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Introducere


Autorii acestui material sunt convinşi de însemnătatea unui învăţământ ştiinţific unitar, incluzând: a) ciclurile învăţământului pre-universitar, respectiv universitar de: b) licenţă, c) masterat, d) activităţile de cercetare ştiinţifică din cadrul studiilor universitare de doctorat, precum şi: e) principalele discipline ştiinţifico-tehnice: (i) Matematica, (ii) Informatica, (iii) Fizica, (iv) Chimia, (v) Biologia şi (vi) Disciplinele tehnice. Aceste activităţi ar trebui finalizate de preferinţă prin aplicaţii tehnico-economice.


O temă tipică pentru învăţământul ştiinţific unitar, care se încadrează în programele şcolare actuale de Fizică [1], prezentând totodată interes la cel mai înalt nivel tehnico-ştiinţific (dovadă fiind abordarea sa de către personalităţi internaţionale de prim rang, spre exemplu ilustrul matematician Benoit Mandelbrot şi publicarea studiilor realizate [2] în revistele cu cel mai înalt factor de impact, în particular revista Nature) este cea a fractalilor şi scalărilor fractale. Subliniem faptul că această temă se încadrează şi în problematica Teoriei Complexităţii, inclusă de asemenea în programa şcolară actuală a disciplinei Fizica.


În consecinţă, acest studiu urmăreşte să treacă în revistă cunoştinţele didactice care permit elevilor noştri fruntaşi de liceu să înţeleagă metodele unor studii ştiinţifice de specialitate, cum a fost cel realizat de autori în cadrul lucrării [3]. 

1. Introducere: Complexitatea, Universalitatea, Legile de tip putere şi
Scalarea fractală 

După cum este bine cunoscut, una dintre cele mai importante probleme ştiinţifice care  preocupă în prezent cercetătorii se referă la obţinerea de informaţii ştiinţifice cu privire la materialele şi sistemele complexe [4]-[6]. 

Fondatorii teoriei Complexităţii în Fizică [7] - [10] (a se vedea şi sintezele [11] - [12]) au subliniat faptul că multe sisteme complexe complet diferite [v. diagrama 1: reţelele complexe aleatoare de calculatoare (în special, Internet), roboţii, alte reţele complexe, ştiinţele sociale, biologia (cu unele teme specifice: colonii, roiuri, imunologie, creier, genetică şi proteomică), ştiinţele economice, matematica, sticlele, agenţii, teoria cunoaşterii [13] – [14], etc.] au anumite caracteristici comune centrate pe comportamentul lor statistic, precum şi pe transformările de fază corespunzătoare [9] - [12], în particular pe reacţiile chimice, precum şi pe unele aspecte dinamice [15], [16], pe efecte neliniare [17] şi altele. Rezultă că aceste sisteme complexe au anumite proprietăţi de universalitate, care - datorită generalităţii lor (a se vedea, de exemplu, [5]) - pot fi descrise doar de unele numere specifice (numite numere sau criterii de similitudine [18], [19]).
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Diagrama 1. Principalele tipuri de sisteme complexe cunoscute în prezent (v. pagina web http://complexity.cogniview.com/MapIndex.html ).

Cum ar putea fi posibil să se descrie mărimile dimensionale (în particular, fizice), numai prin numere? Răspunsul este obţinut din examinarea: a) predicţiilor lui Anderson [7], [8], [11], [12] relativ la creşterea autocatalitică „explozivă” (exponenţială), care urmează unei ruperi spontane de simetrie  în interiorul sistemelor specifice complexe (se constată că parametrul fizic dimensional p trebuie să fie descris prin logaritmul său: ln p), b) legii lui Dalton a “proporţiilor definite”, care intervine în teoria reacţiilor chimice (oarecum similare transformărilor de fază) [5], [6]: 
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, [unde semnul “-“ corespunde substanţelor care dispar în durata reacţiei chimice considerate, iar semnul “+” corespunde substanţelor care apar], se constată că gradul de avans ( al reacţiei chimice considerate poate fi exprimat prin intermediul 
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 corespunde cantităţii (spre exemplu, numărului de moli) uneia dintre substanţele care participă la reacţia chimică, c) expresia statistică a entropiei termodinamice (care descrie procesele disipative) este dată de expresia (Planck-Boltzmann): 
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, unde k este constanta lui Boltzmann, iar ( este densitatea volumică de probabilitate, d) Claude Shannon [20] a arătat că expresia: 
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 poate fi utilizată pentru exprimarea cantităţii individuale de informaţie, unde a este o constantă, aleasă convenabil.

