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6.1. RESUM

La geometria fractal és una de les eines matematiques que ca-
racteritzen millor la gran diversitat d’estructures que sorgeixen en
els experiments de creixement fora de I'estat d’equilibri. Aquestes
estructures es poden caracterizar per llur complexitat i pel fet d’es-
tar desordenades irregularment. Moltes d’elles presenten una inva-
riancia d’escala i es pot dir que sén autosemblants en un sentit
estadistic. Es presenta I’electrodeposicié del Zn com a exemple ex-
perimental de la formacié d’estructures fractals.

6.2. INTRODUCCIO

Una gran quantitat de cientifics (fisics, quimics, bidlegs,...) que
treballen en arees diferents han pogut observar que moltes de les
estructures que acostumen a obtenir en llurs experiments posseei-
xen una mena especial de complexitat geometrica. Aquesta area de
coneixement ha estat considerablement inspirada per 'activitat de
Benoit B. Mandelbrot, que ha cridat ’atencié sobre les propietats
geometriques de certs objectes que ens sén ben familiars, com la
costa dels continents, les branques dels arbres o la superficie dels
nuvols (1). B. B. Mandelbrot va introduir el nom fractal per a
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Modelitzacié macroscopica en ciéncies experimentals

aquest tipus d’estructures, que estan caracteritzades per tenir una
dimensié fraccionaria (fractal) (1, 2).

Un camp important on s’observen estructures geometriques
més 0 menys complexes és el dels fenomens de creixement lluny de
P’equilibri, els quals sén prou habituals en molts camps de la ciéncia
1 la tecnologia. Alguns exemples d’aquests processos inclouen la
solidificacié en un medi sobrerefredat, els dits viscosos que sén ob-
servats quan un fluid menys viscés és injectat en un altre que ho és
més, I'agregaci6 colloidal, la dissolucié quimica, la cristallizacié
d’una sal per precipitacié quimica, la ruptura dieléctrica d’una des-
carrega electrica dins d’un medi dieléctric, electrodeposicié d’ions
sobre un electrode i la formaci6 de polimers conductors per elec-
tropolimeritzacié (figures 11 2).

A principis de la decada dels vuitanta, Witten 1 Sander van in-
troduir I'algorisme d’agregacié limitat per difusié (DLA, diffu-
sion-limited aggregation) (3), el qual és considerat com la rutina
idonia per a simular, almenys idealment, molts processos d’agrega-
c16 1 de deposicié quan I'etapa limitadora és la difusié. Aquest

D

FIGURA 1. Exemples d’estructures que donen lloc a geometries complexes en
diversos experiments de creixement mterfascsmcstablcs (A, BiC): electro-
dcposn:ip e Zn. (D, E i F): digitacions viscoses (viscous fingering) d’aire injec-
tat en oli.
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FIGURA 2. Altres exemples d’estructures complexes que apareixen en diver-
S0S tlpuﬂ d’experiments: (A) descarrega electrica en un dielectric. (B) solidifi-
cacié direccional d’acid pivilic. (C) clu.tropohmcrltncm de pirrole per donar
un polimer conductor de polipirrole. (D) 'wrtgj'u.lo col-loidal d’or. (E) arbres
tridimensionals obtinguts al final d’un experiment de dissolucié quimica.
(F) creixement d’un cr 15'(1” de NH,CI per precipitacio.

algorisme és usat generalment quan se sospita que el procés de
creixement esta regit per un camp laplacia. L’estructura d’objectes
desordenats, com els obtinguts per I'algorisme de DLA, pot ésser
caracteritzada quantitativament en termes de la geometria fractal (1)
calculant la dimensié fractal de la seva distribucié de massa (4-6).

L’electrodeposicié constitueix un exemple fascinador del feno-
men de creixement sota condicions de no-equilibri. Comparant-la
amb altres fendmens de creixement, I’electrodeposicié permet
d’obtenir, depenent de les condicions experimentals, una gran
quantitat de morfologies prou diferents, des de les que son molt
desordenades (fractals) fins a les estructures anisotropiques de les
dendrites, aparentment ben ordenades (5). Aqui hom es concentra-
ra en la morfologia oberta-fractal, la qual sovint és tinguda en
compte com un exemple paradigmatic de I’algorisme introduit pre-
viament (DLA) (7).
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6.3. GEOMETRIA FRACTAL

6.3.1. Qué és una fractal?

En el passat, I’estudi matematic de conjunts 1 funcions es limita-
va als o0 a les que son suficientment suaus i regulars. Aixi, els que no
complien aquests requisits tendien a ser ignorats. Actualment, I'in-
teres per a estudiar conjunts i funcions més realistes, que en general
solen ser menys regulars 1 menys suaus, ha donat lloc a ’estudi de
la geometria fractal.

