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Capitolul 1

ANALIZA PROCESELOR DE ELIBERARE DE MEDICAMENTE
UTILIZAND PROCEDURI MATEMATICE DIN DINAMICA
NELINIARA

1.5 Lipozomi incircati cu hidrogeluri de chitosan, un mod
promititor de reducere a efectului de spargere in eliberarea de
medicamente

Datorita ~ proprietatilor ~ sale  favorabile  (non-toxicitate,
biodegradabilitate, lipsa de mucoadezivitate), chitosanul a fost studiat ca
biomaterial si ca excipient farmaceutic in formularea de medicamente.
Aceste formuldri pot fi produse intr-o mare varietate de forme, inclusiv
hidrogeluri sau particule pe bazi de hidrogel. In aceste formulari,
hidrogelurile de chitosan sunt capabile sa furnizeze local agenti terapeutici
incdrcati, dar livrarea lor poate fi rapida si nu poate fi usor controlata in timp,
datorita, in special, efectului de spargere. Aceasta duce la o pierdere a
eficientei medicamentului si a duratei de viata. Pentru a depasi consecintele
efectului de spargere, sistemele care implicd lipozomi incorporati in
hidrogelurile de chitosan pot aparea ca un material promitator in ingineria
tisulard, medicina regenerativa si sistemele de Incarcare a medicamentelor.
Lipozomii sunt structuri sferice auto-inchise, compuse din straturi bilaterale
lipidice curbate, care cuprind o parte a solventului inconjurator in interiorul
lor. Simplitatea producerii, biocompatibilitatea, absenta toxicitatii [21, 22],
marimea s$i compozitia similarad celulei le fac un instrument revolutionar in
domeniile nanomedicind si biomedical.

Scopul acestui studiu este de a dezvolta sisteme de administrare a
medicamentelor contindnd hidrogeluri de chitosan si lipozomi capabili sa
controleze cu exactitate aceasta livrare, fard nici un efect de spargere si sa
modeleze cinetica de eliberare a medicamentului din aceste biomateriale.[5]



Partea experimentala

Materiale

Conform definitiei chimice, compusul numit Chitosan este o
aminopolizaharida naturala care contine unitati de glucozamina si N-acetil
glucozamina. Acest biopolimer este utilizat pe scara larga pentru dezvoltarea
aplicatiilor biomedicale si prezintd diferite afinitati biologice fatd de celulele
mamiferelor, incluzdnd mucoadeziunea, capacitatea de a condensa si
transporta oligonucleotidele si activitatea adjuvanta.

Greutatea moleculard medie a chitosanului (C) (greutate moleculara
medie de 210.000 g.mol™ si grad de deacetilare (DD) de 75% determinati
prin tehnica 'H RMN), gelatind B (G) de origine bovin, glutaraldehid
(GA) 25% solutie apoasa, tripolifosfat de sodiu (TPP), calceina (medicament
model hidrofil) au fost achizitionate de la Sigma-Aldrich (St. Luis, MO,
USA). Fosfolipon-90G a fost primit ca o mostra de cadouri de la
Phospholipid GmbH, Nattermannallee 1, D-50829, Kdéln. Sulfatul de sodiu
a fost obtinut de la PrimexChim (Bucuresti, Romania).[5]

Prepararea lipozomilor

S-au utilizat capsule complexe de hidrogeluri pentru a verifica
efectul lipozomilor ca o barierd suplimentara pentru eliberarea de calceina,
incapsuléand vezicule multilamelare bazate pe fosfatidilcolina (PC) si
vezicule unilaterale mici (SUV). Pentru prepararea sistemelor complexe, in
fiecare hidrogel s-a adaugat un anumit volum de suspensie de lipozomi
inainte de aditia GA (folosit ca agent de reticulare covalentd); cantitatea
totala de calceind inclusa a fost calculatd prin ruperea lipozomilor cu
surfactantul Triton X-100. De asemenea, pentru studiile de distributic a
lipozomilor pe toata matricea polimerica, s-au preparat lipozomi marcati cu
Rhodamina B.

MLV-urile au fost preparate prin metoda hidratarii peliculei subtiri
[23] cu modificari minore, utilizind un amestec cloroform / metanol (2: 1 v
/ v). SUV-urile au fost pregatite prin metoda sonicarii [24].

Prepararea sistemelor polimer-lipozom-calceina



Pentru a se obtine o eliberare controlata de calceina s-au preparat
sisteme complexe. Ca o prima etapa, calceina a fost incapsulata in lipozomi.
Suspensia lipozomilor incércati cu calceina a fost apoi addugata la solutia de
polimer Tnainte de introducerea GA ca agent de reticulare covalent [5].
Ulterior, solutiile apoase cu cantitéti specifice de GA au fost adaugate sub
agitare puternicd si procesul de reticulare a continuat cu introducerea
agentului de reticulare ionic (tripolifosfat de sodiu, TPP sau sulfat de sodiu)
[6]. Astfel s-au obtinut opt sisteme complexe, in doua exemplare, folosind
parametrii de preparare prezentati in Tabelul 1.4

Sample code CiG GA (L) TFPP Na:50s Calcein loaded (p=)
(ww) (mg) (mg)
CG-51 18 ils - &0.3 379.0
CG-52 g 40 - &4 3436
CG-53 45 315 - T 362.8
CG-54 45 375 - 395 5850
CG-T1 18 313 T8 303.7
CG-T2 g 40 83 - 496.5
CG-T3 43 375 2 303.0
CG-T4 43 375 77 309

Tabel 1.4 Parametrii de preparare a hidrogelului [5]
Rezultate si discutii

Hidrogelurile raportate au fost analizate din punctul de vedere al
medicamentului incarcat cu lipozomi incapsulati. Formarea retelelor
polimerice a fost demonstrata prin spectrele FT-IR, iar caracterul de
hidrogeluri a fost demonstrat prin masurarea gradului de umflare.
Diametrele medii masurate pentru veziculele utilizate in acest studiu au fost



1,266 + 0,237 mm pentru MLV-uri si 0,112 £ 0,014 mm pentru SUV-uri.
Dispersia dimensionald este un mod unic si prezintd distributii relativ
Tnguste [26]. Din observatia microscopica confocald, lipozomii sunt bine
distribuiti pe intreaga suprafata a hidrogelurilor.

Eliberarea calceinei a fost studiata in primul rand in functie de natura
agentului de reticulare ionica (sulfat de sodiu sau tripolifosfat) [26]. Pentru
hidrogelurile CG-S, aproximativ 80% din medicamentul incarcat a fost
eliberat treptat in supernatant timp de sapte zile. Un comportament similar a
fost observat pentru hidrogelurile CG-T, dar, in acest caz, a existat o
eficientd mai scazuta a eliberarii calceinei, care a fost de aproximativ 65%.
Aceasta se explica prin faptul ca TPP este un agent de reticulare ionic mai
puternic, conducand la o matrice hidrogel mai densd si, in plus, la o
stabilitate mai lungd si la o eficientd mai scazutd a hidrogelurilor CG-T
comparativ cu cele CG-S. Din studiile cinetice si din modelarea curbelor
cinetice am aratat ca retelele interpenetrate bazate pe chitosan dublu reticulat
sunt capabile sa elibereze medicamente hidrofilice printr-un mecanism
multi-scala, caracterizat prin patru faze distincte, fiecare caracterizat printr-
un model cinetic diferit [27].
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Figural.18 Cinetica de eliberare a calceinei din hidrogeluri bazate pe chitosan si
gelatina reticulatd cu sulfat de sodiu [5]

Prima faza, adica efectul de spargere, poate fi bine descrisd prin
ecuatia Higuchi. (Figura 1.18) A doua faza este dominatd de umflarea



matricei de polimeri, iar modelul cel mai potrivit pentru aceasta este cel al
lui Korsmeyer si Peppas. Lungimea sa temporalda este proportionala cu
densitatea de reticulare a matricei polimerice. Analiza parametrilor
Korsmeyer-Peppas aratd ca mecanismul de eliberare a medicamentului este
difuzia Fickiana complexa, constdnd in difuzia medicamentului prin
hidrogelul umflat si / sau porii umpluti cu apd si cad viteza de eliberare
depinde si de tipul de agent de reticulare. A treia faza este faza de echilibru
este caracterizatd printr-o concentratie constanta si duratd mare de timp ce
depinde de densitatea de reticulare. Faza de echilibru poate fi analizata prin
doud ecuatii, Peppas-Sahlin si Weibull. Analiza cantitativd a parametrilor
ecuatiei arata preponderenta mecanismului Fickian comparativ cu relaxarea
matricei polimerice. Cea de-a patra faza, observata la scale mari de timp (de
ordinul zilelor), releva o scadere a cantitatii de medicament, care poate fi
atribuita interactiunilor care apar intre fragmentele de calceina si hidrogel,
care rezultd din degradarea hidrogelului, care se leagd reciproc. Deoarece
teoria clasica a fenomenelor care apar la scale mari de timp este foarte
complexd datoritd numarului mare de variabile si parametri (care sunt greu
de determinat), abordarea matematica neliniara s-a dovedit cea mai potrivita
[27-29].

Prima si a patra faza sunt nedorite in eliberarea agentului activ si
includerea lipozomilor permite scaderea acestuia. S-a studiat rolul tipului de
lipozomi. Sistemele care contin MLV elibereaza cantitdti mai mari de
calceind comparativ cu sistemele care contin SUV-uri, desi acesti lipozomi
sunt mai stabili Tn matrice (fiind 1n principal multilamelari) si difuzeaza cu
dificultate. Explicatia probabila este ca, desi MLV-urile sunt mai stabile
decat SUV-urile, ele transporta o cantitate mult mai ridicata de calceina (in
raport cu volumul lor). Mai mult, ele prezintd o eficientd mai bund in
controlul efectului de spargere si al cineticii de eliberare. In figura 1.19 este
prezentata cinetica de eliberare a calceinei din sistemele administrate pe
baza de chitosan, cu si fara lipozomi SUV.
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Figura 1.19 Cinetica de eliberarea a calceinei din chitosan pe baza de hidrogel cu si fara
lipozomi [5]

S-a observat o scadere evidenta a efectului de spargere si cresterea
uniforma a eliberarii calceinei care continua chiar si la scale mari, de ordinul
zilelor, prima si a patra faza fiind eliminate. Evolutiile eliberarii de
medicamente din sistemele de hidrogel, cu si farda SUV, au fost comparate
prin modelarea matematica a datelor experimentale, valorile constantei
Higuchi (kn) si a coeficientilor Korsmeyer-Peppas (kxp si n) fiind prezentate
n Tabelul 1.5.

