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Introducere

Fizica modernd a demonstrat cd numeroase fenomene naturale nu
pot fi explicate prin modele liniare, ci necesita o abordare care sa includa
neliniaritatea, complexitatea si sensibilitatea la conditiile initiale. In acest
context, dinamica neliniard, relativitatea de scara si teoria multifractald a
migcdrii devine instrumente esentiale pentru intelegerea sistemelor
complexe. Aparitia conceptelor de haos determinist si fractalitatea a
condus la dezvoltarea unor modele noi, cu aplicatii atat in domeniul
fundamental, cat si in cel aplicativ.

Teza de doctorat are ca obiectiv integrarea acestor directii
teoretice intr-un cadru unitar si aplicarea lor in doud domenii distincte,
dar convergente prin complexitate: fizica atmosferei si farmacocinetica.
In fizica atmosferei, modelele multifractale permit descrierea stratului
limitd planetar si a tranzitiilor bruste dintre regimuri dinamice, In timp ce
in farmacocinetica, aceleasi concepte pot explica variatiile eliberarii
controlate a medicamentelor si pot contribui la dezvoltarea medicinei
personalizate.

Structura lucrarii urmeaza un fir logic de la fundamente teoretice
catre aplicatii practice. Primul capitol prezintd elemente de baza ale
dinamicii neliniare si a haosului. Al doilea capitol dezvolta teoria
relativitatii de scara, cu implicatii in fizica atmosferica. Capitolul al

treilea detaliazd teoria multifractald a miscarii si  introduce
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farmacocinetica multifractald, iar capitolul al patrulea aplicd aceste
concepte la studiul atmosferei, validat prin date experimentale.

Lucrarea se incheie cu concluzii si directii de cercetare viitoare.



Capitolul 1: Elemente fundamentale de dinamica nelineara

1.1 Generalitati

In cadrul acestui capitol, se exploreazi un domeniu stiintific
complex, oferind o aprofundare a dinamicii nelineare. Acesta este un
subiect de cercetare In continud evolutie, care are implicatii semnificative
intr-o gama largd de domenii, de la fizicd si matematica pana la biologie
si economie. Domeniul se concentreazd pe studiul sistemelor care
prezintd comportamente complexe si imprevizibile, depasind limitele
teoriilor si modelelor liniare traditionale. In acest subcapitol, se va
explora definitia si importanta dinamicii nelineare, si se vor analiza
diferentele esentiale dintre ce Inseamnd linear si nelinear. Aceasta
sectiune va pune bazele pentru explorarea ulterioard a conceptelor
dinamicii nelineare si va sublinia nevoia de a aborda aceste sisteme dintr-
o perspectiva noud si inovatoare. Apoi, In cadrul acestui capitol se vor
sedimenta notiunile de atractor si haos, si se va discuta in profunzime
despre implicatiile teoremei Poincaré-Bendixson, in special in conexiune
cu relatia dintre haos si complexitate. Prin intermediul acestui capitol, se
propune sa se ofere o perspectiva cuprinzatoare si bine fundamentata
asupra elementelor fundamentale de dinamica nelineara.

Ca exemplu, se ia in considerare reactia unui leagin: pentru forte
mici, oscilatiile pot fi considerate liniare, dar odatd cu cresterea

amplitudinii, sistemul devine neliniar si imposibil de descris prin ecuatii



simple. Astfel, neliniaritatea apare ca un fenomen emergent atunci cand
parametrii depdsesc anumite praguri critice.

Din perspectiva spatiului de faza, fiecare stare a sistemului poate fi
reprezentatd geometric. Intr-un sistem liniar, traiectoriile apropiate
raman apropiate; in schimb, intr-un sistem neliniar, traiectoriile initiale
apropiate pot diverge exponential, fenomen ce anticipeaza aparitia
haosului determinist. Urmatorul capitol va contine o descriere mai

completa a acestei notiuni.

1.2 Atractori si haos

Teoria haosului analizeazd comportamentele sistemelor neliniare
sensibile la conditiile initiale.

Efectul fluture, un principiu de baza al haosului, descrie modul in
care o micd variatie initiald poate conduce la traiectorii radical diferite.
Astfel de sisteme, desi determinate prin ecuatii deterministe, devin
imprevizibile pe termen lung.

Atractorii sunt structuri fundamentale in dinamica neliniard. Ei
reprezintd seturi spre care converg traiectoriile unui sistem dupa o
evolutie Indelungata. Exemplu: punct fix, ciclu limitd, atractori stranii.
Atractorii haotici se caracterizeaza prin sensibilitate extrema la conditiile
initiale si prin geometrie fractala.

