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Introducere 

 

Fizica modernă a demonstrat că numeroase fenomene naturale nu 

pot fi explicate prin modele liniare, ci necesită o abordare care să includă 

neliniaritatea, complexitatea și sensibilitatea la condițiile inițiale. În acest 

context, dinamica neliniară, relativitatea de scară și teoria multifractală a 

mișcării devine instrumente esențiale pentru înțelegerea sistemelor 

complexe. Apariția conceptelor de haos determinist și fractalitatea a 

condus la dezvoltarea unor modele noi, cu aplicații atât în domeniul 

fundamental, cât și în cel aplicativ. 

Teza de doctorat are ca obiectiv integrarea acestor direcții 

teoretice într-un cadru unitar și aplicarea lor în două domenii distincte, 

dar convergente prin complexitate: fizica atmosferei și farmacocinetică. 

În fizica atmosferei, modelele multifractale permit descrierea stratului 

limită planetar și a tranzițiilor bruște dintre regimuri dinamice, în timp ce 

în farmacocinetică, aceleași concepte pot explica variațiile eliberării 

controlate a medicamentelor și pot contribui la dezvoltarea medicinei 

personalizate. 

Structura lucrării urmează un fir logic de la fundamente teoretice 

către aplicații practice. Primul capitol prezintă elemente de bază ale 

dinamicii neliniare și a haosului. Al doilea capitol dezvoltă teoria 

relativității de scară, cu implicații în fizica atmosferică. Capitolul al 

treilea detaliază teoria multifractală a mișcării și introduce 
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farmacocinetica multifractală, iar capitolul al patrulea aplică aceste 

concepte la studiul atmosferei, validat prin date experimentale. 

Lucrarea se încheie cu concluzii și direcții de cercetare viitoare. 
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Capitolul 1: Elemente fundamentale de dinamică nelineară 

 

1.1 Generalități 

În cadrul acestui capitol, se explorează un domeniu științific 

complex, oferind o aprofundare a dinamicii nelineare. Acesta este un 

subiect de cercetare în continuă evoluție, care are implicații semnificative 

într-o gamă largă de domenii, de la fizică și matematică până la biologie 

și economie. Domeniul se concentrează pe studiul sistemelor care 

prezintă comportamente complexe și imprevizibile, depășind limitele 

teoriilor și modelelor liniare tradiționale. În acest subcapitol, se va  

explora definiția și importanța dinamicii nelineare, și se vor analiza 

diferențele esențiale dintre ce înseamnă linear și nelinear. Această 

secțiune va pune bazele pentru explorarea ulterioară a conceptelor 

dinamicii nelineare și va sublinia nevoia de a aborda aceste sisteme dintr-

o perspectivă nouă și inovatoare. Apoi, în cadrul acestui capitol se vor 

sedimenta noțiunile de atractor și haos, și se va discuta în profunzime 

despre implicațiile teoremei Poincaré-Bendixson, în special în conexiune 

cu relația dintre haos și complexitate. Prin intermediul acestui capitol, se 

propune să se ofere o perspectivă cuprinzătoare și bine fundamentată 

asupra elementelor fundamentale de dinamică nelineară. 

Ca exemplu, se ia în considerare reacția unui leagăn: pentru forțe 

mici, oscilațiile pot fi considerate liniare, dar odată cu creșterea 

amplitudinii, sistemul devine neliniar și imposibil de descris prin ecuații 
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simple. Astfel, neliniaritatea apare ca un fenomen emergent atunci când 

parametrii depășesc anumite praguri critice. 

Din perspectiva spațiului de fază, fiecare stare a sistemului poate fi 

reprezentată geometric. Într-un sistem liniar, traiectoriile apropiate 

rămân apropiate; în schimb, într-un sistem neliniar, traiectoriile inițiale 

apropiate pot diverge exponențial, fenomen ce anticipează apariția 

haosului determinist. Următorul capitol va conține o descriere mai 

completă a acestei noțiuni. 

 

1.2 Atractori și haos 

Teoria haosului analizează comportamentele sistemelor neliniare 

sensibile la condițiile inițiale. 

Efectul fluture, un principiu de bază al haosului, descrie modul în 

care o mică variație inițială poate conduce la traiectorii radical diferite. 

Astfel de sisteme, deși determinate prin ecuații deterministe, devin 

imprevizibile pe termen lung. 

Atractorii sunt structuri fundamentale în dinamica neliniară. Ei 

reprezintă seturi spre care converg traiectoriile unui sistem după o 

evoluție îndelungată. Exemplu: punct fix, ciclu limită, atractori stranii. 

Atractorii haotici se caracterizează prin sensibilitate extremă la condițiile 

inițiale și prin geometrie fractală. 

