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Rezumat
În ciuda faptului că materialul experimental şi modelele teoretice privind creşterea organismului uman sunt, deocamdată, destul de limitate, iar cele referitoare la evoluţia Universului sunt practic infime, lucrarea de faţă va încerca totuşi să evidenţieze unele similitudini între principalele etape ale acestor două procese.

În acest scop, vom utiliza o serie de instrumente oferite de teoria fizică a complexităţii, cum ar fi de exemplu - clasele de universalitate, şi vom utiliza de asemenea unele ipoteze specifice acestei teorii referitoare la: a) un comportament similar al unor sisteme complexe de natură diferită, b) valabilitatea legilor  putere, etc. Lucrarea constată o anumită corespondenţă între etapele de bază ale creşterii corpului uman şi cele ale evoluţiei Universului (în acord cu principiile Universalităţii ale teoriei Complexităţii), fiind de asemenea evidenţiat rolul deosebit al etapei de “inflaţie”. 

1. INTRODUCERE
Caracteristicile de bază ale creşterii corpului uman în perioada dintre adolescenţă şi maturitate, au fost studiate în lucrările [1], [2]. Rezultatele lor au fost extinse pentru etapele de creştere începând din copilărie până la maturitate în lucrarea [3], precum şi pentru etapele de îmbătrânire în [4]. Scopul lucrării de faţă îl reprezintă  studiul etapelor de bază ale dezvoltării organismului uman de la stadiile de embrion şi făt până la maturitate. Complexitatea organismului uman, precum şi faptul că studiile biologice actuale nu indică domeniile de încredere (sau, cel puţin, intervalele), chiar dacă ele se referă la unele oscilaţii biologice observate [5], îngreunează mult atingerea acestui scop. Având în vedere aceste dificultăţi, este necesar să fie găsite şi utilizate cele mai eficiente instrumente existente pentru identificările propuse.

Studiul realizat subliniază faptul că aceste instrumente sunt: a) elementele universalităţii, care însoţesc întotdeauna complexitatea, b) compararea caracteristicilor de bază pentru diferite modele de creştere pentru o alegere corectă a spaţiului de reprezentare. 

2. MODELE CLASICE DE SIMILITUDINE ALE PROCESELOR DE CREŞTERE
Modelarea proceselor fizice (pornind de la rezultatele experimentale) a fost examinată în detaliu în literatura de specialitate [6], [7]. 

Analiza principalelor tipuri de modele fizice actuale evidenţiază prezenţa următoarelor etape de bază: a) identificarea parametrilor de univocitate ai procesului studiat, b) identificarea criteriilor caracteristice de similitudine [7], c) găsirea unui set de similitudine ireductibil, d) exprimarea tuturor relaţiilor de interes pentru aplicaţii sau descrieri ştiinţifice în funcţie de criteriile de similitudine specifice, e) testarea de similitudine a modelelor teoretice si experimentale, f) testul de compatibilitate al modelelor de similitudine cu rezultatele experimentale [8]. 

2.1.  Ecuaţia generală de similitudine  a creşterii

       Pornind de la ecuaţia diferenţială a creşterii (de acomodare), a unui parametru fizic arbitrar Y(t): 
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se obţine ecuaţia de similitudine a creşterii:     
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în funcţie de criteriile de similitudine: 
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2.2. Procesele de creştere auto-catalitică (clasa de universalitate U0)

Multe rezultate privind caracteristicile de bază ale proceselor de creştere din fizică [9], biologie [10] şi chiar cosmologie [11] confirmă prezenţa şi importanţa proceselor de creştere auto-catalitică (exponenţială sau malthusiană). Pornind de la ecuaţiile de mai sus, în care considerăm: 
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unde τac este o constantă (durata de acomodare), poate fi obţinută ecuaţia de creştere auto-catalitică 
          




    
[image: image8.wmf](

)

)

exp(

exp

)

(

t

t

º

=

ac

t

t

y

.