En la literatura és dificil trobar una definicié satisfactoria del
concepte de fractal. Aixi doncs, quan aqui ens referim a un conjunt
fractal pensem en un conjunt que té alguna de les segiients caracte-
ristiques, o totes elles (2, 8):

a) que és suficientment irregular per a no poder ésser descrit
amb el llenguatge geometric habitual, tant localment com global-
ment;

b) que té estructura fina, és a dir, que té detalls a qualsevol esca-
la en que s’observa;

¢) que sovint presenta alguna forma d’autosemblanca, que pot
ser aproximada o estadistica;

d) que, usualment, té una dimensié fractal (definida d’alguna
manera) més gran que la seva dimensié topologica, dimensi6 fractal
que no té per que ser entera.

Fent ds d’aquestes quatre caracteristiques, el litoral de la Costa
Brava podria ésser un exemple d’un objecte susceptible d’ésser
considerat com a fractal ja que és suficientment irregular, presenta
una estructura fina, podria presentar alguna mena d’autosemblanga
1 se’n podria calcular la dimensié fractal per a comprovar- -ho. Que
efectivament presenta estructura fina queda clar si es pensa només
en el tipus d’observacié que es faria depenent del patré utilitzat: si
es fes amb un patré d’1 km s’observarien els caps, golfs i badies;
si es mesurés amb un patré d’1 m s’observaria la distribucié del
rocam; si es mesurés amb un patré d’1 cm s’observaria la forma de
les roques; si sutilitzés fins 1 tot un patré d’1 pm s’observaria la
rugositat de les roques; etc. Que és suficientment irregular, se se-
guiria igualment de les observacions anteriors. Pel que fa a I'auto-
semblanga, s’hauria de comprovar (de forma estadistica, potser) si
la distribucié del rocam presenta badies, caps i golfs; 1 també si cada
roca presenta al seu torn també petits caps, golfs 1 badies;... En frac-
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tals matemitics es pot augmentar i disminuir I’escala d’observacié
tant com es vulgui, perd quans es tracta d’observacions experimen-
tals, com en el cas de la Costa Brava, en algun moment s’ha de tallar
Pescala d’observacié (per exemple quan sarriba a escales molecu-
lars i atdmiques, o quan se I"observa a escales tan grans que només
es percep un punt).

De que serveix aleshores caracteritzar un conjunt (objecte) tan
irregular? Doncs bé, permet de comprovar-ne I'autosemblanga, i
aixd ajuda a caracteritzar un objecte prou irregular a partir d’un
patré i una regla de generaci6 del conjunt. També permet, si es cal-
cula la dimensié fractal, d’assignar una magnitud a aquesta irregu-
laritat. Si el que s’observa és la grifica de I’evolucié temporal d’al-
guna magnitud, també podria fer-se alguna mena de previsié. A
part d’aquests dos usos, també permet de comparar conjunts irre-
gulars i dir si presenten algunes caracteristiques comunes, com la
dimensi6 fractal, la regla generadora, etc.

Un cop delimitat una mica el concepte de fractal, es pot veure
com generar-ne una amb una regla molt senzilla. Aquesta fractal
podria ser, per exemple, el conjunt de Cantor (degut a Georg Can-
tor, matematic alemany del segle x1x). La construccié d’aquest
conjunt fractal s’inicia agafant un segment de longitud-unitat, par-
tint-lo en tres parts iguals i eliminant-ne la del mig. Les parts dels
extrems seran partides al seu torn en tres parts iguals, 1 aixi succes-
sivament fins a I'infinit (vegeu la figura 3). Aquesta regla fa que a
cada iteracié el nombre de segments es duplica; aixi, per la iteracié
k-esima el nombre de segments és 2*. La longitud de cada segment
és 1/3 de la longitud del segment en la iteracié anterior; aixi, per
la iteracié k-esima cada segment té longitud (1/3)%. Aleshores,
quan s’itera fins a Pinfinit es té un objecte que té longitud, L,

k=5
FIGURA 3. Construccié del conjunt de Cantor, D, =log 2/log 3 =0,6309...
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L(k) =2 (i)k - (i)k- L=limL(k)—0
3 3)° koves

nula, ja que es tenen 2* segments de longitud (1/3). Aleshores es
pot dir que no es tracta d’una linia (dimensié euclidiana igual a 1).
Pero es disposa d’infinits elements N(k)

N(k)=2%  lim N(k) > oo

que quan k — oo sén punts de mesura nulla (dimensié euclidiana
igual a 0). Aixi, aquest objecte ha de tenir una dimensié fractal que
pertanyi a I'interval [0, 1]. Com es veura més endavant, la dimensié
fractal d’aquest conjunt és D, = log 2/log 3 = 0,6909...