CSIGEL CS/PAV
(i) P NaSO:(e) | TPP(g) | ke e "
CG-51 0.72 030 032
19 - 0.0605 -
CCSIstv [53] 0.08 016
CG-T1 0.66 040 030
19 - - 0078
TETIS0V .08 005 018
(6231 .68 033 040
- 9 0.0605 -
CPSIS0V .08 004 018
TPI1 042 040 [EE!
- 9 - 0078
CP-T1SUV 0.04 0.03 [F5

Tabel 1.5 Parametricii cineticii pentru modelele Higuchi si Korsmeyer-Peppas [5]



Constantele, ca indicatori ai vitezei de eliberare in timpul efectului
de spargere si etapele de eliberare uniforma au valori mult mai mici (de patru
pand la opt ori mai mici) comparativ cu cele fara lipozomi. Valorile
exponentului de difuzie n sunt, inca, sub 0,5, de douad ori mai mici decat
pentru sistemele fara lipozomi, demonstrand cd mecanismul de eliberare a
medicamentului este o difuzie Fickiand complexa, constand in difuzia
medicamentului prin hidrogelul umflat si / sau cu porii umpluti cu apa, fiind
alimentat in mod continuu de calceina incarcata in lipozomi [27].

1.6 Modelul fractal

In continuare, construim un model teoretic fractal care si descrie
cinetica de eliberare prezentatd mai sus, model ce va fi validat pe baza
datelor noastre experimentale. Descrierea dinamicilor de eliberare ale
calceinei din chitosan pe bazd de hidrogel cu si fara lipozomi implicd, in
conformitate cu metoda matematica Teoriei Relativitatii de Scala (Nottale
2011, Agop si Paun 2019) functionalitati simultane, atat pe o varietate a
coordonatelor spatiale si ale timpului, cat si pe o varietate a scalelor de
rezolutie. Astfel, pe varietatea coordonatelor si timpului, daca descriem
dinamicile de eliberare in scenariul Madelung este necesar sd utilizdm
sistemul de ecuatii al hidrodinamicii fractale:

d,vt +vlowt = —0'Q (1.10)
dp +0,(pv") =0 (1.11)
l
0 = 222(an)or) ™ (2242 = 2 4 () (Tor) o (112)
9 ? 2
6t=a—t,61 =ﬁ,6161 =8_xlz (113)

W = Jpes, vt = A(de)/ox)1ais, it = adr) o) 9imp
In relatiile (1.10)-(1.13) v’ este viteza diferentiabild, independenti de
rezolutia de scali dt, u' este viteza nediferentiabild, dependenti de rezolutia
de scala, y este functia de stare fractald de amplitudine \/E si fazd s, p este

densitatea de stiri fractale, x! este coordonata spatiali fractala, t este timpul
nefractal cu rol de parametru afin al curbelor de miscare a unitatilor



structurale ale sistemului polimer-medicament, A este un coeficient asociat
tranzitiei fractal-nefractal si Dr este dimensiunea fractala a curbelor de
miscare (Mandelbrot 1982).[6]

Ecuatia diferentiala (1.10) corespunde legii de conservare a
impulsului specific fractal, in timp ce ecuatia diferentiala (1.11) corespunde
legii de conservare a densitatii de stari fractale.

Tntr-o asemenea conjuctura, “coerenta” dinamicilor de eliberare la cele doua
rezolutii de scald implica restrictia:

vi=—uli=123 (1.14)
Situatie in care amplitudinea \/5 si faza s a functiei de stare fractale opereaza

relatia
— -2
p = poe =
unde p, este o constantd de integrare. Atunci sistemul de ecuatii al

hidrodinamicii fractale se dovedeste reductibil la ecuatia de difuzie fractala:

% _ 3¢an)*/oe)1 9,91 (1.15)

at
Acest rezultat specifica faptul ca mecanismul dominant de eliberare
a medicamentului este difuzia Fickiana fractala. [6]

In opinia noastri, acest mecanism de eliberare complex, manifestat
la rezolutie de scala diferentiabila (adica al varietatii coordonatelor spatiale
si a timpului) in functie de dimensiunea fractala a curbelor de miscare a
unitatilor structurale ale sistemului polimer-medicament (si deci de rezolutia
de scald corespunzatoare), poate acoperi cele patru faze (spargerea, umflarea
matricei, saturatia si degradarea matricii) ale procesului de eliberare. [6]

Acum la rezolutie de scald nediferentiabild (adica in spatiul

scalelor) mecanismul de eliberare este dictat de ecuatia diferentiala de scala:
0X(s,&) _

"S5 = p(X) (1.16)

unde P(X) este o functionala de X, P = P(x).

In relatia (1.16) X este o variabili fractali dependentd de
parametrii s si de rezolutia de scald € prin intermediul cdreia putem descrie
diversele faze ale mecanismului de eliberare. Dintr-o astfel de perspectiva,
fazele mecanismului de eliberare pot fi mimate doar ca ,,ruperi spontane de
simetrie” ale invariantei de scala (altfel spus, tranzitii in spatiul scalelor).



Prezentam in Tabelul 1.6 fazele de eliberare (ecuatia matematica) si
corespondenta cu legea semiempiricd de eliberare. Sd notdm ca in tabelul
1.6, atat variabilele cat si parametrii prezenti in ecuatiile matematice ce
descriu legile de eliberare se exprima in marimi adimensionale. [6]

Faza Tipul Legea de Corespondente
tranzitiei de eliberare cu legea
scala (ecuatia semiempirica de
matematici) eliberare
Faza de Cu alegerile X Modelul Higuchi
spargere P(X) = 1 = (A,7? cu identificarile
N I
Ine Co’ to
= A;7° — Byt . 2qDC T2
Al' Bl 1 C(?
= const. DCSZTO
C = [D(2qt — C,)C,t]Y? B, = iz
Faza de Cu alegerile X = A" Modelul
umflare a P(X) =InX Korsemeyer-
matricei £ =A,T" Peppas cu
polimerice Ct identificarile
— = kt"
C Ct t
°° X=—,1=—
Coo to
Az = k‘[g
Faza de Cu alegerile X Modelul Peppad-
echilibru P(X) =InX = AzT™ Sahlin cu
€ + ByT?™ identificarile
= m C
A3T X — _t’ r=—
+ Bgsz Coo tO
Ct m om Az = kq7g
a —_ k1T + sz B3 — kZTO




Faza de Cu alegerile X Modelul
degradare P(X) = InX =1 Hopfenberg
£ —(1-A0" _ Ce
=1 Co
—(1-A0)" A = ko
7 4=~ "lo
Ce (1 kot) Cia
0 B Cla

Tabelul 1.6 Legi de eliberare pe baza de hidrogel cu si fara lipozomi ca tranzitie de scala
si coreespondenta acestora cu legi de eliberare semiempirice [6]

1.6 Concluzii

Acest capitol este structurat in doua sectiuni, prima sectiune cu rol de
sinteza a problematicilor actuale si de perspectiva in domeniul dinamicilor
de eliberare ale medicamentelor, iar cea de-a doua cu rol de explicitare a
rezultatelor originale (experimentale si teoretice) ale autorului. Referindu-
ne aici, doar la rezultatele originale ale autorului, putem specifica
urmatoarele:

a) rezultate experimentale:
a1) s-au dezvoltat sisteme de administrare a medicamentelor continand
hidrogeluri de chitosan si lipozomi capabili sd controleze cu exactitate
aceastd livrare, fara nici un efect de spargere sau cu astfel de efect, dar mult
diminuat. Tn acest scop s-au preparat atat lipozomii cat si sistemele polimer-
lipozom-calceina;
a2) s-au obtinut cineticile de eliberare a calceinei din hidrogeluri bazate pe
chitosan si gelatina reticulata cu sulfat de sodiu;
as) S-au obtinut cineticele de eliberare a calceinei din chitosan pe baza de
hidrogel cu si fara lipozomi;
b) rezultate teoretice:

b1) au fost comparate evolutiile eliberarii de medicamente din sistemele de
hidrogel cu si fard SUV, prin modelarea matematica a datelor experimentale
pe baza modelelor semiempirice Higuchi si Korsemeyer-Peppas (mai precis



s-au stabilit valorile constantei Higuchi - ku si a coeficientilor Korsemeyer-
Peppas- kke si n);

b2) s-a constituit un model fractal, bazat pe analiza de dinamici de eliberare
de medicamente ce opereaza la diverse scale de rezolutie (model multiscala).
Astfel, la rezolutie de scald diferentiabild analiza dinamicilor de eliberare
opereazd pe o varietate a coordonatelor spatiale si timp si are ca rol
explicitarea curbelor de eliberare (adica cantitatea de medicament eliberata
in timp). La rezolutii de scald nediferentiabild, analiza dinamicilor de
eliberare a medicamentelor opereaza pe o varietate a scalelor si are ca rol
explicitarea diverselor faze de eliberare;

bs) dinamicile de eliberare a medicamentelor la cele doua rezolutii de scala
se conditioneaza reciproc. Astfel prin dinamicile de eliberare din spatiul
scalelor se dicteazd dimensiunea fractala a curbelor de miscare a entitatilor
sistemului polimer-medicament si deci faza eliberarii, in timp ce prin
dinamicile de eliberare in spatiul uzual (cel al coordonatelor spatiale si timp)
se dicteaza ,,aliura” curbei de eliberare pe baza fazelor de eliberare (masa de
medicament eliberatd in timp);

b4) pentru sistemul polimer-medicament dezvoltat de noi Tn [5] s-au stabilit
urmatoarele faze de eliberare: 1) faza de spargere asimilata printr-o tranzitie
de scald cu lege de tip Higuchi; ii) faza de umflare a matricei polimerice
asimilata printr-o tranzitie de scala cu lege de tip Korsemeyer-Peppas; iii)
faza de echilibru asimilata printr-o tranzitie de scala cu lege de tip Peppas-
Sahlin; iv) faza de degradare asimilata printr-o tranzitie de scala cu o lege
de tip Hopfenberg;

bs) pentru sistemul polimer-medicament dezvoltat de noi in [6] cinetica de
eliberare globala poate fi mimata printr-o ecuatie de difuzie fractala.