Un exemplu foarte comun al comportamentului haotic dat de o
ecuatie simpld din punct de vedere matematic este o functie continua

bine-cunoscuta sub numele de harta logistica:
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x(t+1) = frlx(@®)] = rx(O)[1 — x(t)]

Aceasta ilustreaza tranzitia de la ordine la haos prin succesiuni de
bifurcatii de dublare a perioadei. Constantele lui Feigenbaum (& =
4.6692 si a = 2.5029) demonstreaza universalitatea fenomenului:
indiferent de functia analizata, structura bifucatiilor urmeaza aceleasi
rapoarte.

Spectrul semnalelor haotice este continuu, indicand o suprapunere
de multiple miscari periodice instabile. Haosul este astfel o combinatie
de ordine locala si dezordine globala, ceea ce il face dificil de anticipat,

dar si fascinant din punct de vedere stiintific.
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Figura 1.6. Reprezentarea diagramei de bifurcatie in intervalul
r € {2.9,3.569}, intervalul in care orbitele trec de la perioada

1la16.
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Fig. 1.7. Diagrama de bifurcare a hartii sinusului

(in insertie), generatd in acelasi mod ca si harta logistica [21].

Valorile @ si 6, numite constante ale lui Feigenbaum, nu sunt
specificate pentru harta logisticd ci sunt generale, care caracterizeaza
perioada de dublare a tuturor hartilor unimodale patrate. De exemplu, a
se observa asemanarea diagramei de bifurcatie a hartii de sinus:

x(t + 1) = rsin[mx(t)]
prezentatd in Fig. 1.7, cu cea a hartii logistice. Corespondenta

bifurcarilor de dublare din cele doud harti este perfecta [21].

1 1




Fig. 1.8. Ilustratia schemei grupului renormalizare pentru calculul
constantei lui Feigenbaum. (a) Prima iteratiei a orbitei superstabile a
perioadei 1. (b) A doua iteratie a orbitei superstabile a perioadei 2. (c) A
patra iteratie a orbitei superstabile a perioadei 2. (d) Suprapunere sub
transformarea dublarii. [21]
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Figura 1.9. Evolutia tipicd a unui sistem care devine haotic prin
intermitentd. Cele trei serii reprezintd evolutia lui z in sistemele Lorenz

pentru o = 10, b = 8/3 si pentru trei valori diferite ale 7.

1.3 Conexiunea dintre complexitate si haos in contextul

teoremei Poincaré-Bendixson

Teorema Poincaré-Bendixson limiteaza aparitia haosului in sisteme
continue de dimensiune redusa. Astfel, un sistem bidimensional continuu
poate avea doar un punct fix sau o orbita periodica, nu si haos real. Pentru
aparitia haosului, este necesar un spatiu de faza tridimensional sau mai

mare.
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Acesta teorema scoate in evidenta ideea de ,,complexitate minima”:
haosul are nevoie de cel putin trei variabile dinamice pentru a se
manifesta. Exemple precum sistemul Lorenz confirma acest fapt. Totusi,
existd si functii care par haotice, dar de fapt nu respectd rigorile
matematice ale haosului, fiind doar pseudo-haotice sau afectate de
aliasing numeric (de exemplu, functii trigonometrice simple precum
sin(xy) ).

Astfel, complexitatea nu este sinonima cu haosul: un sistem poate fi
complex fara a fi haotic. De aceea, analiza atenta a traiectoriilor si a
exponentilor Lyapunov este esentialda pentru a distinge Intre

comportamentele cu adevarat haotice si cele aparent neregulate.

In concluzie, acest capitol a pus bazele conceptuale pentru intreaga
teza. Au fost clarificate diferentele dintre sisteme liniare si neliniare, au
fost analizate atractorii si mecanismele de aparitie a haosului, iar teorema
Poincaré-Bendixson a oferit un cadru pentru intelegerea limitelor
complexitdtii. Aceste elemente creeaza fundamentul pentru aplicarea
ulterioard a relativitatii de scard si a teoriei multifractale in studiul

fenomenelor naturale.
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2. Teoria relativitatii de scara. Corespondenta acestei teorii cu alte

teorii ale fizicii

2.1 Principiul relativitatii de scara si analiza ipotezei

diferentiabilitatii

Acest subcapitol introduce conceptul central al relativitatii de
scara: legile fizicii pot fi dependente de scara de observatie. Daca teoria
relativitatii restrAnse a lui Einstein se bazeazd pe invarianta vitezei
luminii indiferent de sistemul de referinta inertial, relativitatea de scara
extinde acest principiu la nivelul dimensiunii si al rezolutiei. Astfel,
proprietdtile unui sistem nu sunt neapdrat identice atunci cand sunt

analizate la scdri microscopice sau macroscopice.