Cea mai simplă expresie (aproximarea de ordinul zero) a relaţiei t(u) dintre un parametru fizic de test t şi cel de unicitate u este desigur, expresia liniară:
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,  echivalentă cu legea de putere: 
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În cazul în care parametrul de unicitate u corespunde dimensiunii L a sistemului complex considerat, legea de tip putere (1) se particularizează într-o scalare fractală, devenind:
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Atunci când relaţia 
[image: image10.wmf])

(ln

ln

L

f

t

=

 este mai complicată decât cea liniară, prezentând spre exemplu o anumită curbură, datele experimentale existente pot fi împărţite în câteva grupuri de perechi 
[image: image11.wmf]{

}

kn

kn

k

k

L

t

L

t

,

...

;

,

1

1

, astfel încât pentru fiecare grup să existe o relaţie liniară specifică valabilă: 
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, fapt echivalent cu scalarea fractală: 
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 depind de grupul k de date ales, rezultă că setul de relaţii: 
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 corespunde unei scalări multi-fractale [21]. Unele studii suplimentare detaliate ale diferitelor tipuri de scalare fractală şi multi-fractală au fost realizate în cadrul lucrărilor [22], [23].

Trebuie să subliniem faptul că oricât de atrăgătoare sunt structurile fractale (v. figura 1), ele nu pot avea – din punctul de vedere tehnico-ştiinţific – eficienţa informativă a scalărilor fractale. Însuşi Benoit Mandelbrot
 a sezizat acest lucru, drept care a lansat – în consecinţă – o serii de studii privind aplicaţiile scalărilor fractale în Mecanică (v. lucrarea [2] privind descrierea fracturilor metalelor şi aliajelor), Ştiinţele economice, etc.
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Fig. 1. Diferiţi fractali 

2. Constatări critice privind lucrarea Nature 308, 721-722(1984)
Analiza numerică detaliată efectuată de noi a evidenţiat faptul că principalele elemente care lipsesc din lucrarea [2] sunt: a) nu există nici o justificare pentru valorile indicate în legendele figurii 1 [2], pentru incrementul dimensiunii fractale, b) nu există nici o analiză de scalare multi-fractală a dependenţei logA = f(logP), unde A reprezintă aria, iar P reprezintă perimetrul “insulelor fantă” (slit islands) observate în cadrul fracturilor, c) dreapta de regresie energie de impact = f (creşterea dimensiunii fractale) din figura 3 a lucrării [2] este vizibil inexactă, şi nu ia în considerare o posibilă dependenţă neliniară, d) dependenţa incrementului dimensiunii fractale de temperatura la care a fost efectuat tratamentul termic al probelor cu puncte reprezentative date în figura 3 [2] nu a fost studiată.

3. Procedura de evaluare a dimensiunii fractale a insulelor fantă

Pentru a evalua panta dreptei de regresie logA = f (logP), valorile numerice ale logaritmilor zecimali logA, logP, ale ariilor şi – respectiv - perimetrelor indicate de Figura 1 [2] au fost evaluate în prealabil prin intermediul procedurii de scanare [24] şi a metodologiilor didactice de prelucrare a datelor experimentale, incluse de manualele de liceu [25], respectiv universitar [26]. Am obţinut: 
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, care este în dezacord considerabil cu valorile incrementului dimensiunii fractale (1,28 şi 1,26) indicate de legenda figurii 1 a lucrării [2]. 

Pornind de la interpretarea oferită de monografia [27] (pag. 64-65) pentru datele experimentale obţinute prin intermediul metodei “Slit Island Analysis” (SIA), conform căreia: a) aria secţiunii transversale A a materialului fracturat nu are caracter fractal, fiind deci proporţională cu pătratul razei medii R a “insulei de fractură” (slit island): 
[image: image23.wmf]2

R

A

µ

, în timp ce: b) perimetrul P al “insulei de fractură” are caracter fractal (de dimensiune D - 1, unde D este dimensiunea suprafeţei de fractură), deci: 
[image: image24.wmf]1

-

µ

D

R

P

, reiese că: 
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, deci panta logA = f(logP) este: 
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, incrementul dimensiunii fractale reieşind ca fiind: 
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Din această relaţie, am obţinut valori ale incrementului dimensiunii fractale în bună concordanţă cu acelea indicate de legenda figurii 1 [2], precum şi cu rezultatele obţinute în cadrul altor lucrări similare (v. [28]).