Capitolul 2
DINAMICI NELINIARE iN TERAPIA GENICA

2.7. Comportamente neliniare Tn terapia genica



Determinismul nu implicd neapdrat un comportament regulat
(miscari periodice, autostructuri, etc.) sau predictibil Tn comportamentul
sistemelor polimerice. [2, 16] Tn analiza liniara, pe care fizica polimerilor se
bazeaza aproape exclusiv, predictibilitatea nelimitatd a fost o calitate
automata a dinamicii sistemului polimeric. Dezvoltarea analizei neliniare si
descoperirea legilor care guverneaza haosul au demonstrat ca metoda de
dar a fost limitatd si aplicabilitatea. O predictibilitate nelimitatda nu este
atributul sistemelor polimerice, reprezentand, de fapt, un caracter natural o
consecintd a simplificdrii lor prin abordarea liniara. Existd doar cateva
comportamente in care ne-linearitatea si haosul evidentiazd manifestarile
comune (suprastructura, inflamabilitatea etc.), si anume o universalitate Tn
legile care dicteaza dinamica sistemelor polimerice. [15-17]

Comportamentul polimerilor este determinat de conditiile de
producere a acestora si de conditiile in care sunt utilizati [16].
Nonlinearitatea si haoticitatea oricarui sistem polimeric sunt atat structurale,
cat si functionale, si sunt determinate de interactiunile dintre unitatile sale
structurale microscopice-macroscopice, local-global, individual-colectiv.
Tntr-o astfel de situatie cadru, universalitatea legilor dinamice ale sistemelor
polimerice devine naturald si trebuie sa fie reflectatd in procedurile
matematice utilizate. [2, 16] Sunt autori care discuta din ce in ce mai mult
despre implementarea holograficd implicatda in descrierea dinamicii
polimerilor (paradigma fractala a naturii). [9]

Modelele fizice obisnuite utilizate in descrierea dinamicii sistemelor
polimerice se bazeaza pe o ipoteza, altfel neintemeiata, a diferentiabilitatii
marimilor fizice utilizate pentru a descrie evolutia lor [15-17]. Succesul
acestor modele trebuie inteles secvential, in zonele in care diferentiabilitatea
si integrabilitatea sunt 1inca valabile. [2] Procedurile matematice
diferentiabile si integrabile esueaza atunci cand intentiondm sd descriem
dinamicile sistemelor fizice, ce implica numai neliniaritatea si haoticitatea.
Pentru a descrie dinamicile acestor sisteme fizice este necesar sa se
introduca, Th mod explicit, rezolutia de scala in expresiile variabilelor fizice



si implicit n expresiile ecuatiilor fundamentale care guverneaza aceste
dinamici [2, 18].

Aceasta inseamna cad orice variabila fizicd, dependenta prin
procedurile matematice uzuale, atat pe coordonatele spatiale cat si de timp,
va depinde si de o rezolutia de scala. Cu alte cuvinte, de exemplu, in loc de
a opera cu o singura variabila fizicd, descrisa de o functie matematica strict
nediferentiabild, vom lucra numai cu aproximatii ale acestei functii
matematice obtinuta prin medierea acesteia la diferite rezolutii de scara. In
consecintd, orice variabild fizica utilizatd pentru a descrie dinamica
sistemelor polimerice va functiona ca limita a unei familii de functii
matematice, functia fiind nediferentiabild pentru rezolutia de scald nula si
diferentiabila pentru o rezolutie de scala nenula [19, 20].

Acest mod de descriere a dinamicii sistemelor polimerice, pentru
care masuratorile se efectueaza la rezolutii de scala finita, implica in mod
evident dezvoltarea atat a unor noi structuri geometrice, cat si a unor teorii
fizice, conforme cu aceste structuri geometrice, pentru care legile de
Miscare, invariante la transformdrile de coordonate temporale sunt, de
asemenea, invariante la transformarile in raport cu rezolutia de scala. [2] Tn
opinia noastrd, o astfel de structura geometrica este cea bazata pe conceptul
de fractal, iar modelul fizic corespunzator, descris in Teoria Relativitatii de
Scala [19,20]. Din aceastad perspectiva, implementarea holografici in
descrierea dinamicii sistemelor polimerice va fi explicitata pe baza descrierii
dinamicilor unitatilor structurale ale oricarui polimer prin curbe continue dar
nediferentiabile (curbe fractale). [16, 17].

Cateva consecinte sunt evidente:

1) miscarile cu “legaturi” (cu constrangeri) pe curbe continue si diferentiabile
intr—un spatiul euclidian sunt substituite cu miscari libere de orice
constrangeri pe curbe continue, dar nediferentiabile Tntr-un spatiu fractal;
i1) curbele de miscare actioneaza atat ca geodezice ale unui spatiu fractal, cat
si ca liniile de curent ale unui fluid fractal;

iii) unitatile structurale ale oricarui sistem polimeric sunt substituite cu
propriile lor geodezice, orice constrangere exterioara fiind interpretata ca o
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iv) pentru scale de timp mari, in raport cu inversul celei mai mari valori a
exponentului Lyapunov [22, 23], traiectoriile deterministe pot fi substituite
de familii de traiectorii potentiale astfel incat conceptul de pozitie va fi
nlocuit cu cel de densitate de probabilitate. [2]

In cele ce urmeazi prezentim un model teoretic de “implemetare
holografica” a comportamentelor neliniare in terapia genica prin utilizarea
Teoriei Relativitatii de Scala . [19, 20] Modelul teoretic va fi validat pe baza
datelor noastre experimentale privind terapia genica prin eliberarea AND-
ului.

Partea experimentala

Pentru a trata tulburadri sau boli genetice [24, 25], terapia genica
reprezintd o metoda promitatoare si consta in transferul de material genetic
(ADN) unor celule cu scopul de a inlocui sau a incetini evolutia genei
defecte in celuld. Terapia genica poate fi realizatda de vectori, virali sau
nevirali, capabili sa comprime cel putin acidul nucleic pana la limita
barierelor biologice. Dintre vectori, doar cei nevirali sunt preferati
comparativ cu cei virali datorita urmatoarelor avantaje:

1) capacitatii lor de a fi sintetizati in laborator intr-o multitudine de entitati
cu caracteristici structurale reproductibile si comportamente functionale;

i1) utilizarii lor in protocoalele de transfectie;

iii) producerii unui raspuns imunologic minimalizat.

Experimentele au avut drept scop obtinerea unei catene duble de
ADN de tip (ADN-ADN) cu inalta eficienta de transfectie si fara o toxicitate
acuta. Printre polimerii sintetici preconizati pentru designul (configuratia
sau structura) vectorului neviral, Polycations expus steric s-a dovedit a fi un
bun transportator reversibil pentru dSADN [2, 26, 27]. Dintre acestea, desi
citotoxice, polietileniminele (PEI) cu moleculd micd pana la 0 greutate
medie (5 pana la 25 kDa) au fost considerate o optiune acceptabild pentru
ambalarea si transportul dSADN.

Pe de alta parte, structura de nanoplatforme hibride a avut in vedere
functiile sale: zonele de legare dsSADN multivalent, penetrarea membranelor



si functia de anti-opsonizare. Pentru aceasta, au fost alese fullerenele C60
datorita miezului lor nanometric si a aplicatiilor sale biomedicale
promititoare [2, 26]. Tn acest context, fulleren-polietilenimina C60 (C60-
PEI) nanoconjugata a fost sintetizata ca purtiatoare de dsADN, (urmand
procedura din [26]) Tn care hiperbranchiat PEI cu greutate moleculara mica
(2 kDa) se organizeaza in jurul hidrofobului C60, ca o structura de baza de
tip dendrimer. Avand n vedere utilizarea acestor vectori in dezvoltarea unor
platforme pentru schelele activate de gene, a fost efectuata etichetarea C60-
PEI prin intermediul izotiocianatului 5-fluoresceina (C60-PEIFITC) [27].

Deoarece strategia de transfer a genei mediata de matrice poate fi
considerata eficienta pentru a spori livrarea genelor, pentru a creste gradul
si durata expresiei transgene si a asigura un nivel stabil pentru terapia genica,
poliplexele formate din conjugati C60-PEI ca vectori de administrare a genei
si dSADN somon au fost excapulate intr-o matrice 3-D, bioinspirata criogel
hibrid, care contine polimeri naturali / sintetici (atelocollagen, derivat de
acid hialuronic, poli (acaprolactond)), si nanohydroxyapatite functionale
prin polietilenimina (CH10P10 / HAp25-15). Pentru un raport azot-fosfor N
/ P =10, au fost efectuate studii suplimentare prin examinarea dsDNA gol si
a vectorului de eliberare din sistemele de matrice prin intermediul UV-VIS
(pentru C60-PEI / dSADN de somon) si spectrofotometria fluorescenta
(pentru purtatorul marcat C60-PEI-FITC / dsADN somon). Experimentele
au fost efectuate timp de 72 de zile (1749 ore) in conditii dinamice: la o
temperaturd controlata de 37 © C, 200 rpm, similar cu conditiile fiziologice.
[2]

Rezultate si discutii

Dupa cum se arata in figura 2.17, se evidentiaza o explozie initiala
de eliberare a dSADN pentru toate sistemele investigate, mai ales in primele
2 ore cu un efect crescut Tn sistemul dinamic. Tn toate probele studiate, chiar
si cantitatea eliberatd de dsADN gol fatd de dSADN initial (33,6% in
greutate) este mai micd decit cea raportata la sistemele combinate
cuprinzand vectorul dsADN fintr-o matrice 3D, care a fost situat intre 60 si
80%. [2]