Un exemplu foarte comun al comportamentului haotic dat de o 

ecuație simplă din punct de vedere matematic este o funcție continuă 

bine-cunoscuta sub numele de harta logistică: 
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𝑥(𝑡 + 1) = 𝑓![𝑥(𝑡)] = 𝑟𝑥(𝑡)[1 − 𝑥(𝑡)] 

Aceasta ilustrează tranziția de la ordine la haos prin succesiuni de 

bifurcații de dublare a perioadei. Constantele lui Feigenbaum (𝛿 =

4.6692		și 𝛼 = 2.5029) demonstrează universalitatea fenomenului: 

indiferent de funcția analizată, structura bifucațiilor urmează aceleași 

rapoarte.   

Spectrul semnalelor haotice este continuu, indicând o suprapunere 

de multiple mișcări periodice instabile. Haosul este astfel o combinație 

de ordine locală și dezordine globală, ceea ce îl face dificil de anticipat, 

dar și fascinant din punct de vedere științific.                                                                            

 
Figura 1.6. Reprezentarea diagramei de bifurcație în intervalul  

𝑟 ∈ {2.9,3.569}, intervalul în care orbitele trec de la perioada  

1 la 16. 
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Fig. 1.7. Diagrama de bifurcare a hărții sinusului  

(în inserție), generată în același mod ca și harta logistică [21]. 

Valorile 𝛼 și 𝛿, numite constante ale lui Feigenbaum, nu sunt 

specificate pentru harta logistică ci sunt generale, care caracterizează 

perioada de dublare a tuturor hărților unimodale pătrate. De exemplu, a 

se observa asemănarea diagramei de bifurcație a hărții de sinus: 

𝑥(𝑡 + 1) = 𝑟 sin[𝜋𝑥(𝑡)] 

prezentată în Fig. 1.7, cu cea a hărții logistice. Corespondența 

bifurcărilor de dublare din cele două hărți este perfectă [21]. 
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Fig. 1.8. Ilustrația schemei grupului renormalizare pentru calculul 

constantei lui Feigenbaum. (a) Prima iterației a orbitei superstabile a 

perioadei 1. (b) A doua iterație a orbitei superstabile a perioadei 2. (c) A 

patra iterație a orbitei superstabile a perioadei 2. (d) Suprapunere sub 

transformarea dublării. [21] 

 
Figura 1.9.  Evoluția tipică a unui sistem care devine haotic prin 

intermitență. Cele trei serii reprezintă evoluția lui z în sistemele Lorenz 

pentru 𝜎 = 10, 𝑏 = 8/3 și pentru trei valori diferite ale 𝑟. 

 

1.3 Conexiunea dintre complexitate și haos în contextul  

teoremei Poincaré-Bendixson 

 

Teorema Poincaré-Bendixson limitează apariția haosului în sisteme 

continue de dimensiune redusă. Astfel, un sistem bidimensional continuu 

poate avea doar un punct fix sau o orbită periodică, nu și haos real. Pentru 

apariția haosului, este necesar un spațiu de fază tridimensional sau mai 

mare. 
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Acestă teoremă scoate în evidență ideea de „complexitate minimă”: 

haosul are nevoie de cel puțin trei variabile dinamice pentru a se 

manifesta. Exemple precum sistemul Lorenz confirmă acest fapt. Totuși, 

există și funcții care par haotice, dar de fapt nu respectă rigorile 

matematice ale haosului, fiind doar pseudo-haotice sau afectate de 

aliasing numeric (de exemplu, funcții trigonometrice simple precum 

sin(𝑥𝑦)	). 

Astfel, complexitatea nu este sinonimă cu haosul: un sistem poate fi 

complex fără a fi haotic. De aceea, analiza atentă a traiectoriilor și a 

exponenților Lyapunov este esențială pentru a distinge între 

comportamentele cu adevărat haotice și cele aparent neregulate. 

 

În concluzie, acest capitol a pus bazele conceptuale pentru întreaga 

teză. Au fost clarificate diferențele dintre sisteme liniare și neliniare, au 

fost analizate atractorii și mecanismele de apariție a haosului, iar teorema 

Poincaré-Bendixson a oferit un cadru pentru întelegerea limitelor 

complexității. Aceste elemente creează fundamentul pentru aplicarea 

ulterioară a relativității de scară și a teoriei multifractale în studiul 

fenomenelor naturale. 
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2. Teoria relativității de scară. Corespondența acestei teorii cu alte 

teorii ale fizicii 

 

2.1 Principiul relativității de scară și analiza ipotezei 

diferențiabilității 

Acest subcapitol introduce conceptul central al relativității de 

scară: legile fizicii pot fi dependente de scara de observație. Dacă teoria 

relativității restrânse a lui Einstein se bazează pe invarianța vitezei 

luminii indiferent de sistemul de referință inerțial, relativitatea de scară 

extinde acest principiu la nivelul dimensiunii și al rezoluției. Astfel, 

proprietățile unui sistem nu sunt neapărat identice atunci când sunt 

analizate la scări microscopice sau macroscopice. 