Tabel 1. Valorile parametrilor scalării fractale (lineare): logA=c0+c1logP, respectiv multi-fractale (parabolice): 
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, ale logaritmilor parametrilor arie (A), respectiv perimetru (P) ai “insulelor de fractură” (slit islands) studiate de Figura 1 [2] 

Tipul corelaţiei logA = f(logP) 

(deci, tipul scalării)
Dreapta de regresie

(scalare fractală)
Corelaţia parabolică

(scalare multi-fractală)
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0
- 0,16965

Coeficientul de corelaţie
0,9655
0,9792

Eroarea pătratică medie relativă (%) 

pentru toate cele 41 de insule “fantă” studiate
7,540 % 
7,346 % 

Eroarea pătratică medie relativă pentru 

cele 6 puncte reprezentative extreme 

(primele 3 şi ultimele 3) ale Figurii 1 [2]
10,134%
8,733 %

Dimensiunea fractală aparentă a 

suprafeţei de fractură fractală:  
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Dimensiunea suprafeţei de fractură fractală în conformitate cu consideraţiile noastre:
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4. Studiul scalării multifractale a dependenţei logA = f(logP)
Luând în considerare faptul că toate cele 6 puncte extreme (primele 3 şi ultimele 3) ale reprezentării din Figura 1 [2] sunt situate sub dreapta de regresie, am presupus că dependenţa este neliniară (posibil parabolică). Această dependenţă parabolică logA = f(logP) conduce la o concordanţă mai bună cu rezultatele experimentale raportate de către această figură, decât dependenţa liniară. Pentru a verifica această ipoteză, am folosit procedurile bine cunoscute ale metodei clasice a gradientului [30], în scopul de a găsi parametrii corelaţiei parabolice: 
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, care asigură cea mai bună concordanţă cu datele experimentale din figura 1 [2]. Rezultatele obţinute sunt sintetizate în tabelul 1, care concordă calitativ cu rezultatele lucrărilor [31] (în special pentru probe de beton).

Noile versiuni ale figurilor 1 şi 3 [2], după conversia noastră numerică (utilizând
metoda din lucrarea [24]) a datelor experimentale indicate de aceste figuri, precum şi “fitarea” parabolică [pentru logA = f(logP)], respectiv “fitarea” prin metoda celor mai mici pătrate [a dependenţei creşterii dimensiunii fractale = f(energia de impact)] sunt prezentate mai jos în cadrul figurilor noastre 2 şi 3.
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Figura 2. Versiunea nouă (îmbunătăţită) a Figurii 1 [2] după conversia numerică (utilizând [24]) a datelor experimentale şi fitarea parabolică logA = f(logP)
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Figura 3. Versiunea corectată a figurii 3 [2] după fitarea (prin metoda dreptei de  regresie) a dependenţei 
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            5. Identificarea componentelor fractale ale setului multifractal al suprafeţelor de fractură ale insulelor fantă pentru oţelurile Maraging studiate în cadrul lucrării [2]

Luând în considerare variaţia practic continuă a pantei graficului logA = f(logP), definirea componentelor fractale ale setului multifractal de insule “fantă” ale suprafeţelor de fractură depinde considerabil de precizia experimentală a valorilor parametrilor logA şi logP. Dacă acurateţea valorilor acestor parametri este cunoscută, se poate obţine o anumită imagine cu privire la componentele fractale pornind de la identificarea grupurilor de puncte reprezentative logA, logP.

Am definit clusterii (“ciorchinii” de puncte reprezentative) logA, logP pornind de la distanţele dintre cele mai apropiate puncte reprezentative din spaţiul logA, logP. În cazul în care distanţa dintre cele mai apropiate puncte reprezentative aparţinând unor seturi vecine este considerabil mai mare decât cea pentru cele mai apropiate astfel de puncte care aparţin fiecărui set, aceste seturi învecinate corespund clusterilor (“ciorchinilor”) căutaţi. 

Prin această procedură, am identificat 6 “ciorchini” (clusteri) în spaţiul logA, logP din figura 1 [2] (v. figura 2 a acestei lucrări), definite de perechile valorilor logA, logP, pentru punctele reprezentative marginale ale fiecărui grup (cluster).

Aceste N (= 6) grupuri de puncte reprezentative în spaţiul logA, logP sunt centrate în jurul unor valori medii (i = 1, N). Pentru fiecare grup de puncte reprezentative, au fost evaluate panta locală 
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 a scalării multi-fractale (parabolice): 
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 şi incrementul dimensiunii fractale: 
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. Rezultatele obţinute au fost sintetizate în tabelul 2. Sinteza caracteristicilor acestor grupuri, precum şi dimensiunile (ori incrementele) fractale corespunzătoare pentru fiecare cluster (în calitate de reprezentant specific al componentelor fractale ale setului multifractal al insulelor fantă ale suprafeţelor de fractură) este prezentată în tabelul 2.

