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Tomando como modelo el "Resistor lastrado”. en donde se presentan aspectos difusivos y reactivos, se estudia la propagacion
de frentes de forma de burbuja y escalon para inestabilidades electrotérmicas. Se evallian analiticamente las expresiones para
tiempos cortos y tiempos largos y se utilizan métodos numéricos para el estudio de la evolucion temporal de las expresiones en
todo el intervalo de tiempo. Los limites asintoticos calculados se comparan luego con los resultados numéricos.

El interés en.la propagacion de estructuras en
medios excitables radica en la amplitud de su
campo de aplicacion en fisica, quimica, etc. Para
ello es importante contar con métodos analiticos o
numéricos adecuados para estudiar tales fenome-
nos. En este trabajo y con la finalidad de evaluar la
eficiencia de métodos con una fuerte componente
analitica, que permiten reducir en gran medida el
problema numérico a la evaluacion de expresiones
cerradas, se ha estudiado un modelo sencillo que
describe una inestabilidad electrotérmica. Dicho
modelo corresponde al denominado "Resistor las-
trado", y esencialmente consiste en una ecuacion
de reaccion-difusion, no lineal, para un sistema
biestable, cuyo término reactivo se aproxima por
medio de una linealizacion por trozos.

El resistor lastrado es un viejo dispositivo eléc-
trico utilizado para estabilizar la corriente en algu-
nas aplicaciones técnicas. Consiste en un alambre
fino que transporta corriente rodeado por un refri-
gerante que se mantiene a temperatura constante.
Se ha mostrado que, en este dispositivo, se produce
una inestabilidad electrotérmica que da lugar .
perfiles estacionarios y no uniformes de temp~ra-
tura a lo largo del alambre!.

El estado del sistema se puede caracterizar por
una distribucion de temperatura 7(y,T ) depen-
diente de la posicion y del tiempo, que satisface?.

d d d
c—T(y,1)=—Ay)—T(y,T) -
Pty ) % ) 3 (¥,7)
—q[T(y,T)—Y;;]+12R(T),
donde ¢ es el calor especifico por unidad de longi-
tud, A(y) es la conductividad térmica gq el coefi-
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ciente de transferencia de calor al bafio térmico, de
temperatura Tg, y R(T) la resistencia del alambre
por unidad de longitud. Este ultimo término, no li-
neal, se aproximara por R(T) = Ry 6 (T - T,
donde O es la funcién escaldon de Heaviside, R es
constante y 7. es la temperatura critica. Introdu-
ciendo variables adimensionales y considerando

A(y) constante, la ecuacién anterior se puede re-
ducir a

J =9 o) -
5700 = 55000~ 0(x )+
+0,8(0(x.0) = 0.,

donde hemos denominado ¢ al campo genérico con
el que vamos a trabajar. ¢}, es una constante. Este
esquema puede ser interpretado como una version
lineal por trozos de un modelo quimico del tipo del
Schi - gl3. Un esquema similar denominado "Hot
Spot Model" ha sido utilizado para describir inho-
mogeneidades del campo de temperaturas en alam-
bics superconductores™. En este caso el término no
lin~ " presenta dos puntos de equilibrio estable en
¢ =0, ¢ =0h, y un punto inestable en ¢ = @.

Con el objeto de estudiar propagacion de estruc-
turas y frentes consideraremos un medio infinito?.

A través de un esquema basado en integrales de
camino es posible mostrar® que

)

o0 _ 1
q)h q)h

- jo at' [ deK(x,0x',1)0(0(x", 1)~ 9,)

donde K(x,t|x’,t") es el propagador que corres-
ponde a la parte lineal en la ecuacion (2), y

| K(.x",000(x", 0)dx” -
(3)

0(x,0)es la condicion inicial. Si tomamos como
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condicion inicial un escalon, ¢(x,0) = ¢,0(x - x.(0)),
donde x.(t) es el punto en el cual el campo alcanza
el valor critico ¢C, la ecuacion anterior toma la
forma

o) 1L x.(0)
o, 2) oy
l ! ’ —zl—l) X xc(t,)
+2j0dt e . Erfi [ 40_[,)) (4)

que espemallzada en O(x,1) =0(x (¢),1)=0¢, re-
sulta i i

&_1'!_, (())
o, =3 ’] Erfc N

1 *I —r—r x ()—x,(t)
+=| dt’ e "Erfe| Zo——eas
2~[0 ‘f ! c[ NS

(%)

Por otro lado’es de interés ver cual es la depen-

dencia temporal de la velocidad de propagacion de

dicho frente3, para lo cual, se desarrolla a primer

orden alrededor de ¢ la funcion Erfc (x.7) y se ob-
tiene 11

ey [ XD =X ()
jodt e ﬁErfc( m )—)

e X[e Erfc(m) N

co, 1 —(x,(D—x,(t"))

Jy Ja=1) eXp( 4i—1) )
;1 x,(t)—x, (I)

{ O }}
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De esta expresion se pueden deducir los comporta-
mientos asintdticos para tiempos largos
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y tiempos cortos