In toate graficele cinetice, se observa o variatie semnificativa a pantei
n intervalul de timp 0-100 h, iar un platou este atins dupa aproximativ 700
de ore, cand majoritatea conjugatelor care existd inca se pare cd raman
asociate cu schela. Acest aspect este legat direct de comportamentul de
degradare a matricei. [2]
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Figura 2.17 Eliberarea dsADN si a somonului gol de somon
vectorul de donare a vectorului dsADN somon din matricea polimerica 3D [2]

Consideratii teoretice

Avand Tn vedere cele prezentate mai sus, vom opera in dinamica
sistemelor polimerice cu densitatea de probabilitate P, invariant fractal atat
n raport cu transpunerile de coordonate spatiale si de timp, cat si in raport
cu rezolutia de scald. Cu alte cuvinte, fractalizarea va fi descrisa de
densitatea de probabilitate P, functionald atat de x cat si de t, (X este o
variabila fractala in timp ce t este o variabild nefractald) de forma P = P (X,
t) (vezi Nottale [19]). Evolutia acestei densitati de probabilitate satisface o
ecuatie fractala de tip Fokker-Planck care Tn cazul unidimesional se scrie sub
forma [2, 28, 29]

0P(xD)+0,[VP(e)]-A(@)* Mo [P(xn]=0



unde V, este viteza densitatii curentului de probabilitate fractal, A este
coeficientul asociat tranzitiei fractal-ne-fractal, dt este rezolutia de scala si
Dr este dimensiunea fractala a traiectoriillor de miscare a unitatilor
structurale ale polimerului considerat [2 22, 23] Ecuatia (2.1) admite solutii
frontiera speciale, etc.). De exemplu, la orice rezolutie de scala, pentru Vx =
—1nx Cu#n = const., rezultatul integrarii ecuatiei (2.1) este functia [27, 30]:

P(xt)= L exp [x—xerp(n)]
(nj(dt #Pe 41— exp(~2nt) ]

\/ (nj(dt )@ "[1-exp(-2nt)]
2.2)

cu X, =const. Introducand variabilele adimensionale:

X X,

FJor="

P(éir)= o 2 e

solutia (2.2) devine

=[1- exp(—Zr)T/2 exp{ [£-Gexp (_T)T } (2.4)

’Z’:]]Lf:

1-exp(—27)
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Figura 2.18 Dependenta densitatii de probabilitate de & si t: a) dependenta 3D; b)
dependenta 2D sau de contur; ¢) dependenta densitatii de probabilitate de t pentru trei
valori distincte ale lui & si implicit ale rezolutiei de scald & = 1,4, & = 1,7,

&3 = 0,6 fata de valoarea de referintd & = 1 [2]

Faptul ca P opereaza simultan prin doua variabile, una de tip spatial
si cealalta de tip temporal, ne permit in conformitate cu prevederile din [16,
23] sa realizam diferite izometrii cum ar fi inversiunea variabilelor,
compactizarea dimensiunilor, scufundari de varietati. Tn acest context, orice
variabila care va descrie dinamica unui sistem polimeric va fi definita ca un
produs ntre valoarea lui medie la diferite rezolutii de scala si densitatea de
probabilitate construita prin izometrii adecvate. Asemenea formalism a fost
aplicat in studiul dinamicii sistemelor fizice, atat la microscala [31-33], la
mesoscala [34, 35] cat si la macroscala [36, 37].



Tn acest context, prezentim in figura 2.17 a-c un tip de izometrie
obtinuta prin inversiunea coordonatei spatiale cu cea temporala. Din aceasta
perspectiva, figura 2a corespunde dependentei 3D a densitatii de
probabilitate, figura 2b dependenta de contur, in timp ce in figura 2c
dependenta densitatii de probabilitate de T pentru trei valori distincte ale lui
& inraport cu rezolutia de scala. [2]

Din figurile 2.17 si 2.18 rezulta un grad ridicat de similitudine,
sugerand cd modelul teoretic poate descrie, cel putin calitativ, evolutia
eliberarii dsADN din sistemele date. Tn acest cadru, densitatea de
probabilitate pe diverse valori ale lui § descrie evolutia Tn timp a proceselor
de eliberare a dSADN. [2]

Concluzii

Sunt prezentate comportamente neliniare n terapia genica prin
intermediul implementarii holografice folosind modelul fractal al miscarii
sub forma Teoriei Relativitatii de Scala. Astfel, printr-o ecuatie fractala
Fokker-Planck, este prezentata izometria prin inversiune a coordonatelor
fractale § —t ce poate descrie diferite dinamici neliniare si, implicit,
comportamentele neliniare in transferul materialului genetic (ADN) in
celule, adica n terapia genica. In acest context, sunt analizate corelatiile
modelului teoretic cu datele experimentale (mai exact, eliberarea de dsSDNA
somon gol si vector de donare dsDNA somon din matricea polimerica 3D).
[2]

Dupa o prezentare sinteticd a principalelor probleme implicate in
terapia genicd, in finalul capitolului am prezentat un model teoretic legat de
eliberarea dSADN. Modelul teoretic a fost validat pe baza experimentului.



Capitol 3

ANALIZA DINAMICILOR STRUCTURILOR ATMOSFERICE
UTILIZAND
TEORIA RELATIVITATII DE SCALA

3.4 Model de turbulentd in cascadad prin ruperea spontana a
invarinatei de scala

Acest model se bazeaza, ca si inainte, pe notiuni de multifractalitate;
evident, notiuni precum tranzitia de scald si ruperea spontand de simetrie
sunt necesare pentru a intelege dinamicile atmosferice daca vom considera
multifractalitatea ca fiind valida. Pentru a exemplifica constructia scalara a
modelului vom utiliza o relatie de tranzitie de scala.

Definim in spatiul scalelor € — aproximatia de scald a functiei
multifractale F(x,e), F(x,e) fiind diferentiabila pentru & # 0 si
nediferentiabilda pentru € = 0. AplicAnd lui F(x,&) dilatarea/contractia
infinitezimald a rezolutiei de scala de forma

e =¢e(1+dp) (3.29)
F(x,€) in prima aproximatie se transforma astfel:F (x,&") = F(x, &) +
%edp = (1+ Ddp)F(x,¢) (3.30)
unde
~ ] ]
D=es=—" (3.31)

corespunde operatorului dilatare/contractie. Pentru a fi si mai precisi,
variabila intrinseca de rezolutie este in fapt In (i) , unde &, defineste o
rezolutie de scala standard. Intr-un astfel de context ruperea invariantei de
scala a variabilei multifractale atmosferice F (x, €)va implica:

= P(F) (3.32)

[o] ln(%)
unde P(F) poate fi, de exemplu o functie polinomiala nenula de forma:

P(F) = AgF™ + A;F" 1 + ..
In cele ce urmeazi si alegem pentru P(F) forma simpla
P(F) = BF,B = const. (3.33)



Daca inlocuim aceasta relatie in (3.32) obtinem ecuatia diferentiala:

dF—Bdl (5)
F " &o

care conduce la o solutie de forma:

B
==(%) (3.34)

Astfel mecanismul prin care cascada energetica turbulentd se
manifestd atat la scalda mare cét si la scala mica, nu este altceva decat ruperea
spontand a invariantei de scala.

In general, indiferent de metoda matematica utilizata pentru a descrie
fenomenul, energia este injectatd in vartejuri de dimensiune L, ceea ce da
nastere la o cascada de vartejuri intermediare [,, catre o scald de disipare l;.

Tntr-un asemenea context, admitand identificarile:

F_h® e _Hn (3.35)
FO LO &o
Evolutia in cascada devine
[,(n) =Ly27",n=0,1,2,.. (3.36)

Sa reamintim ca modelul B-constant comun admite presupunerea ca
disiparea energiei poate fi distribuitd in mod omogen prin vartejuri uniform-
dimensionale [38]. La cest model se poate ajunge prin substituirea

parametrilor cu gi =2, B =—n, si F = L. Totusi, in studii recente, acest
0

model a fost imbunatatit si implementat intr-un cadru experimental practic
prin date lidar [28,29]. Astfel modelul aplicat se integreaza unor grupari de
modele care apar ca urmare fireasca prin legi de tranzitii de scala in contextul
multifractalitatii. Astfel, acest model poate fi aplicat cu succes daca
introducem un parametru de rezolutie de scald. [29] Astfel se ajunge la
urmatoarea relatie:

L,(n,s) = Ly2™™° (3.37)
care duce la multiple vartejuri cu propria lor dimensiune fractala, ceea ce
poate produce curgeri multifractale [29]. Din cauza dependentei de rezolutie
de scald, parametrul s arata cat de rapid descresc scarile turbulente. Diversi



parametri ce descriu curgerea turbulenta au fost evaluati in alte lucrari
publicate anterior. [28, 29]
Pot fi stabiliti alti parametri si relatii de recurenta ai acestui model,

prin faptul ca S trebuie sa ramana constant, adica:
3

L _ | mgt
WL iy (3.38)
Intr-un astfel de context, este apoi posibil si deducem relatia [28, 29]:
() = 75 (3.39)
0

De aici, numarul maxim de vartejuri produse de model cu parametrii initiali

este dedus ca fiind:
__InLy—Inlg

o In Lo—ln ll (3.40)

Un alt exemplu semnificativ este relatia care poate fi obtinutd pentru
dimensiunea fractala a fiecarui vartej [28]:

Dp(n) =3{1 + [ 1]} (3.41)

n 13(nLg-Inly)
unde N este numarul de vartejuri produse de fiecare bifurcatie. Acest numar

ny,

este considerat a fi 2 in cazul majoritatii curgerilor turbulente reale si mai
rar 3. O relatie uzuala se obtine admitand conditiile pentru modelul S:
Dr =log, N = ct. (3.42)
Desigur, prin aceasta definitie clasica, si prin aproximatia N = 2, se
obtine punctiformitatea vartejurilor, ceea ce nu este realist. Este posibil ca
aceasta dimensiune sa fie inlocuitd cu un indice de singularitate, in acest caz
nemaifiind vorba de monofractalitate; totusi, este neclar cum s-ar putea
extrage dimensiunile specifice ale vartejurilor in fiecare stagiu turbulent prin
aceastd functie. In orice caz, acest rezultat final al dimensiunii nu este
surprinzator, caci datorita naturii haotice a curgerii turbulente, pe masura ce
se micsoreaza vartejurile devin atat de complexe incat traiectoriile vor umple
spatiul interior al entitatii turbulente. O alta concluzie este, de asemenea,
evidenta: deoarece avem un spectru de dimensiuni, cascada turbulenta este
un sistem multifractal.
Este, de fapt, posibild si explicitarea relatiei precedente sub forma

[28]:



1 2In(2) In(ly)
Dp(n) =3 —2{
() n {[In(Lo)-In(lx)][In(2)—In(Lo)+In(l4)]
Dincolo de acesti parametri, este deasemenea posibila si explicitarea
ecuatiilor ce descriu turbulenta in cascada astfel incét sa fie nevoie doar de

+ 3} (3.43)

doi parametri initiali, scala initiala si finala, prin diverse metode geometrice
complicate [29]. Acest model fost utilizat datele lidar, ceea ce a condus la
descrierea unor profiluri temporale a acestor parametri, rezultatele obtinute
fiind in acord cu literatura de specialitate existenta, cu precadere cel legat de
comportamentul stratului limita planetar (PBL) [28,29].