Ipoteza clasicd a diferentiabilitdtii spatiu-timp presupune ca
traiectoriile particulelor pot fi descrise prin functii netede. Totusi,
numeroase fenomeme indicd o posibild structurd fractald sau
nediferentiabild a spatiu-timpului, mai ales la scari foarte mici, apropiate
de lungimea Planck. Relativitatea de scard propune ca
nediferentiabilitatea nu este un defect, ci o trasiturd fundamentald a

naturii.

Aceasta abordare permite o descriere unificatd a fenomenelor de
la nivel cuantic (unde predomina incertitudinea si fluctuatiile) pana la
nivel cosmic (unde predomina efectele relativiste). Astfel, se creeaza
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premisele pentru o teorie coerentd care imbind mecanica cuantica si

relativitatea generala.

1

1.05

log f’

0.95

Fig. 2.1. Dependenta de scard a unei derivate. Variatia in functie de scara

derivatelor elementelor finite ale unei functii diferentiabile standard,

li _ flx+dx)—f(x) . ’ _ fx)—f(x—dx) .
f'.(xdx) = — s f _(x,dx) = —— . Figura

corespunde lui f(x) = x?, deci f'_ (x) = 2x + dx, pentru x = 5.

2.2 Nediferentiabilitate si fractalitate

Subcapitolul 2.2 exploreazd  consecintele  ipotezei
nediferentiabilitatii. Dacd traiectoriile nu pot fi descrise prin functii
netede, atunci geometria spatiu-timpului devine fractald. Aceasta
presupune cd, indiferent cat de mult zoomam asupra unei structuri, vom

regasi aceleasi caracteristici de auto-similaritate.
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In acest cadru, se definesc geodezicele fractale — traiectorii
generalizate care respectd o matrice fractald. Astfel, ecuatiile de miscare
clasica sunt inlocuite cu ecuatii multifractale. Miscarea browniana, de

exemplu, poate fi privitd ca o proiectie a acestor traiectorii fractale.

Fig. 2.2. Cresteri succesive a rezolutiei unei curbe fractale autosimilare.

O consecintd importanta este aparitia unei noi forme de simetrie:
invarianta la schimbarea scarii de observatie. Aceastd proprietate
deschide drumul catre o interpretare geometrica a proceselor fizice
aparent stocastice. In acest sens, fractalitatea devine o lege fundamentala

a naturii, nu doar o simpla curiozitate matematica.
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2.3 Conexiunea dintre fizica atmosferei si fractalitate

Atmosfera terestrd este un sistem complex caracterizat de
instabilitati, turbulente si procese neliniare. Studiile aratd ca structurile
atmosferice -cum ar fi norii sau curentii de convectie- prezinta proprietati
fractal-similare. Aceasta inseamna ca, la diferite scari de observatie,

modelele de organizare sunt similare, reflectand o ierarhie multifractala.

Relativitatea de scard oferd un cadru pentru a explica aceste
fenomene. Daca legile de dinamica atmosfericd se modifica odatd cu
scara de observatie, atunci modelele clasice, bazate pe ipoteza de
diferentiabilitate, sunt insuficiente. Modelele multifractale, care tin cont
de auto-similaritate si de distributii scalate, devin esentiale pentru
descrierea corecta a stratului limita planetar si a proceselor de transport

atmosferic.

In concluzie, conexiunea dintre fizica atmosferei si fractalitate
confirma relevanta teoriei relativitatii de scara si pregateste terenul pentru
dezvoltarile ulterioare prin teoria multifractald a miscarii. Capitolul 2 a
extins analiza de la conceptele de bazd ale dinamicii neliniare la
principiile relativitatii de scard. S-a demonstrat ca ipoteza
nediferentiabilitatii deschide o noud perspectiva asupra legilor fizicii, iar
fractalitatea devine un instrument fundamental de descriere. Legatura cu
fizica atmosferei evidentiaza aplicabilitatea directd a acestor concepte,
punand bazele pentru introducerea teoriei multifractale a miscarii in

capitolul urmator.
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3. Teoria multifractald a miscarii. Fundamente si aplicatii
3.1 Bazele dinamicii multifractale