Un altre exemple és la corba de Von Koch. Aquesta corba es
construeix partint d’un segment unitat, que es divideix en tres parts
iguals, se n’elimina la del mig i se n’afegeixen dos més com s’indica
ala figura 4. Aleshores a cada segment se li aplica la mateixa opera-
ci6, 1 aixi el procediment es repeteix fins a I'infinit. Es facil veure
que a la iteracié k es tenen 4* segments i que cada segment de la

A >/\<_/\_“

FIGURA 4. Construccié de la corba de Von Koch, D, = log 4/log 3 = 1,2618...
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iteracié k té una longitud 1/3*. Com que la longitud de la corba de
von Koch és el nombre de segments (4*) per la longitud de cada
segment (1/3*), resulta que, quan es fan infinites iteracions la longi-
tud és:

L(k) = # (i)k 3 (i)k; L= lim L(k)

i el nombre de segments:

N(k)=45 lim N(k) e

Aixi es té un objecte que té longitud infinita. Com que té longitud
infinita, hom pot pensar que es tracta d’un objecte bidimensional,
d’una superficie. Per a mesurar la seva area es poden sumar les arees
de les caixes quadrades de costat 1/3* (area = (1/3%)%). Per cobrir tota
la corba calen 4* caixes. Aixi, I’area total de la corba de von Koch és

A(k) = 4 (%)M - (%)k; A= lim Ak) >0

Noteu que la corba de von Koch té longitud infinita i area nulla.
Aixi, aquest objecte ha de tenir una dimensié fractal que pertanyi a
I'interval [1, 2]. Com es veura més endavant, la dimensié fractal
d’aquest conjunt és D, = log 4/log 3 =1,2618...

6.3.2. Dimensio fractal

Com s’ha vist en I'apartat anterior, les fractals presenten una
caracteristica propia que és la relacié entre llur volum (mesura en
un espai R% on d és la dimensié euclidiana) 1 llur mida lineal. Abans
de demostrar res, primer és convenient recordar una série de no-
cions. S’anomenara d a la dimensié euclidiana on es troba inclos
PPobjecte fractal. Obviament, el volum d’un objecte fractal, V(J),
pot ésser mesurat cobrint-lo amb caixes d-dimensionals, de cos-
tat /. Aquesta aproximaci6é és anomenada comptatge de caixes
(box-counting). Aleshores, I'expressio

[1] V(l)=N(l) I
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déna una estimacié del volum, on N(/) és el nombre de caixes ne-
cessaries per recobrir completament I’objecte, essent / molt més pe-
tit que L, la mida de I'objecte sencer. Per a objectes regulars, V(/)
convergeix rapidament a un valor constant, mentre que per a les
fractals s’obté tipicament V(/) - 0 quan /- 0.

Si es considera que una fractal, malgrat tot, té un volum real
(#0) 1, per tal de mantenir la igualtat [1], 'exponent d no pot ésser
enter, aleshores aquest nou exponent, anomenat dimensié fractal
D,, és el que fa que ’expressié [1] doni un valor finit. Per a calcular
la Chmens;o fractal D, hom assumeix que V(1) = constant i de 'ex-
pressi6 [1] s’obté

2] N({) o I-P,

Aquesta expressié també pot ser entesa en termes d’una longitud
de caixa normalitzada, e = /L, on L és la longitud maxima que co-
breix I'objecte.

(3] N(e) ~&P; D;= lim M
e—¥0 = log €

En els dos exemples anteriors es veu com es poden arribar a conei-
xer N(g) 1€, 1 en tractar-se d’objectes construits iterativament, fer el
limit € — 0 equival a fer el limit & — oo, ja que tant € com N(€) depe-
nen de k. Aixi, en el cas del conjunt de Cantor: N(k)=2* 1
e(k) = 1/3% per tant, la dimensié fractal calculada a partir de [3] no
depen de k i és D;=log 2/log 3 =0,6309... Per a la corba de von
Koch: N(k) = 4*1 E(k) = 1/3% per tant, la dimensi6 fractal calculada
a partir de [3] tampoc dcpen de ki és D,;=log 4/log 3 =1,2618...