3.5. Conexiunea modelului de turbulenta in cascada cu o forma
modificata a hartii logistice

In cele ce urmeaza, se aratd faptul ca modelul poate fi conectat cu o
formd modificata a hartii logistice, care aproximeaza, in anumite conditii,
comportamentul unui mod Fourier a cdmpului de viteze turbulent a curgerii
atmosferice. Utilizarea acestui model in harta logistica implica un coeficient
Lyapunov [10, 25, 26] asociat pentru fiecare stagiu a curgerii turbulente —
in acest mod, este posibila determinarea, daca existd, pentru un anume set
de parametri initiali si la o anumita altitudine, stagii in cascada turbulenta
care prezinta calitati laminare temporare. Maniera in care aceasta conexiune
este efectuatd cu harta logisticd va fi detaliatd in urmatoarea Secventa,
urmand o proiectie Galerkin de tip multifractal a ecuatiilor adimensionale
Navier-Stokes de tip multifractal, este posibil sa rescriem expresia unui
astfel de mod Fourier cu ecuatia iterativa:

ape1 = 41 — Re 1|k|)a,,(1 — a,) =ra,(1 —a,) (3.44)

care este echivalenta cu harta logisticd, Re este numarul lui Reynolds, T este
un pas temporal, iar k este un numar de unda asociat cu decompozitia
campului de viteze [29]. Alte studii care au fost formulate demonstreaza o
echivalenta partiala intre ecuatiile Navier-Stokes si harta logistica [39, 40].
Este evident faptul ca conditia r > 0 trebuie sa fie valabila si deci (3.44) sa
fie valida, deoarece r depinde de o scala temporala si de un numar de unda.
Vom identifica acesti parametri in cele ce urmeaza. Astfel pentru numarul
lui Reynolds vom utiliza relatia uzuala:
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Re = (32)? (3.45)

la
Acum, conform (3.45), interpretarea lui k poate fi discutabila, totusi vom

folosi interpretarea standard |k| = li Totusi, anumite ipoteze teoretice pot
n

conduce la diverse interpretari. Ecuatia care descrie [,, produce lungimi de
scald care scad in marime de la supraunitar la subunitar — daca folosim
interpretarea standard, r va evolua de la 4 la 1 daca t = ct., ceea ce este
exact opusul a ce ar trebui sa produca modelul. Data fiind secventa tipica de
bifurcatie a ecuatiilor Navier-Stokes, acestea fiind stabil — periodic =
cvasiperiodic — haotic, nu este realist ca aceastd curgere sa fie modelata
intr-un mod Tn care r = 4 corespunde cu cele mai mari scalari, deoarece ar
fi exact opusul secventei tipice de bifurcatie [41]. Harta logistica descrie
chiar ,ruta standard catre haos”. Elementele din r trebuie sa scada in timp,
deoarece Re~1t|k|? va scidea in timp iar 4(1 — Re~17|k|?) va creste. Este
posibil sa rezolvam aceastd problema considerdnd 7 ca fiind o variabila
descrescdtoare, 7,,, dar este neclar ce semnificatie fizica poate fi data acestei
cantitati avand in vedere faptul ca este un pas temporal introdus prin metoda
Euler de discretizare a derivatei.

Acum, daca ecuatia diferentiala din care (3.44) este obtinutd este
rezolvata, rezultatul este o solutie de tip Bernoulli care descrie a(t); totusi,
acest fapt nu este folositor in aceasti aplicatie. Intorcandu-ne la parametrul
pas temporal, daca este considerat variabil dupa cum a fost sugerat anterior,

atunci se implica 4 (1 — —2=) = 1, deoarece 1 este punctul transcritic a
R

eLO
hartii logistice de unde curgerea turbulenta modelata ar trebui sa inceapd. De

3ReLy?

aici rezulta ca pasul temporal a vartejului initial este 7, = . Totusi,

considerand cd, in majoritatea curgerilor atmosferice naturale vom avea L,

de ordinul sutelor de metri iar [; de ordinul milimetrilor sau cel mult
1
ReLy?

In final, rezultatul acestui fapt este ci pasul temporal initial ar trebui,

centimetrilor, atunci va avea ordine de marime Tntre 1071 si 10712,

conform acestei interpretari, si aiba valori de ordinul 101° — 10125, ceea ce



este echivalent cu sute sau mii de ani, ceea ce este imposibil din punct de
vedere fizic. Daca utilizam relatia:

7
7
ajy, =4 [1 —1,° ( d:)l a;(1—a;) (3.46)
ugLo3

atunci gasim ce produce un r ce descrie comportamentul hartii logistice
tipice. Aici, pasul temporal este considerat constant si dat de T = t; =
l .- . - . -

u—d,ud fiind modelat printr-o procedurd multifractala care cere scala
d

turbulentd minima [28].

Considerand conexiunea dintre harta logistica si modelele de scalare
turbulentd folosite aici, abordarea este noud. Totusi, chiar considerand
asemenea conexiuni in general, nu multe lucrari stiintifice au abordat un
asemenea subiect. Frisch [40] a obtinut ca o expresie matematica similara
hartii logistice ce poate fi considerata o ,,ecuatie Navier-Stokes a saracului”.
Alte cateva studii au explorat aceste conexiuni cu turbulenta bidimensionala
[39, 41, 42].

Prin realizarea corelatiilor cu datele lidar, modele scalare, si harta
logistica, ulterior putem aproxima daca unele stagii de turbulentd
atmosferica se manifestd cvasilaminar, la 0 anumita altitudine si la un anumit
timp. Un regim laminar sau turbulent de curgere poate fi identificat in acest
mod prin atmosfera, deoarece, pentru anumite valori la o scala data si la un
interval dat, este posibil ca r sa prezinte valori caracteristice regimelor
laminare ale hartii logistice, ceea ce implica faptul ca la anumite altitudini si
la o anumitd scald curgerea atmosferica poate sa prezinte spontan calitati
laminare sau cvasilaminare. Acest lucru poate fi folosit pentru a construi o
noud masura a turbulentei sau a lipsei turbulentei, numitd indicile de
laminaritate de scala:

Sp = (Auln) (3.47)
care este compus din media tuturor scaldrilor si a indicilor Lyapunov date de
valori r produse de scalari la anumite altitudini. Exponentii Lyapunov
asociati cu scalari mari indica turbulenta complet dezvoltatd la scard mare,
atunci cand S, este mare, ceea ce conduce la numar de stagii turbulente
mari. Tranzitiile laminar-haotic si viceversa pot apare spontan, asa cum



reiese din corelatie dintre harta logistica si ecuatiile Navier-Stokes si
regiunile de stabilitate identificate in harta logistica. Acest lucru indica ca
exista canale laminare care se pot propaga prin atmosfera, asa cum reiese
din teoria multifractald a miscarii. [29, 30]

3.6. Validiri ale modelelor teoretice pe baza datelor
experimentale
Acum, vom introduce date experimentale, si metoda lor de

procesare, obtinute prin intermediul unei platforme lidar pentru a aplica
teoria definitd pana acum si pentru a verifica rezultatele. In legiturd cu
utilizarea datelor de telemetrie in studii atmosferice, multe studii au fost
dezvoltate strict in legatura cu observari de mediu prin telemetrie sau alte
platforme controlate la distantd; platforme orbitale cu oameni la bord
(MLEOQOP) contin laboratoare pentru experimente diverse, unele dintre ele
avand tehnologie lidar precum ,,Lidar In-space Technology Experiment”
(LITE) creat de NASA [43]. Astfel vehicule de tip drone (UAV) pot fi 0
solutie buna pentru monitorizarea unor aspecte ale mediului. [44] Pentru a
da veridicitate teoriei vom utiliza date de lidar elastic.

Sistemele lidar (utilizate in mapari de rezolutie inalta, geodezie,
arheologie, geografie, fizica atmosferica) combind multe dintre avantajele
castigate prin utilizarea acestor instrumente intr-o platforma telemetrica care
este capabila de a da profile de date atmosferice cu o rezolutie temporald si
spatiala ridicatd [45, 46]. Sunt multe tipuri de platforme si configuratii lidar,
dar dincolo de o discutie generald a unor tipuri majore, cea mai simpla si
utilizatd platforma este platforma lidar elastica, fiind folosita si in cadrul
acestei lucrari,.

In cei mai generali termeni, lidar se referd la o metoda telemetrica
care masoara distanta de la o tintd iluminand-o cu pulsuri de laser si
masurand cantitatea de lumina retroimprastiata a pulsului corespunzator cu
un senzor. Dintre platfermele lidar ce implicd metode complexe mentiondm
DIAL, Raman sau Doppler. DIAL este un acronim a “Differential
Absorption Lidar”; este o tehnica utilizata pentru a depista concentratia unor
specii gazoase in atmosfera, dar este folosit in special pentru a masura
concentratii de ozon in atmosfera inferioara [47]. Lidarul Raman este folosit



in special pentru a profila prezenta vaporilor de apa si a aerosolilor, cu o
platforma care se foloseste de mai multe lungimi de unda pentru a exploata
principiul de retroimprastiere inelasticdi Raman si a detecta semnale
aditionale la lungimi de unda care corespund starilor energetice vibrationale
ale anumitor molecule. In final, ceea ce se numeste lidar Doppler foloseste
o frecventd receptionatd pentru a folosi efectul Doppler prin care se poate
calcula viteza vantului la anumite altitudini.