Ipoteza clasică a diferențiabilității spațiu-timp presupune că 

traiectoriile particulelor pot fi descrise prin funcții netede. Totuși, 

numeroase fenomeme indică o posibilă structură fractală sau 

nediferențiabilă a spațiu-timpului, mai ales la scări foarte mici, apropiate 

de lungimea Planck. Relativitatea de scară propune că 

nediferențiabilitatea nu este un defect, ci o trăsătură fundamentală a 

naturii. 

Această abordare permite o descriere unificată a fenomenelor de 

la nivel cuantic (unde predomină incertitudinea și fluctuațiile) până la 

nivel cosmic (unde predomină efectele relativiste). Astfel, se creează 
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premisele pentru o teorie coerentă care îmbină mecanica cuantică și 

relativitatea generală. 

 

Fig. 2.1. Dependența de scară a unei derivate. Variația în funcție de scara 

derivatelor elementelor finite ale unei funcții diferențiabile standard, 

𝑓"#(𝑥, 𝑑𝑥) =
$(&#'&))$(&)

'&
 și 𝑓")(𝑥, 𝑑𝑥) =

$(&))$(&)'&)
'&

. Figura 

corespunde lui 𝑓(𝑥) = 𝑥*, deci	𝑓"±(𝑥) = 2𝑥 ± 𝑑𝑥, pentru 𝑥 = 5. 

 

2.2 Nediferențiabilitate și fractalitate 

Subcapitolul 2.2 explorează consecințele ipotezei 

nediferențiabilității. Dacă traiectoriile nu pot fi descrise prin funcții 

netede, atunci geometria spațiu-timpului devine fractală. Aceasta 

presupune că, indiferent cât de mult zoomăm asupra unei structuri, vom 

regăsi aceleași caracteristici de auto-similaritate. 
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În acest cadru, se definesc geodezicele fractale – traiectorii 

generalizate care respectă o matrice fractală. Astfel, ecuațiile de mișcare 

clasică sunt înlocuite cu ecuații multifractale. Mișcarea browniană, de 

exemplu, poate fi privită ca o proiecție a acestor traiectorii fractale. 

 

Fig. 2.2. Creșteri succesive a rezoluției unei curbe fractale autosimilare. 

O consecință importantă este apariția unei noi forme de simetrie: 

invarianța la schimbarea scării de observație. Această proprietate 

deschide drumul către o interpretare geometrică a proceselor fizice 

aparent stocastice. În acest sens, fractalitatea devine o lege fundamentală 

a naturii, nu doar o simplă curiozitate matematică. 
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2.3 Conexiunea dintre fizica atmosferei și fractalitate 

Atmosfera terestră este un sistem complex caracterizat de 

instabilități, turbulențe și procese neliniare. Studiile arată că structurile 

atmosferice -cum ar fi norii sau curenții de convecție- prezintă proprietăți 

fractal-similare. Aceasta înseamnă că, la diferite scări de observație, 

modelele de organizare sunt similare, reflectând o ierarhie multifractală. 

Relativitatea de scară oferă un cadru pentru a explica aceste 

fenomene. Dacă legile de dinamică atmosferică se modifică odată cu 

scara de observație, atunci modelele clasice, bazate pe ipoteza de 

diferențiabilitate, sunt insuficiente. Modelele multifractale, care tin cont 

de auto-similaritate și de distribuții scalate, devin esențiale pentru 

descrierea corectă a stratului limită planetar și a proceselor de transport 

atmosferic. 

În concluzie, conexiunea dintre fizica atmosferei și fractalitate 

confirmă relevanța teoriei relativității de scară și pregătește terenul pentru 

dezvoltările ulterioare prin teoria multifractală a mișcării. Capitolul 2 a 

extins analiza de la conceptele de bază ale dinamicii neliniare la 

principiile relativității de scară. S-a demonstrat că ipoteza 

nediferențiabilității deschide o nouă perspectivă asupra legilor fizicii, iar 

fractalitatea devine un instrument fundamental de descriere. Legătura cu 

fizica atmosferei evidențiază aplicabilitatea directă a acestor concepte, 

punând bazele pentru introducerea teoriei multifractale a mișcării în 

capitolul următor. 
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3. Teoria multifractală a mișcării. Fundamente și aplicații 

3.1 Bazele dinamicii multifractale 

Subcapitolul 3.1 prezintă fundamentele teoriei multifractale a 

mișcării, pornind de la ideea că procesele dinamice din natură nu sunt 

uniforme, ci au variații la multiple scări de timp și spațiu, astfel, sistemele 

complexe nu pot fi descrise printr-un singur exponent sau o singură scară, 

ci printr-o ierarhie de exponenți care definesc un spectru multifractal. 