Subcapitolul 3.1 prezintd fundamentele teoriei multifractale a
miscdrii, pornind de la ideea ca procesele dinamice din naturd nu sunt
uniforme, ci au variatii la multiple scari de timp si spatiu, astfel, sistemele
complexe nu pot fi descrise printr-un singur exponent sau o singurd scara,

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

In acest cadru, notiunile de vitezd multifractald si potential
multifractal devin instrumente fundamentale. Viteza multifractala
descrie miscarea ca o combinatie de fluctuatii neregulate pe diverse scari,
iar potentialul multifractal oferd o reprezentare energeticd a acestor
procese. Ecuatiile de miscare clasice sunt astfel generalizate, incluzand

termeni care surprind caracterul fractal al traiectoriilor.
3.2 Aplicatii generale ale dinamicilor multifractale

Acest subcapitol exploreaza aplicabilitatea teoriei multifractale la
o gama larga de fenomene. Un exemplu este turbulenta fluidelor, unde
structurile ierarhice pe diferite scari sunt caracterizate prin distributii
multifractale. Aceste distributii pot descrie modul in care energia se

transforma intre scari mari si scari mici printr-un proces de cascada.
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Figura 3.1. (a): Dinamica 3D la rezolutie de scara globala prin |z(£, t)|
cu @ = 2.35. (b): Dinamica 2D la rezolutie de scara globala prin

|z(2,t)| cu @ = 2.35.




Figura 3.2. (a): Dinamica 3D la rezolutii de scara diferentiala prin
Re[z(£2,t)] cu ® = 2.35. (b): Dinamica 2D la rezolutie de scara
diferentiala prin Re[z({2,t)] cu ® = 2.35.

Figura 3.3. (a): Dinamica 3D la rezolutie de scarad nediferentiald prin
Im[z(£2,t)] cu @ = 2.35. (b): Dinamica 2D la rezolutie de scara
nediferentiald prin Im[z(£,t)] cu ® = 2.35.
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Figura 3.4. Dinamici 2D prin |z(£, t)| la diferite rezolutii de scara; (A)
valoare maxima = 200; ® = 2.35, (B) : valoare maxima = 400; ® =

2.35, (C): valoare maxima = 600; @ = 2.35.

In figura 3.4. A- C sunt prezentate dinamici 2D ale sistemulor
complexe la diverse rezolutii de scara. Se remarca diverse tipuri de auto-

structurale fie de tip canal, fie de tip retea.

In doud studii anterioare 1n care autoarea acestei teze a fost

coautor, sunt dezvoltate doua aplicatii noi ale acestor teorii multifractale.
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Aceste aplicatii vor fi prezentate pe rand, una dintre ele avand un scop
medical, iar cealalta fiind axatd pe dinamica atmosfericd. Cea de-a doua
aplicatie va fi dezvoltatd in capitolul urmator. Pentru moment, este
exprimatd prima aplicatie, referitoare la dinamica eliberarii
medicamentelor - trebuie subliniat astfel ca aceste teorii sunt incredibil
de versatile si pot fi utilizate intr-o multitudine de domenii stiintifice [5].
In acest caz, au fost concepute si preparate doua formuliri pe bazi de sare
de diclofenac sodic incapsulatd intr-un hidrogel de chitosan, iar
eliberarea medicamentului a fost investigata prin combinarea rezultatelor

in vitro cu modelarea matematica.
3.3 Dezvoltarea farmacocineticii multifractale

Subcapitolul 3.3 prezintd o contributie originald a tezei:
extinderea teoriei multifractale in domeniul farmacocineticii.
Farmacocinetica urmareste procesul ADME al medicamentelor
(absorbtia, distributia, metabolizarea si eliminarea). Modelele clasice
presupun procese liniare, insd raspunsul organismului este mult mai

complex si variabil.

Introducerea formalismului multifractal permite surprinderea
acestor fluctuatii, explicand diferentele mari dintre indivizi si chiar dintre
administrari succesive la acelasi pacient. Modelele multifractale
dezvoltate au permis descrierea procesului ADME si s-au validat prin

comparatie cu datele clinice, confirmand robustetea si aplicabilitatea lor.
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Figura 3.7. Imagini SEM ale formularilor (a) D1.5 si (b) D2

(marire: 5000%; bara de scara: 20 um).
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Figura 3.8. (a,b) Curbele de eliberare in vitro a DCF din matricea pe
baza de chitosan: (a) timp (ore)-eliberare cumulativd a medicamentului

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

Modelarea solutiei ecuatiei de difuzie multifractala:

fz%zﬂ%zz( ) {ﬂ 2+Z( Drerfe L(at)z]}

unde d este distanta medie dintre lanturile polimerice, M, fiind

cantitatea de medicament eliberata in intervalul de timp t si M, cantitatea
eliberatd Intr-un interval de timp infinit, care va corespunde, de fapt,

medicamentului incércat initial in matricea polimerica.