          

           (5)

Din relaţiile (3) şi (5), se constată că, în cazul în care: 
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2.3.  Modelul Gompertz (Clasa de universalitate U1)
Presupunând că: 
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Impunând condiţia: Y (0) = 1, rezultă expresia de similitudine a ecuaţiei de creştere, conform  modelului Gompertz:                                  
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Modelul Gompertz [1a] este valabil pentru unele procese de creştere a tumorii [1b - e] - [12], precum şi pentru descrieri ale unor fenomene economice [13], de dinamica populaţiei [14], etc.

2.4. Modelul generalizat al lui  West (Clasa de universalitate U2)
Expresia de similitudine               
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a modelului West generalizat [2], [3], reprezintă o generalizare a ecuaţiei (7), deoarece duce la expresia similitudine a creşterii Gompertz pentru 
[image: image20.wmf]0

®

b

[image: image21]. Evident, viteza de creştere este dată în acest caz de expresia neliniară:                  
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Vom sublinia, de asemenea, faptul că modelul West generalizat: (i) descrie procesele de creştere a organismelor vii, în intervalul protozoare - plante - mamifere, prin similitudine cu ecuaţia (9), (ii) pot fi utilizate pentru descrierea dezvoltării tumorilor, cu valori ale parametrului p în funcţie de natura fractală a canalelor biologice (de exemplu, în angio-geneză) [12]. 

2.5. Reprezentarea proceselor de creştere în spaţiul fazelor

Pornind de la parametrul de similitudine tipic y, definit de relaţia (3), ne propunem utilizarea unor reprezentări în "spaţiul fazelor":  z = ln y şi 
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(i) ecuaţia de de creştere auto-catalitică (exponenţială) corespunde unui segment  de dreaptă orizontal:                                    
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(ii) ecuaţia U1 (Gompertz) de creştere este (a se vedea, de asemenea, [3]): 
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(iii) ecuaţia de creştere U2 (tipul West generalizat)  este [3]: 
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În clasele de universalitate indicate mai sus se pot încadra [15] descrierile  mai multor procese din fizică, chimie, biologie sau chiar ştiinţe sociale. Dar, din moment ce toate porţiunile graficelor acestor clase de universalitate (în spaţiul fazelor
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[image: image31]) au pante negative (sau nule), în timp ce unele etape de creştere ale embrionului uman prezintă o pantă evident pozitivă (vezi fig. 1), rezultă că este necesară completarea cu unele etape specifice la începutul creşterii. Luând în considerare faptul că universalitatea sistemelor complexe corespunde la evoluţiile similare, analiza modelelor teoretice actuale ale evoluţiei Universului ar putea fi utilă pentru a completa cunoştinţele despre etapele de creştere. 
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Fig. 1. Etape tipice ale principalelor tipuri de creştere

3. SCURTĂ ANALIZĂ A PRINCIPALELOR VERSIUNI ALE MODELULUI COSMOLOGIC STANDARD

Extrem de puţinele date experimentale existente referitoare la evoluţia (expansiunea) Universului au fost sintetizate într-o serie de studii teoretice. Modelul Guth-Linde al expansiunii Universului, urmând Big Bang (v. [16], [17]), este în prezent acceptat chiar şi de către unele manuale universitare [18]. Din acest motiv, am prezentat în fig. 2 caracteristicile de bază ale evoluţiei Universului în conformitate cu acest model. 
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Fig. 2. Versiunea Guth [16] a modelului                         
Fig. 3. Aproximarea liniară a expansiunii  

           

andard al Cosmologiei (SMC)                                       
conform SMC Linde [17b] 

Ţinând cont de valorile foarte mare de factorul de inflaţie (până la 
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) pentru versiunea Linde [17d] a Modelului Cosmologic Standard (SMC) este necesară o reprezentare de tipul:
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 este raza lui Planck, corespunzând duratei Planck: 
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Aproximaţia de ordinul zero, pentru descrierea etapei de inflaţie în acest sistem de coor-donate va fi liniară: 
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unde τ este o durată caracteristică pentru inflaţia Universului, probabil egală cu durata lui Planck (cel puţin pentru versiunea SMC Linde). Din relaţia (13), se obţine: 
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care conduce - pentru m = 1 - la o inflaţie exponenţială (auto-catalitică) [18a]. Pentru o vârstă 
[image: image40.wmf](