În acest cadru, noțiunile de viteză multifractală și potențial 

multifractal devin instrumente fundamentale. Viteza multifractală 

descrie mișcarea ca o combinație de fluctuații neregulate pe diverse scări, 

iar potențialul multifractal oferă o reprezentare energetică a acestor 

procese. Ecuațiile de mișcare clasice sunt astfel generalizate, incluzând 

termeni care surprind caracterul fractal al traiectoriilor. 

3.2 Aplicații generale ale dinamicilor multifractale 

Acest subcapitol explorează aplicabilitatea teoriei multifractale la 

o gamă largă de fenomene. Un exemplu este turbulența fluidelor, unde 

structurile ierarhice pe diferite scări sunt caracterizate prin distribuții 

multifractale. Aceste distribuții pot descrie modul în care energia se 

transformă între scări mari și scări mici printr-un proces de cascadă. 
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Figura 3.1. (a): Dinamica 3D la rezoluție de scară globală prin |𝑧(𝛺, 𝑡)| 

cu Φ = 2.35. (b): Dinamica 2D la rezoluție de scară globală prin 

|𝑧(𝛺, 𝑡)| cu Φ = 2.35. 
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Figura 3.2. (a): Dinamica 3D la rezoluții de scară diferențială prin 

𝑅𝑒[𝑧(𝛺, 𝑡)] cu Φ = 2.35. (b): Dinamica 2D la rezoluție de scară  

diferențială prin 𝑅𝑒[𝑧(𝛺, 𝑡)] cu Φ = 2.35. 

 

Figura 3.3. (a): Dinamica 3D la rezoluție de scară nediferențială prin 

𝐼𝑚[𝑧(𝛺, 𝑡)] cu Φ = 2.35. (b): Dinamica 2D la rezoluție de scară 

nediferențială prin 𝐼𝑚[𝑧(𝛺, 𝑡)] cu Φ = 2.35. 
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Figura 3.4. Dinamici 2D prin |𝑧(𝛺, 𝑡)| la diferite rezoluții de scară; (A) 

valoare maximă = 200; Φ = 2.35, (B) : valoare maximă = 400; Φ =

2.35, (C): valoare maximă = 600; Φ = 2.35. 

În figura 3.4. A- C sunt prezentate dinamici 2D ale sistemulor 

complexe la diverse rezoluții de scară. Se remarcă diverse tipuri de auto-

structurale fie de tip canal, fie de tip rețea. 

În două studii anterioare în care autoarea acestei teze a fost 

coautor, sunt dezvoltate două aplicații noi ale acestor teorii multifractale. 
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Aceste aplicații vor fi prezentate pe rând, una dintre ele având un scop 

medical, iar cealaltă fiind axată pe dinamica atmosferică. Cea de-a doua 

aplicație va fi dezvoltată în capitolul următor. Pentru moment, este 

exprimată prima aplicație, referitoare la dinamica eliberării 

medicamentelor - trebuie subliniat astfel că aceste teorii sunt incredibil 

de versatile și pot fi utilizate într-o multitudine de domenii științifice [5]. 

În acest caz, au fost concepute și preparate două formulări pe bază de sare 

de diclofenac sodic încapsulată într-un hidrogel de chitosan, iar 

eliberarea medicamentului a fost investigată prin combinarea rezultatelor 

in vitro cu modelarea matematică.  

3.3 Dezvoltarea farmacocineticii multifractale 

Subcapitolul 3.3 prezintă o contribuție originală a tezei: 

extinderea teoriei multifractale în domeniul farmacocineticii. 

Farmacocinetica urmărește procesul ADME al medicamentelor 

(absorbția, distribuția, metabolizarea și eliminarea). Modelele clasice 

presupun procese liniare, însă răspunsul organismului este mult mai 

complex și variabil. 

Introducerea formalismului multifractal permite surprinderea 

acestor fluctuații, explicând diferențele mari dintre indivizi și chiar dintre 

administrări succesive la același pacient. Modelele multifractale 

dezvoltate au permis descrierea procesului ADME și s-au validat prin 

comparație cu datele clinice, confirmând robustețea și aplicabilitatea lor. 
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Figura 3.7. Imagini SEM ale formulărilor (a) D1.5 și (b) D2  

(mărire: 5000×; bară de scară: 20 μm). 
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Figura 3.8. (a,b) Curbele de eliberare in vitro a DCF din matricea pe 

bază de chitosan: (a) timp (ore)-eliberare cumulativă a medicamentului 

(%); (b) eliberare cumulativă a medicamentului (%)-timp (ore). 

Modelarea soluției ecuației de difuzie multifractală: 

𝑓 =
𝜌,
𝜌-

=
𝑀,

𝑀-
= 2Q

𝜎𝑡
𝑑*R

.
*
S𝜋)

.
* +T(−1)/𝑒𝑟𝑓𝑐 V

𝑛𝑑

2(𝜎𝑡)
.
*
X

-

/0.