Pentru scéri de timp mici, care pot fi atinse prin experimente,
cel de-al doilea termen al ecuatiei de mai sus dispare si conduce la

urmatoarea relatie:

1 M 1
P~ const tz o M—t = const. t2

pOO [0¢]

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

ecuatii utilizate Tn modelarea cineticii de eliberare.

In Figura 3.9, se reprezinti masa de eliberare a medicamentului
in procente, in functie de timp. S-a observat o crestere rapida a masei de
eliberare a medicamentului in primele 24 de ore, urmata de o regiune de
cvasi-saturatie, atingdnd un maxim de aproximativ 70% din masa totala
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de medicament. Modelul multifractal a fost utilizat pentru a se potrivi
datelor experimentale. Simularile au fost efectuate prin stabilirea libera a
tuturor parametrilor, astfel incat, prin procedura de ajustare, sa se poata
extrage gradul fractal al sistemului. Gradul fractal, sau gradul de
fractalizare, este un parametru prin care putem caracteriza rata de
eliberare a medicamentului intr-un spatiu multifractal. Se poate observa
ca valorile mai mari ale gradelor fractale conduc la o concentratie mai
mare a masei de medicament eliberat in sistem. In acest caz, valorile
pentru sistemele D1.5 si D2 sunt destul de apropiate. Acest lucru este
reflectat de datele din Figura 3.8, unde putem observa cd imaginea SEM
a formularilor indicd o morfologie similara. Gradul fractal este legat de
schimbul dintre matricea formularii si mediul de eliberare si depinde de
o serie largd de parametri, cum ar fi morfologia, hidrofilicitatea,
concentratia de masa de medicament si reteta de formare a compusilor
complecsi. Se observa aici cd modelul se potriveste bine cu datele

experimentale.

80+
= —— |
Grad fractal = 1.7 .

Grad fractal = 1.3

Eliberare drog (%)

= D2
—— Fit multifractal teoretic

A« D15

Fit multifractal teoretic

20+

O—D-I... -

50 100 150 200

Timp (ore)
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Figura 3.9. Ajustarea fractald a eliberarii in vitro a sarii de diclofenac
sodic din matricea hidrogelului de chitosan. Curba de eliberare pentru
formularea D1.5 corespunde unui grad fractal de 1.3, In timp ce curba de
eliberare pentru formularea D2 corespunde unui grad fractal de 1.7, ceea
ce implica faptul cad procesele de eliberare a medicamentului au loc pe

doua scari de rezolutie.

In concluzie, acest capitol al tezei de doctorat a explorat in detaliu
teoria multifractald a miscarii. S-a demonstrat cd formalismul
multifractal extinde legile clasice ale miscarii pentru a include procese
neregulate, si s-a aratat versatilitatea metodei prin aplicatii in fizica si
biologie. Contributia inovatoare este introducerea farmacocineticii
multifractale, care deschide noi perspective in medicina modernd. Acest
capitol marcheazad tranzitia catre aplicatiile atmosferice prezentate in

capitolul urmator
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4. Proiectari teoretice si experimentale ale atmosferei prin teoria

multifractala a miscarii
4.1 Stratul limita planetar ca structura atmosferica

In cadrul acestui capitol, s-a discutat despre aplicarea teoriilor
relativitatii de scard si a teoriei multifractale a miscarii in atmosfera
pentru a calcula temperatura atmosferica cu o metoda teoretica si practica
mixtd. Astfel, in cadrul teoriei relativitatii la scard, dinamica SLP-ului
(strat limitd planetar) este analizatd cu ajutorul unui scenariu
hidrodinamic multifractal. Considerand SLP-ul ca pe un sistem complex
asimilat unui obiect matematic de tip multifractal, diversele sale dinamici
functioneaza conform unui efect tunel multifractal. Aceste produse au
fost folosite pentru a crea profile teoretice de temperaturd, care conduc la
corespondente cu rezultatele reale obtinute prin datele unui radiometru
RPG-HATPRO cu rezultate favorabile. Astfel de metode ar putea fi
utilizate si rafinate Tn continuare in aplicatii viitoare pentru a produce in

mod eficient profile teoretice ale temperaturii atmosferice.