Amb aquestes expressions ja es pot trobar la dimensi6 fractal de
qualsevol ob]ccte que hom penses que és prou irregular, encara que
no se sapiga quin és el procés iteratiu seguit per a construir- lo. Per
exemple, es pot intentar mesurar la longitud de la Costa Brava (fi-
gura 5) amb obertures de compas de longitud diferent. Com pot
veure’s a la taula I, el nombre de caixes no disminueix proporcio-
nalment amb la mida de la caixa (obertura del compas), 1 s1 s’empra
expressi6 d’una regressio lineal (figura 6) per tal d’obtenir D, es té
que la dimensié fractal de la Costa Brava és D,;=1,135 10, 007 (9).
Noteu que no es tracta d’una linia recta, m nn sols d’una corba
regular: el perimetre de la Costa Brava és més que un objecte d’una
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FIGURA 5. Perimetre de la Costa Brava.
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sola dimensi6 (una corba) i menys que un objecte de dues dimen-
sions (una superficie).

TauLa 1

Resultats de mesurar la longitud de la Costa Brava variant el patré de
mesura

Escala Patré (km) Longitud total (km)'
1:50.000 0,55 148,5
1,00 131,0
2,00 118,0
4,00 108,0
8,00 104,0
10,05 100,5
1:400.000 4,4 110,0
8,0 104,0
16,0 96,0
74,0 74,0

‘Resultats obtinguts en mesurar la longitud de la Costa Brava (vegeu la figura 2) amb
caixes de mida diferent (amb obertures de compas diferents). Per a la realitzacié d’aquest
caleul han estat emprats dos mapes editats per la Generalitat de Catalunya, «I’Alt Em-
porda» i «el Baix Emporda», d’escala 1:50.000, i un d’editat per Michelin, «Catalunya,
Aragén y Valencia», d’escala 1:400.000.

6.3.3. Dimensions fractals generalitzades

Una forma millor de caracteritzar els objectes fractals, sobretot
si s6n agregats experimentals, és en termes de les anomenades di-
mensions fractals generalitzades, Dg, on g € R és un index que ens
caracteritza la dimensi6 fractal. Aixd és adequat per a estructures
fractals que necessiten un nombre infinit d’exponents, tipus di-
mensio, per a caracteritzar-ne les propietats d’escala (10).

Hi ha diferents procediments desenvolupats per a calcular I’es-
pectre de dimensions fractals generalitzades. Aqui n’explicarem un
de basat en un algorisme tipus comptatge de caixes (box-counting)
semblant a I'introduit per a calcular D, segons [3] (4, 5, 6, 7, 10). Es
defineix una funcié de particié (a causa de I’analogia amb la meca-
nica estadistica):
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5.0 = @]
log (L+/km)
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FIGURA 6. Representacié logaritmica de la longitud de la Costa Brava en-
front de la longitud del patré mesurador.

Nie

4] Z(e)= 3 ple)

=1
on p,(€) és la porci6 relativa de mesura (quantitat de particules) con-
tinguda dins de la i-esima caixa de mida lineal € que recobreix
I’agregat, de manera que, considerat el caracter de probabilitat de
. es pugui establir la condici6 de normalitzacio:
Nie)

(5 2 p(e)=1

i N(g) és el nombre minim de caixes de mida lineal € que recobrei-
xen I’agregat.

Aquesta funci6 de partici6, referida a la mida lineal € de la caixa,
segueix la llei d’escala seglient:

[6] Zr;(e) he E(!?— e
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Aquesta relacié permet de trobar la dimensié fractal generalitzada
a partir d’una representacié log-log de la forma que ja hem descrit
anteriorment

1 lim log Z ()
(q—- 1) e—o0 log (g)

(7] D,=

q

En general, D, ens donara idea de les propietats d’escala, no
de Pestructura global (g = 0), siné de diferents zones segons el seu
pes, és a dir, per a ¢ <0 tindran més importancia les zones de
probabilitat baixa (p,— 0) i per a ¢ >0 en tindran més les zones
de probabilitat alta (p, - 1).