Y 

unde d este distanța medie dintre lanțurile polimerice,	𝑀, fiind 

cantitatea de medicament eliberată în intervalul de timp 𝑡 și 𝑀- cantitatea 

eliberată într-un interval de timp infinit, care va corespunde, de fapt, 

medicamentului încărcat inițial în matricea polimerică. 

 Pentru scări de timp mici, care pot fi atinse prin experimente, 

cel de-al doilea termen al ecuației de mai sus dispare și conduce la 

următoarea relație: 

𝜌,
𝜌-

= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.∙ 𝑡
.
* ↔

𝑀,

𝑀-
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.∙ 𝑡

.
* 

care este de fapt ecuația Higuchi, una dintre cele mai cunoscute 

ecuații utilizate în modelarea cineticii de eliberare. 

În Figura 3.9, se reprezintă masa de eliberare a medicamentului 

în procente, în funcție de timp. S-a observat o creștere rapidă a masei de 

eliberare a medicamentului în primele 24 de ore, urmată de o regiune de 

cvasi-saturație, atingând un maxim de aproximativ 70% din masa totală 
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de medicament. Modelul multifractal a fost utilizat pentru a se potrivi 

datelor experimentale. Simulările au fost efectuate prin stabilirea liberă a 

tuturor parametrilor, astfel încât, prin procedura de ajustare, să se poată 

extrage gradul fractal al sistemului. Gradul fractal, sau gradul de 

fractalizare, este un parametru prin care putem caracteriza rata  de 

eliberare a medicamentului într-un spațiu multifractal. Se poate observa 

că valorile mai mari ale gradelor fractale conduc la o concentrație mai 

mare a masei de medicament eliberat în sistem. În acest caz, valorile 

pentru sistemele D1.5 și D2 sunt destul de apropiate. Acest lucru este 

reflectat de datele din Figura 3.8, unde putem observa că imaginea SEM 

a formulărilor indică o morfologie similară. Gradul fractal este legat de 

schimbul dintre matricea formulării și mediul de eliberare și depinde de 

o serie largă de parametri, cum ar fi morfologia, hidrofilicitatea, 

concentrația de masă de medicament și rețeta de formare a compușilor 

complecși. Se observă aici că modelul se potrivește bine cu datele 

experimentale. 
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Figura 3.9. Ajustarea fractală a eliberării in vitro a sării de diclofenac 

sodic din matricea hidrogelului de chitosan. Curba de eliberare pentru 

formularea D1.5 corespunde unui grad fractal de 1.3, în timp ce curba de 

eliberare pentru formularea D2 corespunde unui grad fractal de 1.7, ceea 

ce implică faptul că procesele de eliberare a medicamentului au loc pe 

două scări de rezoluție. 

În concluzie, acest capitol al tezei de doctorat a explorat în detaliu 

teoria multifractală a mișcării. S-a demonstrat că formalismul 

multifractal extinde legile clasice ale mișcării pentru a include procese 

neregulate, și s-a arătat versatilitatea metodei prin aplicații în fizică și 

biologie. Contribuția inovatoare este introducerea farmacocineticii 

multifractale, care deschide noi perspective în medicina modernă. Acest 

capitol marchează tranziția către aplicațiile atmosferice prezentate în 

capitolul următor 
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4. Proiectări teoretice și experimentale ale atmosferei prin teoria 

multifractală a mișcării 

4.1 Stratul limită planetar ca structură atmosferică 

În cadrul acestui capitol, s-a discutat despre aplicarea teoriilor 

relativității de scară și a teoriei multifractale a mișcării în atmosferă 

pentru a calcula temperatura atmosferică cu o metodă teoretică și practică 

mixtă. Astfel, în cadrul teoriei relativității la scară, dinamica SLP-ului 

(strat limită planetar) este analizată cu ajutorul unui scenariu 

hidrodinamic multifractal. Considerând SLP-ul ca pe un sistem complex 

asimilat unui obiect matematic de tip multifractal, diversele sale dinamici 

funcționează conform unui efect tunel multifractal. Aceste produse au 

fost folosite pentru a crea profile teoretice de temperatură, care conduc la 

corespondențe cu rezultatele reale obținute prin datele unui radiometru 

RPG-HATPRO cu rezultate favorabile. Astfel de metode ar putea fi 

utilizate și rafinate în continuare în aplicații viitoare pentru a produce în 

mod eficient profile teoretice ale temperaturii atmosferice. 