4.2 Dinamici ale stratului limita planetar mimate prin efectul tunel

de tip multifractal

Sa descriem dinamica SLP -ului considerand acesta ca sistem
complex atat din punct de vedere structural, cat si functional, poate fi
asimilat unui obiect matematic de tip multifractal. Atunci, dinamica SLP

-ului poate fi descrisa prin teoria relativitatii la scara sub forma ecuatiilor
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hidrodinamice multifractale [25, 26]. De asemenea, SLP functioneaza ca
un efect multifractal de tip tunel descris prin potentialul scalar extern
(vezi Figura 4.1):
0 -o<x<0
Ux)={U, 0<x<a
0 a<x<+ow
unde U, este indltimea barierei atmosferice multifractale si a este

latimea acesteia (caracteristicile SLP).

Densitate stari
multifractale
incidente

Densitate stari
multifractale
emergente

Densitate stari
multifractale
reflectate

Figura 4.1. Configuratia barierei de potential asimilata SLP -ului
conform efectului multifractal de tip tunel atmosferic; Regiunea 1
reprezinta zona -oo < x < 0, Regiunea 2 reprezintd zona 0 < x < a,

Regiunea 3 reprezinta zona a < x < +o.

Dinamica SLP este descrisa prin legea de conservare a energiei

multifractale a formei:

26



Oy 0 (x) +

[L]—z (E-U)8(x)=0
222(de)lf (@

unde, p este densitatea starii atmosferice multifractale, U este
potentialul scalar extern, A este coeficientul specific asociat cu tranzitia

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

Dupa cum se arata in Figura 4.1, distingem trei zone notate cu 1, 2 si

3 ca:

- zona de incidentd atmosferica multifractald;
- bariera atmosferica multifractala;

- zona de emergenta atmosferica multifractala.

In acest context, daci 6,, 6, si 65 sunt functiile multifractale

corespunzatoare celor trei zone mentionate mai sus, avem urmatoarele

ecuatii:
d?0, 5
Tx? + k0, =0,-00<x<0
d?o, 5
ez 1 6,=0, 0<x<a
20
3 2
Ix2 +k“0;=0, a<x <+
unde:
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222(dt)@/f@)-2’ q

2 —
©222(dt)“/f(@)-2

Acest calcul este efectuat mai in detaliu in cadrul tezei

Teoria dinamicii multifractale include descrieri a vitezei, a
fortelor, a energiei, si a unui curent masic multifractal.
do —do
= iA(dt)@/f)-1{g— _g_——
]x ( ) d x d x
Aceste rezultate dau posibilitatea unei caracterizari univoce a
efectului atmosferic multifractal de tip tunel prin transparenta

multifractala atmosferica:

:]—e:
Ji

As)?

T
4y

si reflectanta multifractald atmosferica:

:]—r:
Ji

B;|?

R
4y

Variatiile 3D ale transparentei multifractale atmosferice, T, in

coordonatele adimensionale, X si Y, sunt prezentate in Figura 4.2a,b:
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(a) (b)

Figura 4.2. Variatia 3D a transparentei multifractale atmosferice in
functie de coordonate adimensionale: (a,b) reprezentare la unghiuri

diferite.

Variatiile 2D ale transparentei multifractale atmosferice, T, pe

coordonatele adimensionale, X si Y, sunt prezentate in Figura 4.3a,b:

w

06

04
— st

02 4 X050
X2

— X=067

- X073

= Xe082
00

0

29



() (b)

Figura 4.3. Variatia 2D a transparentei multifractale atmosferice in
functie de coordonate adimensionale: (a) dependenta T =T (X, Y =

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

In figura 4.4ab, sunt date variatile 3D ale reflectantei

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

R(X, Y) RX,Y)

() (b)

Figura 4.4. Variatia 3D a reflectantei multifractale atmosferice in functie

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

In Figura 4.5ab, sunt date variatiile 2D ale reflectantei

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

Figura 4.5. Variatia 2D a reflectantei multifractale atmosferice in functie
de coordonate adimensionale: (a) dependenta R = R (X, Y = constant);

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

Dependenta pe care T o manifesta fatd de X implica atat variatii
pozitive minime, cdt si asimptotice ale transparentei multifractale
atmosferice, In timp ce dependenta lui T fatad de Y arata doar variatii
pozitive asimptotice ale acestei transparente. In cazul lui R,
comportamentul este exact opus, cu dependenta pe care R o manifesta
fatd de X implicand variatii negative maxime si asimptotice ale
reflectantei multifractale atmosferice, in timp ce dependenta lui R fatd de

Y implica doar variatii negative asimptotice ale lui R.

