}2 +
d 27 on Jw?
+ {£(hl cos 01)} } + ; 5~ ;mighi(l —cosb;), (9)

unde a este unghiul de rotatie. Adaugand termenii de disipare si excitare, vom
obtine:

mr cos(a) 3, hif? sinb; — cyd — cos(a) S, M; + A+ B — C

6= = (10)

M; — mr Cos(a)éhi cosf; — mgh;sin 6; — cob;

0; =

(11)

unde

_ 2 . h? sin 0; cos 0;
= mZgrcos(a) Y, ey syl
h101 COS 01
i 7th?+Ji ’
hIJVIL COS QL
4 mh%+Ji )
h? cos? 0;

= mrcy cos(a)

= mr cos(«)

T QO = =

= |J + NmR? — m?r? cos?(a) 3

4.5.3 Rezultate numerice

Pentru rezolvarea ecuatiilor 10, 11 am folosit programul nostru C scris ante-
rior, care utilizeaza metoda integrarii viteza Verlet cu dt = 0.01 s. Am efectuat
simuléri pentru o intre 0° si 180°, mirind « cu un pas de 1°. Pentru fiecare va-
loare de @ am efectuat 100 simulari, am calculat parametrul de ordine Kuramoto
si am luat media rezultatelor. Graficele obtinute in comparatie cu rezultatele
experimentale se pot vedea in Figura 12.

In cazul in care numérul metronoamelor este N = 2 sau N = 6, rezultatele
experimentale si teoretice sunt intr-o concordantd buna. Diferentele pentru
cazul N = 3, se datoreaza faptului ci pentru o € [90°, 180°] experimentele au
aritat ¢i un metronom va deplasa continuu intre dou stiri. In prima stare va
fi in faza cu celelalte doua si in cealalta stare va fi in anti-faza cu celelalte doua.
Acest fenomen este mai putin frecvent reprodusa in simuldri, conducand la o
valoare de parametru de ordine mai mare.

Dupa aceasta validare a modelului, scopul nostru a fost sa investigam sis-
temul pentru numére mai mari de metronoame (pana la N = 100). Pentru
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Figura 12: Rezultale simularii in comparatie cu rezultatele experimentale.
a ilustra cresterea fluctuatiilor in vecinatatea valorii critice a, am calculat si

deviatia standard, o,, a parametrului de ordine r, pentru cele 100 de simulari.
Rezultatele obtinute pot fi vazute in Figura 13.
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Figura 13: Rezultatele simuldrii pentru ansamble mai mari de metronoame. (a)
Parametrul de ordine in functie de unghiul de orientare (b) Fluctuatia parame-
trului de ordine in functie de unghiul de orientare.

Cum era de asteptat, pentru ansamble mai mari tranzitia este mai brusca si
varful in fluctuatiile parametrului de ordine se ingusteaza.

5 Concluzii

Dinamica a doua tipuri de sisteme au fost investigate cu ajutorul unor experi-
mente simple si simulari pe calculator.

In primul rand un sistem compus din oscilatori stochastici bimodali si cu
o dinamica simpla de optimizare a fost investigata. Pentru a dovedi caracte-
rul general ale modelelor de sincronizare bazate pe optimizare, am considerat
doua modele similare: una cu doua perioade de asteptare posibile si una cu
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doua perioade de emitere posibild. Aici nu exista nici-o interactiune explicit
incorporata care favorizeaza sincronizare. Existda doar o regulda de optimizare
simpla care guverneaza comportamentul oscilatorilor. Oscilatorii incearca sa
mentina emisia totala a sistemului, f, in jurul unui valori definite f*. Ca un
co-produs al acestei reguli de optimizare simpla, sincronizarea apare pentru un
anumit interval f*. Aceastd sincronizare spontani a aparut in ambele modele
studiate de noi. Aparitia si disparitia sincronizarii spontane se seamana cu o
tranzitie de faza. Am studiat si o realizare experimentald a acestui sistem, pro-
iectata si construita de noi. Rezultatele experimentale si teoretice au fost intr-o
concordanta buna.

Chiar daca studiul nostru este mai mult un studiu teoretic, ar putea exista
mai multe aplicatii practice ale acestuia, cum ar fi construirea unor oscilatori cu
o perioada mai stabild, sau construirea unor calculatoare de tip CNN cu cuplaj
global.

Ca o a doua linie de studii In domeniul sincronizarii spontane, am investigat
dinamica colectiva a unui sistem mecanic format din metronoame cuplate. Me-
tronoamele au fost plasate pe o platforma care se misca cu o frecare mica. Acest
sistem a fost investigat atat prin experimente cat si prin simulari pe calculator.
Intr-un prim set de experimente, am cautat conditiile care favorizeaza aparitia
sincronizarii spontane. Am ajuns la concluzia, ca nivelul de sincronizare detec-
tata In sistem va creste uniform cu frecventa naturald a metronoamelor. Din
datele experimentale am constatat, ca prin marirea numarului de metronoame
in sistem, o scadere a nivelului de sincronizare va fi detectata.

Cu scopul de a investiga sistemul mai bine, am elaborat un model teoretic
realist. Am stabilit parametrii realistici a modelului si am integrat numeric
ecuatiile de miscare. Rezultatele oferite de model au reprodus rezultatele si
tendintele observate experimental . Prin acest model am reusit sa demonstram
importanta alegerii corecte a parametrilor. Din simulari am ajuns la concluzia,
ca pentru un ansamblu de metronoame cu o deviatie standard fixa in frecventa
lor naturala, parametrul de ordine va creste in functie de frecventa medie a
metronoamelor wy. Aceasta crestere se intampla brusc pentru ansamble mari,
foarte asemanatoare unui tranzitii de faza.

Ca un al doilea set de experimente cu configurarea anterioard am investigat
influenta cuplajului intre metronoame. Prin rotirea metronoamelor pe perime-
trul discului, marimea cuplajului poate fi reglata fin. In functie de marimea
cuplajului, sistemul va trece prin doua tranzitii de faza asemanatoare cu cea
cunoscuta in modelul Kuramoto. Modelul nostru teoretic cu cateva ajustari a
fost folosit pentru a descrie noua configurare. Modelul a reprodus bine rezul-
tatele experimentale si a permis si studiul ansamblelori mult mai mari. Pentru
ansamble mari, tranzitia in parametrul de ordine devine mai clara semanand cu
o tranzitie de faza.
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6

Contributii personale

Contributiile personale in domeniul oscilatorilor stochastici bimodali:

1.

2.

3.

4.

am scris propriul meu cod pentru a simula comportamentul oscilatorilor
din modelul original, si din modelul modificat ;

am rulat simularile si am facut graficile ;

am modificat programarea licuricilor electronici si am efectuat toate expe-
rimentele, precum si am scris coduri pentru a procesa datele. De asemenea,
am procesat toate datele experimentale ;

am ajutat In constructia dispozitivului experimental.

Contributiile personale in studiul sistemului de metronoame :

1.
2.

am ajutat In constructia realizarii experimentala;

am efectuat toate experimentele, si am scris programele necesare pentru
a prelucra datele, interpreta rezultatele si am facut graficile ;

impreuna cu indrumatorul meu am elaborat doua modele noi, si am scris
programele de simulare pentru a rezolva ecuatiile implicate.
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