4.2 Dinamici ale stratului limită planetar mimate prin efectul tunel 

de tip multifractal 

Să descriem dinamica SLP -ului considerând  acesta ca sistem 

complex atât din punct de vedere structural, cât și funcțional, poate fi 

asimilat unui obiect matematic de tip multifractal. Atunci, dinamica SLP 

-ului poate fi descrisă prin teoria relativității la scară sub forma ecuațiilor 
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hidrodinamice multifractale [25, 26]. De asemenea, SLP funcționează ca 

un efect multifractal de tip tunel descris prin potențialul scalar extern 

(vezi Figura 4.1): 

𝑈(𝑥) = S
0    -∞ < 𝑥 < 0
𝑈1     0 ≤ 𝑥 ≤ a
0       a < 𝑥 < +∞

 

 unde 𝑈1 este înălțimea barierei atmosferice multifractale și 𝑎 este 

lățimea acesteia (caracteristicile SLP). 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1. Configurația barierei de potențial asimilată SLP -ului 

conform efectului multifractal de tip tunel atmosferic; Regiunea 1 

reprezintă zona -∞ < 𝑥 < 0, Regiunea 2 reprezintă zona 0 ≤ 𝑥 ≤ a, 

Regiunea 3 reprezintă zona a < 𝑥 < +∞. 

Dinamica SLP este descrisă prin legea de conservare a energiei 

multifractale a formei: 
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𝜕&&𝜃(𝑥) +
1

2𝜆*(𝑑𝑡)2
3

$(4)5)*
(𝐸 − 𝑈)𝜃(𝑥) = 0 

unde, ρ este densitatea stării atmosferice multifractale, 𝑈 este 

potențialul scalar extern, λ este coeficientul specific asociat cu tranziția 

multifractal-ne-multifractal și 𝐸 este constanta energiei multifractale.  

După cum se arată în Figura 4.1, distingem trei zone notate cu 1, 2 și 

3 ca: 

- zona de incidență atmosferică multifractală; 

- bariera atmosferică multifractală; 

- zona de emergență atmosferică multifractală. 

În acest context, dacă 𝜃., 𝜃* și 𝜃6 sunt funcțiile multifractale 

corespunzătoare celor trei zone menționate mai sus, avem următoarele 

ecuații: 

𝑑*𝜃.
𝑑𝑥* + 𝑘

*𝜃. = 0, -∞ < 𝑥 < 0 

𝑑*𝜃*
𝑑𝑥* − 𝑞

*𝜃* = 0,   0 ≤ 𝑥 ≤ a 

𝑑*𝜃6
𝑑𝑥* + 𝑘

*𝜃6 = 0,   a < 𝑥 < +∞ 

unde: 
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𝑘* =
𝐸

2𝜆*(𝑑𝑡)(3/$(4)))*
,   𝑞* =

𝑈1 − 𝐸
2𝜆*(𝑑𝑡)(3/$(4)))*

 

Acest calcul este efectuat mai în detaliu în cadrul tezei 

 Teoria dinamicii multifractale include descrieri a vitezei, a 

forțelor, a energiei, și a unui curent masic multifractal. 

𝐽& = 𝑖𝜆(𝑑𝑡)(*/$(4))). l𝜃
𝑑𝜃
𝑑𝑥 − 𝜃

𝑑𝜃
𝑑𝑥m 

Aceste rezultate dau posibilitatea unei caracterizări univoce a 

efectului atmosferic multifractal de tip tunel prin transparența 

multifractală atmosferică: 

𝑇 =
𝐽8
𝐽9
= o

𝐴6
𝐴.
o
*

 

și reflectanța multifractală atmosferică: 

𝑅 =
𝐽!
𝐽9
= o

𝐵.
𝐴.
o
*

 

Variațiile 3D ale transparenței multifractale atmosferice, 𝑇, în 

coordonatele adimensionale, 𝑋 și 𝑌, sunt prezentate în Figura 4.2a,b: 
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(a) (b) 

Figura 4.2. Variația 3D a transparenței multifractale atmosferice în 

funcție de coordonate adimensionale: (a,b) reprezentare la unghiuri 

diferite. 

Variațiile 2D ale transparenței multifractale atmosferice, 𝑇, pe 

coordonatele adimensionale, 𝑋 și 𝑌, sunt prezentate în Figura 4.3a,b: 
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(a) (b) 

Figura 4.3. Variația 2D a transparenței multifractale atmosferice în 

funcție de coordonate adimensionale: (a) dependența T = T (X, Y = 

constant); (b) dependența T = T (X = constant, Y). 

În figura 4.4a,b, sunt date variațiile 3D ale reflectanței 

multifractale-atmosferice, 𝑅, pe coordonatele adimensionale, 𝑋 și 𝑌. 

  

(a) (b) 

Figura 4.4. Variația 3D a reflectanței multifractale atmosferice în funcție 

de coordonate adimensionale: (a,b) reprezentare la unghiuri diferite. 

În Figura 4.5a,b, sunt date variațiile 2D ale reflectanței 

multifractale atmosferice, 𝑅, pe coordonatele adimensionale, 𝑋 și 𝑌. 
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(a) (b) 

Figura 4.5. Variația 2D a reflectanței multifractale atmosferice în funcție 

de coordonate adimensionale: (a) dependența R = R (X, Y = constant); 

(b) dependența R = R (X = constant, Y). 