Intr-un astfel de cadru, deoarece X este proportional cu o marime

minima relevanta SPL-ului, si anume latimea barierei potentiale a, iar T
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are o relatie de proportionalitate cu temperatura a SPL-ului atmosferica,

Figura 3a poate fi transformata in Figura 4.6.

274.0 2745 275.0 2755 276.0 276.5
Temperatura

Figura 4.6. Exemplu a unui profil teoretic de temperatura atmosferica

obtinut conform corelatiei dintre transparenta si temperatura.

Rezultatele teoretice implica o inversare a temperaturii, aratand
astfel un bun acord cu profilul temperaturii atmosferice astfel cum este
in mod comun cunoscut. In plus, odati cu sciderea transparentei, in
bariera se creeaza un mediu multifractal limitat, ceea ce conduce apoi la
o densitate mai mare a starilor si o crestere a temperaturii, ceea ce este in

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

date telemetrice

Cu scopul confirmarii rezultatelor de reflectanta si transparenta
obtinute pand acum, sunt necesare profiluri atmosferice reale. Aceasta
profilare este justificatd de faptul cd analiza noastra considerd SPL si alte
straturi limita atmosferice ca bariere multifractale ale caror lungimi
reprezinta grosimea lor in raport cu un profil atmosferic perpendicular pe
nivelul solului. Intr-adevar, faptul ci parametrii adimensionali, X si Y,
sunt proportionali cu parametrul a indica faptul ca profilele atmosferice
verticale reprezintd fenomenele de transport ale parametrilor atmosferici
multifractali prin bariere multifractale. In mod ideal, pentru a testa
teoriile transparentei, trebuie ales un parametru atmosferic cu un grad
ridicat de predictibilitate si ale carui comportamente de profil sunt relativ
bine cunoscute, iar temperatura atmosferica se dovedeste a fi un candidat
ideal. Cand se verificA comportamentul de inversie a unui astfel de
parametru, este important de retinut ca temperatura are o legdturd
naturald cu densitatea starilor in toate sistemele de tip nedegenerat. in
plus, 1n contextul nostru, toate masurile fizice multifractale sunt, intr-un
fel sau altul, proportionale sau invers proportionale cu transparenta din

bariera multifractala.

Pentru ca rezultatele noastre teoretice sa fie comparate cu datele
reale, trebuie realizata profilarea teoretica a temperaturii si, astfel, ecuatia

de transparentd trebuie iteratd ca model pentru modelarea teoretica a
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temperaturii atmosferice, ca in Figura 4.6. Masurétorile cu ceilometru si
radiometru au permis analiza distributiei verticale a aerosolilor si a
parametrilor optici. Modelele multifractale au surprins variabilitatea la
scard find a atmosferei, oferind o descriere mai precisa a stratului limita
planetar. Pentru acest studiu sunt alese patru cazuri: toate cele patru sunt
serii temporale luate in zilele de 5, 6, 7 si 8 mai 2022 .Sunt prezentate, de
asemenea, profiluri statice si toate sunt extrase de la inceputul seriei
temporale In rezumat sunt prezentate 2 din cele 4 zile (Figurile 4.7-4.15)
si (Figurile 4.19, 4.21).
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Figura 4.7. Serie temporald a profilelor RCS (semnale corectate cu

distanta); date ceilometru; Galati, Romania, 05/05/2022.
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Figura 4.8. Serie temporald a profilelor temperaturd; date radiometru;

Galati, Romania, 05/05/2022.
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Figura 4.9. Serie temporald a profilelor temperatura; date temperatura

teoretice; Galati, Romania, 05/05/2022
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Figura 4.13. Serie temporala a profilelor RCS; date ceilometru; Galati,

Romania, 07/05/2022.
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Figura 4.14. Serie temporala a profilelor temperatura; date radiometru

Galati, Romania, 07/05/2022.
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Figura 4.15. Serie temporald a profilelor temperaturd; date temperatura

teoretice; Galati, Romania, 07/05/2022.
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Figura 4.19. Profile temperaturd atmosferica; Galati, Romania,
05/05/2022; linie dreapta: temperaturd radiometru; linie punctata:

temperatura teoretica.

4000
3500
3000
2500+

N 2000
1500
1000

500+

265.0 261.5 270.0 2725 275.0 27115 280.0 2825 285.0

Temperaturd

Figura 4.21. Profile temperaturd atmosferica; Galati, Romania,
07/05/2022; linie dreapta: temperaturd radiometru; linie punctata:

temperatura teoretica.