4 1 | X’
z 2m Erfc t(l+ 2 ) (8)
de modo que para que se cumpla la igualdad (8)
x,(1) :j'oc/ Vi cuando 1 — 0.
En ambos casos z =1-20,/0,,y
fe(z) = /2. l;
En el caso de que la condicién inicial sea una

estructura tipo burbUJa centrada en x = 0 y con an-
cho inicial 2x, (0) la expresion (3) toma la forma

o(x, 1) ! o x, (1)
o —‘iz [E ¢ ( Jﬂ) :
K -x, (1) ‘
Erfc(———m D +
__l_ ! /‘ —(1—1") x—xc (t,) _
+ 5 J.o dt:ie (Erfc(————m)

B ~x=x,(t)
, Erfc[————,—_—4(t o D

4
i

o es tal que Er-

! ©)

A fin de proceder a la resolucién numérica del
problema es apropiado analizar la estructura de las
expresiones (4) y. (9). El valor de x(f) que aparece
en el integrando Lclel segundo término debe ser ha-
llado 0011515tentemente con la solucion de ¢(x,1),
de manera que el problema presenta un caracter
trascendente. Es. por eso que surge la necesidad de
recurrir a un megodo numérico de resolucion, que
consiste en transformar la integral en una sumato-
ria sobre intervalos temporales suficientemente pe-
quefios y considerar que dentro de cada intervalo el
valor de x(f) se mantiene constante. De esta mane-

ra, se calculan los valores para X, (t = kT) to-
mando como dato los valores calculados en los pa-

sos anteriores para x,(jt), donde 7 es la longitud

del intervalo temporal kj son numeros enteros

positivos, y j < k La expresion (3) se transforma en
|

0
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goqc;ﬂ=%EK<x,t|x',o>‘¢<x',0>dx'—

= , 3
_ZJ:’; dx'K(x, kT' x.’,j,r) e(q)(,xr’j,t)__q)c)'
| | (10)

" De -esta expresnon se obtienen las versiones’las

versiones discretizadas de (4) y (9).

En las Figs. 1 y 2 se muestran resultados para la
propagacion de frentes de acuerdo a la expresion
(4), mientras que la evolucién temporal del frente
tipo burbuja, ecuacion (9), aparece representada en
la Fig.3. Los comportamientos alli indicados son
cualitativamente correctos y se comparan adecua-
damente con lo observado en otros calculos?.
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Evolucién del frente escaldn vs. ‘Tiempo (ih/te=10)
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Fig. 1: Evolucién temporal y propagacioén de un frente tipo es-

calén y la velocidad del punto critico x, para ¢, /0,

:_10.

Velocidad de propagacio’n del frente escalon
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F1g 2: La evolucmn dcl freme tlpo escalon, “hasta cierto
tiempo final Tf aparece representada en funcién de diferentes

valores de 14 relacion 0, /0, . Es importante observar el

cambio de comportamiento del frente a partir de ¢, /(DL =2,

ya que para este valor el frente evoluciona con velocidad de
propagacién nula y por debajo o por encima de este valor la
* velocidad toma valores negativos o positivos respectivamente.
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Evolucion del frente (Burbuja)
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Fig. 3: Analogamente a la Fig.2, se representa la evolucion del
frente tipo burbuja hasta cierto tiempo final Tf en funcion de
diferentes valores de la relacion @, / ¢, . Nuevamente se
aprecia un cambio de comportamiento del frente a partir de

q)h/q)c =2.

De las figuras se puede inferir que el valor obte-
nido numéricamente para la velocidad de propaga-
cion del frente diverge a tiempos cortados y tiende
a un limite finito que coincide con el valor calcu-
lado anvalitibcamente, cuando el tiempo tiende a oo.
Por lo tanto los comportamientos asintéticos del
frente que se deducen de las expresiones derivadas
analiticamente coinciden con los obtenidos por
medio de simulaciones numéricas.

Una comparacioén detallada con resultados nu-
méricos de otros autores, como asi mismo el estu—l

dio del efecto de condiciones de contorno serd el

tema de un préximo trabajo 67.

REFERENCIAS = '

1. H. Busch; Phys.
(1921)

2. P.MazuryD. Bedeaux J Stat. Phys 24, 215
(1981)

C.L. Schat y 'H.S.Wio; Physica A180, 295
(1992):

3. F. Schlogl Z. Physik 248 446 (1971), 253,
147 (1972).

4.  W.J. Skocpol, M.R. Beasley, M. Tinkham; J.
Appl. Phys, 45, 4054 (1974)

5. A.S. Mikhailov; Foundations of Synergetzcs
Springer-Verlag (1991)

6. M. Kuperman, H. Wio, D. Zanette; Front pro-
pagatzon in reaction- dzjj‘uszon systems, en
preparacnon '

7. S. Hassan, M. Kuperman H. Wio, D. Zanet-
te; Effects of boundary conditions on front pro-
pagation in reaction-diffusion systems; en
preparacion.

Ann, 64, 401

(Leipzig).

BUENOS AIRES - 42