Dependența pe care 𝑇 o manifestă față de 𝑋 implică atât variații 

pozitive minime, cât și asimptotice ale transparenței multifractale 

atmosferice, în timp ce dependența lui 𝑇 față de 𝑌 arată doar variații 

pozitive asimptotice ale acestei transparențe. În cazul lui 𝑅, 

comportamentul este exact opus, cu dependența pe care 𝑅 o manifestă 

față de 𝑋 implicând variații negative maxime și asimptotice ale 

reflectanței multifractale atmosferice, în timp ce dependența lui 𝑅 față de 

𝑌 implică doar variații negative asimptotice ale lui 𝑅. 

Într-un astfel de cadru, deoarece 𝑋 este proporțional cu o mărime 

minimă relevantă  SPL-ului, și anume lățimea barierei potențiale 𝑎, iar 𝑇 
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are o relație de proporționalitate cu temperatura a SPL-ului atmosferică, 

Figura 3a poate fi transformată în Figura 4.6. 

 

Figura 4.6. Exemplu a unui profil teoretic de temperatură atmosferică 

obținut conform corelației dintre transparență și temperatură. 

Rezultatele teoretice implică o inversare a temperaturii, arătând 

astfel un bun acord cu  profilul temperaturii atmosferice astfel cum este 

în mod comun cunoscut. În plus, odată cu scăderea transparenței, în 

barieră se creează un mediu multifractal limitat, ceea ce conduce apoi la 

o densitate mai mare a stărilor și o creștere a temperaturii, ceea ce este în 

acord cu rezultatele experimentale. 
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4.3 Rezultate experimentale a aplicării teoriilor multifractale cu 

date telemetrice 

Cu scopul confirmării rezultatelor de reflectanță și transparență 

obținute până acum, sunt necesare profiluri atmosferice reale. Această 

profilare este justificată de faptul că analiza noastră consideră SPL  și alte 

straturi limită atmosferice ca bariere multifractale ale căror lungimi 

reprezintă grosimea lor în raport cu un profil atmosferic perpendicular pe 

nivelul solului. Într-adevăr, faptul că parametrii adimensionali, 𝑋 și 𝑌, 

sunt proporționali cu parametrul 𝑎 indică faptul că profilele atmosferice 

verticale reprezintă fenomenele de transport ale parametrilor atmosferici 

multifractali prin bariere multifractale. În mod ideal, pentru a testa 

teoriile transparenței, trebuie ales un parametru atmosferic cu un grad 

ridicat de predictibilitate și ale cărui comportamente de profil sunt relativ 

bine cunoscute, iar temperatura atmosferică se dovedește a fi un candidat 

ideal. Când se verifică comportamentul de inversie a unui astfel de 

parametru, este important de reținut că temperatura are o legătură 

naturală cu densitatea stărilor în toate sistemele de tip nedegenerat. În 

plus, în contextul nostru, toate măsurile fizice multifractale sunt, într-un 

fel sau altul, proporționale sau invers proporționale cu transparența din 

bariera multifractală.  

Pentru ca rezultatele noastre teoretice să fie comparate cu datele 

reale, trebuie realizată profilarea teoretică a temperaturii și, astfel, ecuația 

de transparență trebuie iterată ca model pentru modelarea teoretică a 
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temperaturii atmosferice, ca în Figura 4.6. Măsurătorile cu ceilometru și 

radiometru au permis analiza distribuției verticale a aerosolilor și a 

parametrilor optici. Modelele multifractale au surprins variabilitatea la 

scară fină a atmosferei, oferind o descriere mai precisă a stratului limită 

planetar. Pentru acest studiu sunt alese patru cazuri: toate cele patru sunt 

serii temporale luate în zilele de 5, 6, 7 și 8 mai 2022 .Sunt prezentate, de 

asemenea, profiluri statice și toate sunt extrase de la începutul seriei 

temporale În rezumat sunt prezentate 2 din cele 4 zile (Figurile 4.7-4.15) 

și (Figurile 4.19, 4.21). 

 

Figura 4.7. Serie temporală a profilelor RCS (semnale corectate cu 

distanța); date ceilometru; Galați, România, 05/05/2022. 
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Figura 4.8. Serie temporală a profilelor temperatură; date radiometru; 

Galați, România, 05/05/2022. 

 

Figura 4.9. Serie temporală a profilelor temperatură; date temperatură 

teoretice; Galați, România, 05/05/2022 
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Figura 4.13. Serie temporală a profilelor RCS; date ceilometru; Galați, 

România, 07/05/2022. 

 

Figura 4.14. Serie temporală a profilelor temperatură; date radiometru; 

Galați, România, 07/05/2022. 
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Figura 4.15. Serie temporală a profilelor temperatură; date temperatură 

teoretice; Galați, România, 07/05/2022. 