In concluzie, capitolul 4 a ilustrat aplicabilitatea concreti a teoriei
multifractale a miscarii in descrierea atmosferei terestre. Prin
interpretarea SLP ca structura multifractala, prin introducerea analogiei
cu efectul de tunel si prin validarea experimentald, s-a demonstrat ca
aceastd teorie oferd o explicatie coerenta si unificatoare pentru fenomene
atmosferice complexe. Rezultatele confirma importanta multifractalitatii
nu doar ca instrument matematic, ci ca lege fundamentala de organizare

a naturil.
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Concluzii

Prezenta tezd de doctorat a avut ca obiectiv principal
aprofundarea si extinderea cadrului teoretic si aplicativ al teoriei
relativitatii de scara si al dinamicii multifractale, in contextul sistemelor
fizice complexe. Prin abordarea unei problematici interdisciplinare,
cercetarea a reunit concepte si metode din domeniile fizicii teoretice,
matematicii aplicate, stiintelor atmosferice si farmacocineticii, oferind o
perspectiva unificatoare asupra unor fenomene aparent disparate.

A fost realizata o analiza aprofundatd a conceptelor de dinamica
neliniard, haos determinist, atractori si bifurcatii, subliniindu-se rolul
acestora In generarea comportamentelor complexe in sistemele dinamice.
In acest context, teorema Poincaré—Bendixson a fost folositd ca reper
pentru Iintelegerea limitdrilor haosului in sisteme bidimensionale
continue si pentru distingerea intre haos autentic si pseudohaos.

Valorizarea teoriei relativitatii de scara- s-a demonstrat ca teoria
relativitatii de scard, propusd de Laurent Nottale, reprezinta un cadru
eficient de unificare conceptuald a fenomenelor care prezinta
autosimilaritate la diferite scari spatio-temporale. Aceasta teorie ofera o
viziune generalizatd asupra comportamentului fizic in conditii de
nediferentiabilitate, pundnd bazele unei extensii fractale a spatiu—
timpului.

Teza a pus In evidentd posibilitatea formularii unei dinamici

multifractale coerente, aplicabild unei game largi de procese naturale si
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artificiale. A fost construit un cadru analitic riguros care permite
descrierea proceselor de transport, disipare si propagare in sisteme cu
structuri autosimilare. S-a demonstrat ca aceasta abordare multifractala
oferd o acuratete superioara in descrierea comportamentului neregulat al
variabilelor fizice in timp si spatiu.

Modelele multifractale dezvoltate au fost aplicate cu succes in
doud domenii majore:

- In farmacocinetici, a fost propus un model multifractal pentru
descrierea procesului de eliberare a substantelor active din sisteme
polimerice, cu accent pe comportamentul oscilant si distributia spatio-
temporald a concentratiilor.

- In stiintele atmosferice, dinamica stratului limita planetar (SLP)
a fost modelata printr-un efect tunel de tip multifractal, fiind validate
corelatiile teoretice prin date experimentale obtinute din masuratori de
teren.

Conexiunile dintre teorie si experiment au fost subliniate prin
corelarea datelor telemetrice cu modelele multifractale propuse,
confirmand robustetea acestora. S-a evidentiat potentialul acestor modele
in analiza schimbarilor climatice, in evaluarea calitatii aerului si in
predictia comportamentelor atmosferice extreme.

Autoarea a realizat contributii originale in ceea ce priveste:

- formularea unei versiuni extinse a formalismului de miscare

multifractala;
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- evidentierea rolului atractorilor multifractali in descrierea
evolutiei sistemelor fizice complexe;

- utilizarea legilor de scalare si a constantelor universale de tip
Feigenbaum 1n cadrul simuldrilor numerice de tranzitie la haos;

- elaborarea unei metodologii noi pentru integrarea teoriei
relativitatii de scard cu aplicatii climatologice si biologice.

In concluzie, cercetarea intreprinsid contribuie semnificativ la
consolidarea unei perspective unificate asupra fenomenelor fizice
complexe, prin integrarea teoriei relativitatii de scara, a dinamicii
neliniare si a teoriei multifractale a miscarii. Lucrarea deschide noi
orizonturi de cercetare in domenii precum fizica fundamentald, stiintele
vietii si stiintele mediului, oferind totodatd instrumente teoretice si

aplicative utile pentru explorarea viitorului stiintei interdisciplinare.
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