Strict din punct de vedere practic, toate aceste platforme sunt
superioare ca aplicabilitate fata de platforma elastica, dar pentru a pastra
simplitatea aplicatiei, si cu dorinta de a implementa si testa teoriile expuse
n acest capitol intr-un mod cat mai pragmatic, se vor folosi date obtinute
printr-o platforma lidar elastica. Ecuatia care descrie semnalul receptionat
corectat cu altitudinea la o anumita altitudine, sau RCS (Range Corrected
Signal), este o varianta a legii Beer-Lambert, si este definita astfel [48]:

RCS(2) = 0(2)KB(z)e 2o *(z)az’ (3.48)
unde O(z) este o functic de overlap, iar K este o constanta specifica
platformei. Cantitatile rdmase, a si 8, reprezinta coeficienti de extinctie si
retroimprastiere.

Metoda folositd pentru a procesa datele produse de platforma lidar
este detaliatd mai mult 1n alte lucrari asociate, dar se bazeaza in principal pe
obtinerea coeficientului de structuri a indicelui de refractie C3 [28, 45]:

o2(L) = 1.23 C2 (L)keLs (3.49)
unde o/ este scintilatia sau logaritmul abaterii standard a intensitatii unei
surse de lumina observate de la o distantd data de drumul optic L. Se da
urmatoarea definitie:

(1(L)%)=(1(L))*
O'IZ(L) = ln (1 + W) (350)

unde I este intensitatea semnalului retroimprastiat corectat cu distanta la un
punct anume din drumul optic, mai precis intensitatea RCS. Tn alte studii
asociate, s-a considerat suficient si se foloseasca doar trei profile RCS
pentru procesul de mediere. Dupi determinarea lui C%, este apoi posibild

de disipare este legata direct de scintilatie:



-7
o (L) = 0.615 CZ (L)L31, (L) (3.51)
iar scala initiald este legati de profilul CZ :

4
Ci(2) = Lo(2)3(V(n(2)))? (3.52)
In cazul vartejurilor turbulente care sunt situate in zona inertiala, este posibil
sa se aproximeze profilul indicelui de refractie din definitia coeficientului de

structura:
2
(z2) =ng— /CAZ,(Z)ZE (3.53)

care apoi poate fi folosit pentru a extrage profilul L,. Aceastd metoda a fost
utilizata cu succes in multiple studii.

Acum ca scaldrile necesare au fost obtinute, devine fezabila
utilizarea modelului § modificat, fiind acum posibila verificarea ipotezelor
stabilite in aceasta lucrare dupa un sumar final. Consideram, deci, ca
dinamicile atmosferice pot fi descrise de comportamentul unor entitati
nediferentiabile care evolueaza si suporta bifurcatii conform anumitor legi.
Legile mentionate anterior pot modela evolutia entitatilor si se pot fi
conectate cu harta logistica, datoritd faptului ca harta logistica nu este
altceva decét o ilustrare a campurilor de viteza descrise de ecuatia Navier-
Stokes. Astfel fiecarui coeficient Lyapunov i se poate atribui o scald, ceea
ce implica posibilitatea unor anumite scaldri la altitudini care manifesta
canale laminare.

Datele RCS folosite Tn acest capitol au fost obtinute de la platforma
RALI ,Multiwavelength Raman Lidar”, care face parte din Institutul
National de Cercetare-Dezvoltare pentru Optoelectronica INOE 2000 din
Bucuresti, Romania. Lungimile de unda ale emisiei laser pot fi 1064 nm
(90 mJ), 532 nm (50 mJ) si 355 nm (60 mJ) si canalele de detectie sunt
1064, 532 cross, 532 paralel, 355nm (elastic), si 607, 387 si 408 nm
(canale Raman). Durata pulsului laser este 7 — 9 ns, rata de repetitie este de
10 Hz, iar diametrul razei este de 5.5 — 7 mm la FWHM (,,Full Width at
Half Maximum”). Raza dinamica acopera 2 — 15 km depinzand de starea
atmosferei, cu o rezolutie spatiala de 3.75 m. Receptia este compusa dintr-
un telescop 400 mm Cassegrain, iar sistemul de achizitie este atat analog



cat si ,,photon counting”, cu o ratd analog de 20 MS/s si ratd photon
counting de 250 MHz. Sistemul RALI a fost testat, imbunatatit si comparat
cu alte sisteme asemanatoare, iar rezultatele au mai fost publicate in trecut
[46-48].

Intr-un profil atmosferic, studiul comportamentului haotic al
cascadei turbulente este evaluat astfel: pentru mai multe valori r utilizate in
determinarea exponentilor Lyapunov, gasim [, la anumite altitudini prin
diversele stagii ale profilului. Exponentii Lyapunov cuantifica haoticitatea
unui stagiu determinat din cascada turbulenta la o anumitd altitudine.
Trebuie observat faptul ca un numar mare de stagii este atins langa zone de
stabilitate ale profilului, si ca studii recente indica faptul cd asemenea zone
pot indica altitudinea la care se afla PBL-ul [28, 29]. O examinare atenta a
profilelor va ardta structuri ascendente si descendente care sunt canale
laminare, iar prezenta lor este o consecintd a faptului cd, la anumite
altitudini, parametrul r calculat prin scalarile obtinute cu ajutorul datelor
lidar corespunde unei zone ale hartii logistice cu un exponent Lyapunov
negativ, iar apoi, la alte altitudini si scaldri, fenomenul se repeta. Prin
identificarea canalelor ascendente si descendente, putem stabili fenomenele
de transport atmosferic; canalele orizontale cu efect nedeterminat sau
canalele opuse se pot si ele observa. Regiunile ce prezintd canalele
orizontale sau opuse scot in evidenta regiunile stabile ale profilului, iar
structurile atmosferice isi mentin altitudine. Zonele de activitate turbulenta
ridicatd apar in absenta acestor canale laminare. Valori negative ale
exponentilor Lyapunov, reprezentarea lor prin ploturi si valoarea 0 a fost
setatda manual ca o limita inferioara a colormap-ului.

Canalele ascendente conduc la transportul ascendent, cele
descendente reprezinta transportul descendent pentru ca cascada turbulenta
continud catre scala de disipare,. Asadar, poate fi efectuatd o analiza
preliminara folosind diverse ploturi pentru a confirma astfel de corelatii.
Acest set de figuri aratd ploturi temporale ale profilelor lidar masurate
aproximativ de la 07:00:00PM UTC pana la 08:00:00PM UTC cu
platforma lidar mentionata anterior (Figurile 3.12-3.14). Lungimea de unda
de emisie selectatd are valoarea 1064 nm. Diverse trasaturi ale atmosferei



pot fi observate Tn mod direct, incluzand nori cirus stratosferici, plume de
poluanti si PBL-ul (Figurile 3.12-3.14) .
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Figura 3.12. Profilare temporald RCS, Bucuresti, Romania, 13/06/2019. [30]
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Figura 3.13. Profilare temporald RCS, Bucuresti, Roménia, 13/06/2019 (regiune de interes).
[30]
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Figura 3.14. Profilare temporalda RCS, Bucuresti, Romania, 13/06/2019 (regiune de interes
superioard). [30]

Figura 3.13 indica prezenta de plume de poluanti si alte structuri
asociate cu PBL-ul. Astfel putem exclude prezenta norilor in regiunile
inferioare ale atmosferei, asa cum prevede Meteomanz.com care indica
conditii atmosferice calme pentru statia ,,BUCURESTI FILARET”, unde se
afld o platforma lidar, si datorita procedurii ACTRIS de colectare a datelor
lidar care permite colectare datelor pentru perioade de vreme stabila (Figura
3. 13). Figura 3.14 specifica un nor stratosferic de tip cirrus foarte Tnalt.

Dupa analiza vizuala a setului de date, trei puncte semnificative sunt
alese, mai precis 07: 10: 00, 07:33: 00 i 07: 51: 00, denominate cu A, B si
C. Aceste trei puncte par sa fie momentele initiale ale anumitor evolutii
atmosferice care sunt vizibile, si vom determina arbitrar locatia acestor
evolutii (Figurile 3.12-3.20). Pozitia si profilele corespunzatoare acestor trei
puncte au fost reprezentate prin trei linii intrerupte.
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Figura 3.15. Profilare RCS corespunzatoare cu punctul A. [30]

4000 3
:g
r\i
E 3000 e ———
:‘_1’-: ‘-‘—1—

2000+ -

—
__!F'—
—— _
1009 § _____.-"":
I
—_—
" ] H & []

Intensitatea RCS (2.1}
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Figura 3.20. Zoom profilare RCS corespunzitoare cu punctul C. [30]

Profilele RCS pot fi, de asemenea, folosite pentru a da o imagine mai
clard a profilelor atmosferice in comparatie cu analiza laminard a anumitor
formatiuni atmosferice, cum ar fi PBL-ul (Figurile 3.21-3.23). Mediile
laminare sau turbulente ale profilelor sunt analizate in vecinatatea
urmatoarelor puncte si altitudini: pentru punctul A, 4500 m, pentru punctul
B, 2614 m, pentru punctul C, 1500 m (Figurile 3.12-3.14). In urmitorul



segment, este efectuata si discutatd comparatia dintre dinamicile profilelor
RCS si canalele laminare manifestate.
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Figura 3.21. Plot profil exponent Lyapunov pe stagiu cascada turbulents, Bucuresti,
Romania, 13/06/2019, 07:10:00; punct de interes: 4500 m. [30]

Ausoom: Datele lidar aratd formatiuni manifestandu-se una deasupra
celeilalte; acestea sunt relativ stabile initial, dar apoi se ridica repede, in timp
ce formatiunile de jos coboara. Se observa existenta unor canale ascendente
clare si a unui canal descendent mai jos. Astfel se obtine o stransa corelatie.
(Figura 3.21)
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Figura 3.22. Plot profil exponent Lyapunov pe stagiu cascada turbulentd, Bucuresti,
Romania, 13/06/2019, 07:33:00; punct de interes: 2614 m. [30]