Tabelul 2. Distribuţia “spectrală” (după dimensiuni) a “ciorchinilor” (clusterilor) de puncte reprezentative din graficul logA în funcţie de logP prezentat în cadrul figurii 1 [2], reprezentând componentele fractale ale scalării multi-fractale a dependenţei logA = f(logP)

Intervalul valorilor incrementului dimensiunii fractale
(0,975;

1,014)
(1,034;

1,140)
(1,123;

1,213)
(1,205;

1,297)
(1,283;

1,392)
(1,392;

1,747)

Perechile de valori (minime…maxime) ale perimetrului P (μm) şi Ariei A (μm2), pentru clusterii identificaţi
(10,00; 5,62) ...

(17,15;

11,55)
(22,07;

27,38)...

(74,99;

103,7)
(62,64;

237,1) ...

(154,0;

421,7)
(143,3;

930,6) ...

(316,2; 2458)
(283,9;

4068)  ...

(649,4; 4371)
(649,0;

23714)...

(4698;

83536)

Numărul de puncte reprezen-tative din Figura 1 [2]
3
8
10
8

6

6
6

Procentul punctelor reprezen-tative care aparţin clusterului
7,318%
19,512%
24,390%
19,512%
14,634%
14,634%


Se constată că valorile mai mici ale dimensiunii fractale corespund unor “insule fantă” (slit islands)  rezultate prin fractură, cu dimensiuni geometrice reduse (perimetre de ordinul de mărime al micrometrilor,  μm) asociate unor suprafeţe de fractură nu prea “creţe”, incluzând uneori şi “crăpături” ale suprafeţei (care  pot explica rarele valori mai mici decât 2 ale dimensiunii fractale corespunzând anumitor mici porţiuni ale suprafeţei de fractură).

6. Rezultate privind studiul dependenţei incrementului dimensiunii fractale a suprafe-ţelor de fractură produse prin impact de temperatura la care a fost efectuat tratamentul termic al probelor de oţel studiate
Spre deosebire de suprafeţele de fractură produse de “încărcarea” la tracţiune uni-axială, ale căror parametri caracteristici au fost raportaţi pentru oţel în Figura 1 [2], Figura 3 din ultima parte a acestei lucrări [2] prezintă principalele caracteristici ale suprafeţelor de fractură produse de impact. Evaluarea pantei s şi intersecţiei i (cu axa ordonatelor) a dreptei de regresie 
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 care descrie dependenţa energiei de impact pentru producerea fracturii de  temperatura la care au fost tratate termic oţelurile studiate (tîncălzire), a condus la rezultatele următoare: 
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 şi o eroare pătratică medie relativă de 10,05 %.

În mod similar, evaluarea pantei s’ şi a intersecţiei i’ (cu axa ordonatelor) a dreptei de regresie: 
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 care descrie creşterea incrementului dimensiunii fractale a suprafeţei de fractură produsă de impact de temperatura tratamentului termic al oţelul studiat, conduce la rezultatele: 
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 şi o eroare pătratică medie relativă de 10,971%.

Aşa cum era de aşteptat, se constată că: a) energia de impact pentru producerea fracturii oţelurilor tratate termic scade (aproximativ liniar, până la 450°C) cu temperatura, b) deformaţia (de la forma sa ideală plană, a) suprafaţei de fractură, măsurată prin incrementul (creşterea) dimensiunii sale fractale, creşte odată cu temperatura de tratament termic.

A fost posibil să se obţină de asemenea parametrii dreptei de regresie mai exacte (decât cei obţinuţi în cadrul figurii 3 [2]): 
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 care descrie dependenţa energiei de impact necesare pentru producerea fracturii de deformaţia (creşterea dimensiunii fractale) suprafeţei de fractură: 
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, precum şi valorile coeficientului de corelaţie corespunzător: 
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, respectiv abaterii pătratice medii relative 13,31%. Considerăm că aceste rezultate sunt totuşi mai puţin importante decât cele indicate mai sus cu privire la dependenţele 
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7. Studiul compatibilităţii cu rezultatele experimentale ale descrierilor Fractal/ Multifractal ale parametrilor de fractură
Ţinând seama de erorile care afectează practic toate rezultatele experimentale, decizia cu privire la compatibilitatea (sau incompatibilitatea) unei anumite ipoteze (de exemplu, caracterul fractal al suprafeţelor de fractură), trebuie să fie stabilită prin utilizarea unor teste statistice [32]. Din păcate, nici lucrarea [2] şi nici următoarele lucrări în acest domeniu nu au studiat statistic compatibilitatea ipotezei investigate în raport cu datele experimentale şi nu au indicat erorile corespunzătoare datelor experimentale utilizate.