)

s

t

ie

34

10

~

-

 a Universului şi o rază
[image: image41.wmf]ie

R

 corespunzând finalului etapei de inflaţie, se obţine:
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Valorile exponentului m al inflaţiei corespunzând versiunii Linde a SMC, precum şi cele ale duratei caracteristice τ pentru etapa inflaţiei exponenţiale de tipul Guth sunt sintetizate în Tabelul 1. 

Tabelul 1. Principalele rezultate numerice privind parametrii de ecuaţia (13"),                             care descrie etapa inflaţionistă a evoluţiei Universului
Modelul inflaţionist
Factorul de inflaţie
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Modelul inflaţiei haotice Linde
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Se constată că valorile exponentului inflaţiei m care corespunde modelului Linde sunt mai mari decât 1. În acest caz, din relaţia (13 '), se obţine: 
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În final, menţionăm câteva motive pentru a prefera rezultatele referitoare la modelul inflaţionist Linde: a) conduce la o lege putere (specifice pentru sisteme complexe), b) timpul caracteristic al inflaţiei Linde coincide cu parametrul bine-cunoscut al etapei iniţiale a Universul - durata lui Planck, c) timpul caracteristic, corespunzător modelului Guth, nu este corelat cu alţi parametri cunoscuţi ai evoluţiei Universului. 

4.  ASPECTE TIPICE ALE ETAPELOR UNIVERSALE DE CREŞTERE
Se constată astfel că, în spaţiul fazelor, aspectul: (i) creşterii auto-catalitice este al unui segment de dreaptă orizontală, (ii) creşterii Gompertz (U1) este cea a unui segment de dreaptă descendent (de pantă negativă), (iii) creşterii West - generalizate (U2) este al unei exponenţiale de relaxare (pentru că γ <0 [3]) (a se vedea, de asemenea, fig. 3). Luând în considerare faptul că studiul datelor experimentale privind creşterea organismului uman (în fazele sale de embrion şi mai ales de copil, [20] - [22], conform celor de mai jos) indică existenţa unor etape de creştere având porţiuni
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 cu pante pozitive, vom numi aceste etape - faze de creştere inflaţionistă (fig. 1).

Analiza realizată: a) a identificat 4 tipuri principale de etape universale de creştere, b) a constatat că, în reprezentarea 
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, porţiunile corespunzătoare acestor etape de creştere sunt absolut distincte, identificarea lor fiind posibilă chiar şi în absenţa unor domenii de încredere experimentale (v. tabelul 2). 
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se constată că etapelor de inflaţie( 
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) şi chiar clasei de Universalitate U0 [creştere auto-catalitică (
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, care se produc în urma unor reacţii specifice (chimice, nucleare, etc), după faza de germinare 
şi în adoles-cenţă, în special. Desigur, aceste faze de creştere corespund unor legi putere similare cu relaţia (13'): 
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astfel încât : 
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Constatăm  astfel că, pentru etapa de inflaţie, accelerarea creşterii variază chiar mai rapid  decât exponenţial. 

Tab. 2. Aspecte generale ale reprezentării 
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 ale principalelor etape de creştere 

Tipul etapei de creştere
Semnul
Criteriul de acceptare a compatibilităţii


pantei
curburii


Clasa de Universalitate U0 (creştere auto-catalitică)
0
0
Oscilaţii ale punctului reprezentativ (PR) al 
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Clasa de Universalitate U1 ( tip Gompertz)
< 0
0
Oscilaţii ale PR al 
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  în jurul unui segment de dreaptă descendentă