B,e1am: Datele lidar arata structuri atmosferice bine definite coborénd la o
ratd ridicatd. Se observa existenta unui canal laminar slab indeterminat
deasupra altitudinii date, si a unui canal laminar descendent sub altitudinea
aleasd. Astfel se obtine o stransa corelatie. (Figura 3.22)
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Figura 3.23. Plot profil exponent Lyapunov pe stagiu cascada turbulentd, Bucuresti,
Romania, 13/06/2019, 07:51:00; punct de interes: 1500 m. [30]



Cisoom: Datele lidar aratd o structurd atmosferica fluctuantd aproape de
PBL. Figura indica existenta unor canale laminare ascendente deasupra
altitudinii alese si @ mai multor canale descendente sub altitudinea aleasa.
Aditional, se pot gési stagii turbulente langa PBL. Se gaseste o corelatie
moderata (Figura 3.23).
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Figura 3.24. Profil indice de laminaritate de scala corespunzand punctului A. [13, 30]
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Figura 3.25. Zoom profil indice de laminaritate de scala corespunzand punctului A. [13,
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Figura 3.26. Profil indice de laminaritate de scald corespunzand punctului A in vecinatatea
PBL-ului. [13, 30]
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Figura 3.27. Profil indice de laminaritate de scala corespunzand punctului B. [13, 30]
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Figura 3.29. Profil indice de laminaritate de scald corespunzand punctului B in vecinatatea
PBL-ului. [13, 30]
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Figura 3.30. Profil indice de laminaritate de scala corespunzand punctului C. [13, 30]
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Figura 3.32. Profil indice de laminaritate de scala corespunzand punctului C in vecinatatea
PBL-ului. [13, 30]

Pentru a pastra o lungime acceptabila a acestei analize, majoritatea
analizelor laminare pentru acest set de date au fost excluse, dar pot fi gasite
si interpretate intr-o lucrare asociata [13].

In legdtura cu analiza indicelui de laminaritate, segmentul acestor
profile la altitudini asociate cu PBL-ul si in vecindtatea inferioara a PBL-
ului prezinta valori foarte scazute, dupa cum ne-am astepta; totusi, peak-uri
relativ mari au loc chiar deasupra PBL-ului in toate instantele [13]. Mai mult,
aceste peak-uri sunt si foarte stabile, neprezentand fluctuatiile tipice altor
segmente ale profilelor pot fi asociate cresterii numarului de stagii in analiza
laminara generald care corespunde acestor zone. Un indice de laminaritate
la scard mare poate fi astfel produs de un numar mai mare de etape care se
cumuleaza calculul indicelui, nu doar exponentii Lyapunov cu valori mari
ce corespund la scalari mai mari, ceea ce conduce la turbulenta activa. Un
numar mai mare de etape turbulente indicd si valori mai mici ale ratei de
disipare a turbulentelor ceea ce determina cascade turbulente asociate
fluxului de la acea altitudine care sunt mai ,rezistente”. In orice caz, sub
aceste zone cu un numar mai mare de etape, apar adeseori zone mici cu



coeficienti Lyapunov foarte mici la scaldri mai mari, ceea ce ar putea indica
0 cvasi-laminaritate la scara mare in PBL.

In analiza noastra din lucrarea [13] se identifica 5 cazuri de corelatie
puternicd, 7 instante de corelatie, 2 instante de corelatie nula si 1 instanta de
corelatie negativa. Analiza indicelui de laminaritate la scara indica rezultate
notabile Tn identificarea structurilor PBL atmosferice (Figurile 3.24-3.32).
Acestea rezultate, conform careia dinamica atmosferica verticala ar putea fi
estimata prin evaluarea tendintelor canalelor laminare. Astfel, trebuie sa
tinem cont de cuantificarea diferentelor dintre evolutia datelor RCS si
tendintele canalelor laminare produse, pentru a automatiza acest proces.
Numarul cazurilor analizate este inca relativ scazut; ambele ipoteze survin
in urma prelucrarii computationale si conceptuale dificile a analizei in sine.
Exista problema alegerii unui model sau metoda pentru a cuantifica directiile
si schimbarile de altitudine ale dinamicii atmosferice, cum ar fi modelul
NOAA HYSPLIT, folosit pentru profilarea verticald si temporald a
aerosolilor. [13, 49, 50]

Analiza turbulentei atmosferice si al intermitentei laminaritatii si al
diferitelor corelatii intre canalele laminare ascendente si descendente este un
proces indelungat si dificil, cu estimari elocvente. O teorie noud care
necesitd procese pentru care nu existd o metodologie adecvata ceea ce da
nastere la anumite interpretari si la un anumit grad de speculatie. Pe langa
interpretarea a acestor date, volumul mare de date de laminaritate si numarul
de calcule necesare pentru a obtine aceste date fac din ectapa de
experimentare o sarcind si mai dificild. Din punct de vedere tehnic, sunt
necesare doar trei profile lidar pentru a calcula un profil C2, cu toate acestea,
software-ul folosit in acest studiu trebuie sa calculeze scalarile intregii
cascade de energie turbulenta la o singurd altitudine data pentru fiecare
dintre miile de altitudini posibile in fiecare profil. Nu numai atat, dar apoi
fiecare scara trebuie sa produca un r care trebuie apoi utilizat pentru a gasi
comportamentul hartii logistice la acel r dat, iar aceste valori trebuie apoi
asociate coeficientilor lor Lyapunov. Combinadnd toate acestea cu faptul ca
aceste date trebuie folosite pentru a crea profile interactive Tnseamnd ca
producerea unei singure instante a figurilor prezentate Tn acest capitol este o



sarcind intensiva din punct de vedere computational, cel putin pentru un
laptop obisnuit sau computer desktop. [13, 30]

Acest fapt face experimentarea o sarcina dificild; mai mult, in mod
ideal, aceste teorii ar trebui testate pe mult mai multe seturi de date lidar.
Din cauza acestor doud probleme, si pentru a imbunatati diseminarea acestor
idei, scriptul Python utilizat a fost compilat astfel incéat poate fi folosit de
cercetdtori care au acces la date asemandtoare indiferent dacd au sau nu
instalate pachetul si librariile Python [13]. Compilarea a fost efectuatd prin
Pylnstaller, mai Intai adaugand Python la variabila Windows PATH, si apoi
invocand comanda “pyinstaller ,,SCRIPTNAME’.py” Impreund cu
indicatorii ,,onefile” si ,,hidden-import cftime”. Libraria ,,python38.d11” a
fost deasemenea addugatd in acelasi fisier cu executabilul. Programul
executa urmatorii pasi vizibili:

e Deschide un tab Windows Explorer ceea ce permite utilizatorului sa
aleaga setul de date lidar dorit;

e Transmite lungimile de undd disponibile canalului de emisie si
indexul asociat acestui canal, promptand utilizatorul sa aleaga unul;

e Transmite timpul si indexul asociat fiecarui profil lidar, promptand
utilizatoul sa aleagd unul;

e Transmite mesaje ,,Loading...” pana cand calculele sunt complete;

e Produce ploturile interactive.

Aceastd  aplicatie  poate fi descarcata  la  adresa
https://drive.google.com/file/d/1nvnJfr2ZKM9QoTmeCLrpO2Ac3G2kxINgl
/view?usp=sharing. Un workflow aproximativ si un exemplu a interfatei
aplicatiei este prezentat in Figurile 3.33 si 3.34 [13, 30].
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Figura 3.33. Reprezentare workflow algoritm. [13, 30]
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Figura 34. Exemplu interfatd aplicatie. [13, 30]




Executabilul in sine de deschis se intituleaza
,»logistic lidar compile script.exe” si poate fi gasit in fisierul ,dist” —
evident, utilizatorul are posibilitatea de a crea o scurtatura. Fisierul de date
lidar trebuie sa fie de tip NetCDF, formatat dupa standardele de retea
AERONET; manipularea datelor continute in acest fisier poate fi efectuata
in multiple moduri, dar in cazul nostru se face prin libraria ,,netCDF4”
Python. Functionalitatea ploturilor produse este bazatd pe libraria
“matplotlib”, asadar marimea si marginile lor pot fi modificate, zone diferite
pot fi vizualizate, si pot fi salvate in mai multe formaturi. Programul produce
patru ploturi: o plotare temporala RCS a Intregului set de date, un singur
profil RCS la indexul ales, plotul analizei laminare, si plotul indicelui de
laminaritate. [13, 30]

Concluzii

Putem incheia acest capitol spunand ca a fost efectuatd o examinare
practica aprofundatd a teoriei expuse, cu rezultate pozitive care indica
validitatea teoriilor. Dupd o explicatie a aspectelor teoretice ale
multifractalitatii aplicate atmosferei, s-au creat ploturi care indica nu numai
existenta canalelor laminare atmosferice, ci si faptul ca astfel de canale pot
dicta dinamica verticald a structurilor atmosferice macroscopice, cum ar fi
aerosolii, norii sau chiar PBL-ul in sine. Tn comparatie cu evolutia datelor
RCS, s-a constatat cd datele canalelor laminare produc in mare parte o
corelatie pozitivd. In plus, analiza indicelui de laminaritate s-a dovedit a fi
utila in identificarea PBLH, prezentand varfuri clare si coerente intre PBL si
segmentul superior al atmosferei. Tn final, recunoscand dificultatea
verificarii pe deplin a unor astfel de teorii folosind cantititi mari de date
lidar, software-ul folosit pentru a construi astfel de diagrame este diseminat
prin compilarea codului Python folosit pentru a le realiza. [13,30]



Capitolul 4
COMPORTAMENTE DE TIP CONDUCTIV TN DINAMICA
SISTEMELOR COMPLEXE PRIN TEORIA RELATIVITAIII
SCALEI

4.2 Modelul matematic

Pentru a Intelege comportamentul conductiv din dinamica sistemelor
complexe, vom utiliza scenariul Madelung de descriere a acestor dinamici
care consta in sistemul de ecuatii diferentiale al hidrodinamicii multifractale.
Acest sistem contine legea de conservare a impulsului specific multifractal:

vt +viovt = -0'Q,i =1,2,3 (4.1)

si legea de conservare a densitatii de stari multifractale:
d,p + 0 (pv) =0 (4.2)

unde
] ]