 

 

 



38 
 

Figura 4.19. Profile temperatură atmosferică; Galați, Romania, 

05/05/2022; linie dreaptă: temperatură radiometru; linie punctată: 

temperatură teoretică. 

 

Figura 4.21. Profile temperatură atmosferică; Galați, Romania, 

07/05/2022; linie dreaptă: temperatură radiometru; linie punctată: 

temperatură teoretică. 

În concluzie, capitolul 4 a ilustrat aplicabilitatea concretă a teoriei 

multifractale a mișcării în descrierea atmosferei terestre. Prin 

interpretarea SLP ca structură multifractală, prin introducerea analogiei 

cu efectul de tunel și prin validarea experimentală, s-a demonstrat că 

această teorie oferă o explicație coerentă și unificatoare pentru fenomene 

atmosferice complexe. Rezultatele confirmă importanța multifractalității 

nu doar ca instrument matematic, ci ca lege fundamentală de organizare 

a naturii. 
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Concluzii 

 

Prezenta teză de doctorat a avut ca obiectiv principal 

aprofundarea și extinderea cadrului teoretic și aplicativ al teoriei 

relativității de scară și al dinamicii multifractale, în contextul sistemelor 

fizice complexe. Prin abordarea unei problematici interdisciplinare, 

cercetarea a reunit concepte și metode din domeniile fizicii teoretice, 

matematicii aplicate, științelor atmosferice și farmacocineticii, oferind o 

perspectivă unificatoare asupra unor fenomene aparent disparate. 

A fost realizată o analiză aprofundată a conceptelor de dinamică 

neliniară, haos determinist, atractori și bifurcații, subliniindu-se rolul 

acestora în generarea comportamentelor complexe în sistemele dinamice. 

În acest context, teorema Poincaré–Bendixson a fost folosită ca reper 

pentru înțelegerea limitărilor haosului în sisteme bidimensionale 

continue și pentru distingerea între haos autentic și pseudohaos. 

Valorizarea teoriei relativității de scară- s-a demonstrat că teoria 

relativității de scară, propusă de Laurent Nottale, reprezintă un cadru 

eficient de unificare conceptuală a fenomenelor care prezintă 

autosimilaritate la diferite scări spațio-temporale. Această teorie oferă o 

viziune generalizată asupra comportamentului fizic în condiții de 

nediferențiabilitate, punând bazele unei extensii fractale a spațiu–

timpului. 

Teza a pus în evidență posibilitatea formulării unei dinamici 

multifractale coerente, aplicabilă unei game largi de procese naturale și 
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artificiale. A fost construit un cadru analitic riguros care permite 

descrierea proceselor de transport, disipare și propagare în sisteme cu 

structuri autosimilare. S-a demonstrat că această abordare multifractală 

oferă o acuratețe superioară în descrierea comportamentului neregulat al 

variabilelor fizice în timp și spațiu. 

Modelele multifractale dezvoltate au fost aplicate cu succes în 

două domenii majore: 

- În farmacocinetică, a fost propus un model multifractal pentru 

descrierea procesului de eliberare a substanțelor active din sisteme 

polimerice, cu accent pe comportamentul oscilant și distribuția spațio-

temporală a concentrațiilor. 

- În științele atmosferice, dinamica stratului limită planetar (SLP) 

a fost modelată printr-un efect tunel de tip multifractal, fiind validate 

corelațiile teoretice prin date experimentale obținute din măsurători de 

teren. 

Conexiunile dintre teorie și experiment au fost subliniate prin 

corelarea datelor telemetrice cu modelele multifractale propuse, 

confirmând robustețea acestora. S-a evidențiat potențialul acestor modele 

în analiza schimbărilor climatice, în evaluarea calității aerului și în 

predicția comportamentelor atmosferice extreme. 

Autoarea a realizat contribuții originale în ceea ce privește: 

- formularea unei versiuni extinse a formalismului de mișcare 

multifractală; 
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- evidențierea rolului atractorilor multifractali în descrierea 

evoluției sistemelor fizice complexe; 

- utilizarea legilor de scalare și a constantelor universale de tip 

Feigenbaum în cadrul simulărilor numerice de tranziție la haos; 

- elaborarea unei metodologii noi pentru integrarea teoriei 

relativității de scară cu aplicații climatologice și biologice. 

În concluzie, cercetarea întreprinsă contribuie semnificativ la 

consolidarea unei perspective unificate asupra fenomenelor fizice 

complexe, prin integrarea teoriei relativității de scară, a dinamicii 

neliniare și a teoriei multifractale a mișcării. Lucrarea deschide noi 

orizonturi de cercetare în domenii precum fizica fundamentală, științele 

vieții și științele mediului, oferind totodată instrumente teoretice și 

aplicative utile pentru explorarea viitorului științei interdisciplinare. 
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