În scopul de a evalua riscul de eroare la respingerea compatibilităţii unui anumit punct reprezentativ în raport cu corelaţia studiată 
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, este posibil să se utilizeze atât testarea la nivel global (pentru întreaga corelaţie), cât şi testarea la nivel local. De exemplu, riscul de eroare poate fi evaluat prin intermediul expresiei (v. [26]):
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unde 
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 sunt energia de impact şi dimensiunea fractală corespunzătoare punctelor reprezentative (de stare) k (= 1, 2, ... N), 
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 sunt energia de impact şi dimensiunea fractală corespunzătoare punctului de tangenţă al elipsei centrate în (
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 sunt coeficientul de corelaţie şi erorile pătratice medii corespunzătoare valorilor individuale 
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. Deoarece aceste erori nu sunt indicate de lucrarea [2], am încercat să le evaluăm pornind de la alte studii despre energia de fractură.

Studiile [23a], [28] ale lucrărilor publicate cu privire la corelaţiile (multi)fractale ale unor  parametri mecanici (de fractură) cu dimensiunile probelor studiate, indică ordinele de mărime ale erorilor corespunzând energiei de fractură. Erorile relative corespunzătoare sunt indicate în tabelul 3. Se constată că pentru eşantioanele (probele) din beton, eroarea relativă medie care afectează energia fractură este de (aproximativ) 7%.


Tabel 3. Erorile relative corespunzătoare datelor experimentale referitoare la energia de fractură GF pentru diferite eşantioane de beton şi tipuri de roci

Material [Lucrarea]
Beton

[31a]
Beton uscat 

[31b]
Beton umed

[31b]
Gresia de tipul Red Felser [31b]

Limite ale erorii relative
4,68 ... 9,76 %
4,028 ... 16,217 %
2,502 ... 11,585 %
3,125 ... 35,424 %

Eroare relativă medie
6,062 %
8,131 %
6,473 %
16,236 %

Presupunând că erorile relative care afectează valorile dimensiunii fractale sunt considerabil mai mici decât cele corespunzând energiei de impact (cca. 10%), expresia (7.1) conduce la riscuri de a apare erori ceva mai mari decât limita 2%, asociată respingerii ipotezei de compatibilitate a descrierii fractale/multi-fractale cu rezultatele experimentale. Rezultă că ipoteza de compatibilitate nu poate fi respinsă, dar o decizie mai sigură necesită o cunoaştere precisă a erorilor de măsurare corespunzătoare.

Concluzii
Studiul a evidenţiat posibilităţile elevilor fruntaşi de liceu de a-şi însuşi noţiunile de bază (de matematică, fizică, informatică, discipline tehnice, etc) necesare realizării unui învăţământ unitar modern, îndeosebi privind: 

1. Teoria complexităţii fizice, în particular cele cu privire la Fractali, legile de tip putere şi scalările fractale,

2. Cunoaşterea unor limbaje clasice (de tipul Quick Basic) utilizate în studiul sistemelor complexe [33],

3. Metodele tipice de prelucrare a rezultatelor experimentale, în particular cele privind: a) evaluarea erorilor de măsură, b) “traducerea” graficelor experimentale în seturi de valori numerice, c) calculul parametrilor:  (i) dreptei de regresie, (ii) corelaţiilor parabolice, d) elementele de calcul al probabilităţilor intervenind în prelucrările de bază ale rezultatelor experimentale, e) studiul compatibilităţii relaţiilor teoretice cu anumite ansamble de rezultate experimentale, inclusiv privind evaluarea riscului de eroare la respingerea ipotezei de compatibilitate, 

4. Teoria şi principalii parametrii caracteristici fracturilor plăcilor şi barelor metalice, respectiv pe bază de anumite aliaje,

5. Procedurile moderne de reprezentare grafică a rezultatelor experimentale.

De asemenea realizând aceste determinări şi interpretări elevii şi-au dezvoltat gândirea critică şi au înţeles că nimeni nu se naşte învăţat, totul se dobândeşte prin muncă. „Înţelepciunea nu o primim moştenire, trebuie să o descoperim noi înşine într-o călătorie pe care nimeni nu o poate face în locul nostru şi de care nimeni nu ne poate scuti”, spunea Marcel Proust.
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