6t = 2t al = Il (43&)

. R 2],
vt =2A(dt)U@! “gts,ut = A(dt)y@! "9t lnp (4.3b)
p =P = pe* (4.30)

0 = 222(dp) @l % =My AdolF@ o, (a3d)

In relatiile de mai sus, marimile au urmitoarele semnificatii fizice:

- t este timpul ne-multifractal, un parametru afin al curbelor de miscare a
entitatilor in sistemului complex;

- x'este coordonata spatiald multifractala;

- v' este cAmpul de viteza la rezolutie de scala diferentiabila;

- u' este cAmpul de viteza la rezolutie de scala nediferentiabili;

- dt este rezolutia de scala,

- A este un coeficient constant asociat tranzitiei multifractal-nemultifractal,
- p este densitatea de stari;

- y este functia de stare de amplitudine \p si fazd s;



Q este potentialul specific multifractal care cuantificd gradul de
multifractalizare al curbelor de miscare ale entitatilor sistemului complex;
- f(a) este spectrul de singularitate de ordinul o=o(Dr) unde Dr este
dimensiunea fractald a curbelor de miscare ale entitatilor sistemului
complex. Spectrul de singularitate conduce la determinarea unor categorii
de universalitate in dinamicile sistemelor complexe chiar daca atractorii au
diferite forme, ceea ce conduce la descoperirea zonelor in care dinamica
poate fi caracterizata printr-o dimensiune fractala specifica. [7]

Din cauza neliniaritatii sale, sistemul de ecuatii admite solutii
analitice numai n cazuri speciale. Un astfel de caz este dictat de dinamicii
unidimensionale ale entitatilor oricarui sistem complex, dinamici explicitate
prin ecuatiile:

4
0,0+ vo,v = 222(de) F@l % (4.42)
0ep + 0x(pv) =0 (4.4 b)
cu conditiile initiale si la limita:

x 2
v(x,t =0) = vy, plx,t=0) = poe_(E) (4.5a)
v(x =ct,t) = vy, p(x = —o,t) = p(x = +00,t) =0 (4.5b)
Se gaseste urmatoarea solutie

2
24 Il(dt)[?_]_ll xt

V= (4.6)

2
2 +lﬂ.(dt)[1%]_1 t\

a

(x-vg)?

A(dt) [f(a)] . |

. | o
p= el ) 4.7)

2\2
5 +[l(dt)[%]_l t\

a



In relatiile (4.5a,b)-(4.7), v, este viteza initiald, iar a este parametru

Gaissian.

Aceasta solutie, prin variabilele adimensionale:
v _ — X t
— =7, p\na = Py =8r=m

Vo
si prin parametrii adimensionali

9 = A(dt)[%]_lr ©= VoT

a? ’ a
poate fi rescrisa sub forma:
__ 1+6?
b= §n
1+62n2
2 (f—n)z]
p= . e[ K vezn2
J1+62n?

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Prin ecuatiile (4.3a, b) si cu solutia (4.6) si (4.7) putem sa construim

mai Tntai urmatorul set de variabile:
- campul de viteze la scalad nediferentiabila:

(x—vot)

2
Adt) [ﬁ]_l t\

w = 22(dp)F@l

az+
a

- campul de forta specific multifractal:

(x—vot)

A(dt)[l%]_l .

a

f =0, = 2a(dp)l7al 2 {

7

\ )
Tn contextual relatiilor (4.12) si (4.13) si cu notatiile:
Mg lr_7F
ZUO - u, ZUO - f
respectiv (4.8) si (4.9), acestea devin:
— =
u==0 1+62n?2

respectiv,
_p2_§-M
f= (1+62n2)2

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Sa admitem acum functionalitatea, in coordonate adimensionale a

relatiei:



j=daf (4.17)
unde j este o densitate de curent, feste cAmpul de forta specific multifractal
adimensional si & este conductivitatea. In aceste conditii putem defini
urmatoarele tipuri de conductivitati:

- conductivitatea la rezolutii de scald diferentiabila (conductivitate
diferentiabila):

1462én 2= rzz)z
\/Teznzez(f — e A (4.18)
- conductivitatea la rezolutii de scald nediferentiabild (conductivitate
nediferentiabild):

- IEI

Op =

o7 =2 = (v an (5) ol

- conductivitatea la rezolutii de scala globala (conductivitate globala):

2 (-1
_  py+in) 55 | 1+62%én (K 2] [ u? 52 2]
o=—F1"= =,/1+6% [92(5 = + i (9) el = 1+ (4.20)

(4.19)

Rezultate si discutii

In acest context, deoarece parametrul 0 este o masurd a gradului de
multifractalitate, atunci e=1/0 va functiona ca o masurd a gradului de
ordonare. Atunci tipurile de conductivitate specificate prin relatiile (4.18-
4.20) se modifica dupa cum urmeaza:
- conductivitatea la rezolutii de scala diferentiabila:

&-m?
— _ 2 2 £7+tsn 2+ [ (”5)282_,_,72]
Op =+ &%+1 & (4.21)
- conductivitatea la rezolutii de scald nediferentiabila:

_ 2(§-n)?
OF = €2+ nze,uze[ e (4.22)

- conductivitatea la rezolutii de scala globala:

(f—n)z]

7=e+n? [sg(sz;n) + ieﬂz] e[_(“g)zezmz

(4.23)



Prezentam in Fig. la-c dependentele teoretice ale lui o (¢), ap ()
si 6(g) pentru &n=const., cu restrictia &£n.

Conductivitatea in sisteme complexe se realizeazd prin mecanisme
specifice dependente de rezolutia la scald. [6, 7] In consecintd, facem
distinctia intre conductivitatea diferentiabila o, conductivitatea
nediferentiabild o si conductivitatea globald . Mecanismele de conductie
la cele doua rezolutii la scald au loc simultan si se conditioneaza una pe
cealalta. Astfel, valorile lui o, si o cresc odata cu cresterea gradului de
ordonare (conductii de tip sincron) in timp ce odata cu cresterea gradului de
multifractalizare valorile lui o, cresc iar cele ale lui oz scad (conductie de
tip asincron). [6, 7]

Conductivitatea sistemului complex din perspectiva interpretarii
fractal/multifractal poate fi interpretatd ca o masura a disponibilitatii
entitatilor fluidului fractal/multifractal de a fi transferata in diferite puncte
ale materialului. Fluxul de curent poate fi caracterizat prin modelul
hidrodinamic fractal/multifractal. Astfel, in fiecare punct de inflexiune al
traiectoriilor entitatilor pot aparea pierderi ceea ce implica 0 conductivitate
mai scazutd. Se observa, de asemenea, ca existd un optim unde putem obtine
0 conductivitate relativ mai mare, acest punct fiind unul instabil Tntrucat
“capacitatea sistemului” este depasita de pierderi si conductivitatea scade
din nou. O data cu scaderea gradului de fractalizare/multifractalizare se

.....



Conductivitate nediferenfinbila (2.1,

(E-n)?

_ 2
a) oF =€+ nzs,uze[ e

Conductivitate diferentiabila (au.)

&2 + 2(§-m)?
b)@=\/m "G (’3;7) [ (e 82+n2]
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Figura 4.1 a-c Reprezentarea 3D a celor trei tipuri de conductivititi obtinute din modelul
hidrodinamic multifractal: a) conductivitatea nediferentiabild; b) conductivitatea
diferentiabild; c) conductivitatea globala. [6]

Tn figura 4.1 a-c sunt prezentate toate cele trei tipuri de conductivitati
obtinute din modelul hidrodinamic multifractal. Astfel, in Figura 4.1 a este
prezentata conductivitatea nediferentiabila, in Figura 4.1 b conductivitatea
diferentiabila si, respectiv, conductivitatea globala in Figura 4.1 c.

4.3 Conductivitatea electrici a metalelor dintr-o perspectiva

fractala/multifractala
Sa notam cd Iintrucdt mecanismul fundamental care determind

dependenta de temperaturd a conductivititii 6 a metalelor 1l constituie
ciocnirile electronilor cu fononii retelei, adica interactiunea electron-fonon,
atunci intre “taria” interactiunii si gradul de fractalitate/multifractalitate va
exista o corelatie directd. Asa incat putem “baleia” diversele dependente de

temperatura ale rezistivitatii



p=pi+ps(T)
Ccu
1

P =
unde p; este rezistivitatea determinatd de difuzia undelor electronice pe
imperfectiunile retelei
(atomi de impuritate, vacante de retea, atomi interstitiali, dislocatii, frontiera
de granulatie etc.), iar p;(T) este rezistivitatea determinatd de miscarea
termica a retelei (adica de interactiunile electron-fonon) prin selectarea
gradului de fractalitate/multifractalitate.
Tntrucat py poate admite dependente de temperatura:
0, T - 0K
pr~3 T.T < 6p

T>T > 0,
unde @p este temperatura Debye, atunci in conformitate cu afirmatiile de
mai sus diversele legi pr = p((T) vor fi selectate pe baza alegerii gradului

de fractalitate/multifractalitate.

Concluzii

In cadrul Teoriei Relativitatii de Scald, este abordat scenariul
Mandelung al descrierii dinamicii sistemelor complexe. Acest scenariu
implicad ecuatia hidrodinamica fractald/multifractala, adicad legile de
conservare ale impulsului si legea conservirii densititii. In cazul
unidimensional, solutia ecuatiilor hidrodinamice fractale/multifractale, cu
conditii specifice initiale si limitd, sunt date intr-un astfel de context
integrator. Admitand o lege locala a conductiei de tip Ohm, sunt evidentiate
trei tipuri de conductivitate, cum ar fi conductivitatea diferentiabila,
conductivitatea non-diferentiabila si conductivitatea globala. Acestea se
conditioneaza reciproc, astfel Incat poate fi explicatd dinamica sincrona si
asincrona.
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