Clasa de Universalitate U2 ( tip West)
< 0
> 0
Pante permanent negative şi valori monoton descrescătoare ale modulului pantei pentru perechi succesive 
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Pante permanent pozitive şi valori monoton descrescătoare ale pantei pentru perechi succesive 
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5. ANALIZA UNOR REZULTATE EXPERIMENTALE EXISTENTE PENTRU DIFERITELE PROCESE DE CREŞTERE
5.1 Etape de bază ale creşterii umane
a ) Creşterea embrionară 

Valorile medii (indicate în [20a-c]) ale lungimii embrionului uman L (mm), au fost utilizate pentru a calcula valorile parametrului de similitudine
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 , precum şi cele ale vitezei sale de creştere: 
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 [image: image76].  Rezultatele obţinute au fost sintetizate în Figura 4. 

b ) Creşterea fetală 

Valorile medii (indicate în [20a - c]) ale masei fătului uman , m (g), au fost utilizate pentru a calcula valorile parametrului de similitudine
[image: image77.wmf]{

}

g

m

m

z

ln

=

 şi ale vitezei sale de creştere: 
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Valorile obţinute sunt sintetizate în figura 5, în care 
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Fig. 4. Etapele de bază ale creşterii embrionului uman

c ) Dezvoltarea sugarului 
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Valorile medii (indicate în [22]) ale lungimii L (cm) pentru sugari şi masa m (kg) a acestora, au fost utilizate pentru a calcula valori ale parametrilor de similitudine 
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. Rezultatele obţinute sunt sintetizate în figura 6.

       Fig. 5. Etapele de bază ale dezvoltării fătului                Fig. 6. Etapele de bază în dezvoltarea sugarului

d) Copilăria  şi adolescenţa 


Figura 7 sintetizează rezultatele obţinute în raport cu parametrii de similitudine [image: image83]
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, precum şi pentru vitezele de creştere ale acestor parametri: 
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 , pornind de la valorile medii ale înălţimii H (cm) şi m masei (kg) (indicate în [22]), pentru copii şi adolescenţi.

CONCLUZII

Analiza rezultatelor obţinute subliniază faptul că:

 a) deoarece caracteristicile de bază ale reprezentărilor 
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 ale claselor universale de creştere sunt absolut distincte, identificarea etapelor de creştere este posibilă, chiar şi în absenţa domeniilor de încredere experimentale (v. tabelul 2),

b) utilizarea similitudinii în "spaţiul fazelor" (
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) permite identificarea: (i) fazei de „germinaţie”, (ii) proceselor de creştere inflaţionistă, (iii) proceselor de creştere auto-catalitică (clasa de universalitate U0), (iv) creşterilor de tipul Gompertz  (clasa de universalitate U1), (v) creş-terilor de tipul West (clasa de universalitate U2), 
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Fig. 7. Etapele principale ale creşterii în copilărie şi adolescenţă
c) cele mai importante etape de creştere (cele de inflaţie) pot fi exprimate prin legi de tip putere: 
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, ceea ce corespunde şi graficelor liniare (în descrierile de ordinul zero) ale etapei de inflaţie în spaţiul Linde 
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 [image: image92][17d] (n este un număr pozitiv iraţional diferit de 1),


d) Etapele de creştere corespunzătoare clasei de universalitate U0 (auto-catalitică) sunt întotdeauna însoţite de unele oscilaţii biologice monotone, indicate prin punctele lor reprezentative în spaţiul (
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,

) corespunzătoare (v. figurile 4 şi 5, precum şi [5]);


e) Având în vedere că: (i) acelaşi rezultate par să fie valabile, de asemenea, pentru etapa de inflaţie a Universului, corespunzând modelelor teoretice actuale ale evoluţiei Universului [16], [17], (ii) evoluţia Universului implică, de asemenea, cel puţin o a doua etapă de inflaţie (după “frânarea” drastică  produsă în urma inflaţiei iniţiale, Universul suferă în prezent o nouă accelerare [23]), se pare că există unele asemănări între procesele de creştere ale organismelor vii şi evoluţia Universului [18b]. 
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