Les fractals autosemblants obtingudes a partir d’una llei ma-
tematica determinista tenen D, = D, per qualsevol g € R, i es diu
que la mesura de llur distribucié de massa és uniforme. Llavors, per
a les fractals estocastiques (més semblants a les experimentals) tam-
bé direm que sén autosemblants, en sentit estadistic, quan tot
Pespectre de dimensions fractals generalitzades, calculades aques-
tes naturalment amb una certa estadistica (vegeu la seccién 6.3.4),

és igual a D,

6.3.4. Algorismes per a calcular la dimensié fractal

Existeixen molts algorismes i estrategies diferents per estimar la
dimensi6 fractal d’un objecte irregular. Aqui se’n proposa un, el de
comptatge de caixes (box-counting). Aquest algorisme consisteix a
cobrir I'agregat (o objecte) amb una xarxa mobil de quadrats, la
mida dels forats de la qual es fara variar (vegeu la figura 7). Com
que la xarxa no sempre tallara exactament les unitats d’informacié
de I'agregat (pixels), quan es faci un recompte de les caixes es tin-
dran en compte les fraccions de superficie incloses en la unitat de la
xarxa [4, 6, 9]. Per estimar Perror estadistic es faran una série de
calculs amb diferents recobriments de la xarxa. Després, fent s
de tecniques de regressié lineal, basades en minims quadrats es-
tadisticament ponderats adaptats a representacions logaritmiques,
s’obtindra el pendent, que sera la dimensié fractal.

Per a mostrar 'eficacia d’aquest algorisme, es pot estudiar una
fractal determinista inclosa en un espai bidimensional, generat se-
gons la regla explicada a la figura 8. Aquesta fractal determinista és
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FIGURA 7. Algorisme de comptatge de caixes a talla fixa (box-counting fixed-
size algorithm).

autosemblant i la seva dimensié6 fractal pot ésser calculada a partir
de les seves raons d’homotecia quan es construeix a k — oo itera-
cions (10), i déna D, = log 5/log 3 = 1,46497... ja que el nombre de
segments per a la iteracié k-gsima és 5* i la longitud lineal de cada
segment és (1/3)*. Amb un objecte obtingut amb k = 6 iteracions
(figura 8) emprant Dalgorisme explicat més amunt, s’obté
D,=<D,>=1,45+0,01 (9), que dona una estimacié molt bona del
valor exacte. A la taula II es donen els valors d’unes quantes di-
mensions fractals generalitzades, D,, la mitjana de les quals és pre-
cisament el valor presentat abans.

6.4. SIMULACIO D’'UN PROCES D’AGREGACIO. MODEL
D’AGREGACIO LIMITADA PER DIFUSIO (DLA)

Una gran varietat de models de creixement, agregacié i deposi-
cié han estat introduits des de fa trenta anys, pero des de la intro-
duccié el 1981 del model d’agregacié limitada per difusié (DLA) de
Witten i Sander (3), ’activitat en aquest camp s’ha incrementat for-
tament (11). Aquest model pot ésser resumit amb els segiients pas-
sos: ) es comenca amb una particula llavor a origen de la xarxa;
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Taura II

Dimensions fractals generalitzades per a la fractal determinista de la
figura 8, per a k=6

q Dq
-2,0 1,5+0,3
-1,5 1,7+0,3
10 1,7 £0,1
-0,5 1,46 + 0,06

0,0 1,46 £ 0,02

0,5 1,46 + 0,01

1,0 1,46 + 0,02

1,5 1,46 0,01

2,0 1,46 + 0,02

4,0 1,47 £ 0,03

6,0 1,46 + 0,04

L’interval de regressio és [2,72; 128,0] en unitats de pixel.

b) es llenga un altra particula i es mou aleatoriament (és a dir, es
difon) fins que arriba a una de les posicions adjacents a la particula
situada precedentment; ¢) aleshores s’agrega en aquesta posici6;
d) finalment, es llenga una altra particula i es repeteix el procés.
La figura 9 mostra un esquema d’aquest procés. Normalment,
la dimensié fractal d’un DLA tipic és aproximadament de
D,=5/3=1,6-1,7 (11). A més, aquesta mesura de la distribucié
de la massa d’un DLA resulta ésser autosemblant (7).

6.5. SECCIO EXPERIMENTAL

Els experiments en electrodeposicié ocorren en una cella quasi-
bidimensional en la qual es manté constant la diferéncia de poten-
cial entre I"anode i el catode. Els electrodiposits creixen dins d’una
capa tan estreta com es pugui, que conté una solucié de sulfat de
zinc entre dues plaques de vidre. En aquest cas, el catode és un fil
de coure (70 um ¢) o de plati (25 um ), i el seu diametre determina
Iestretor de la cella. L’anode és una barra de zinc que es troba
situada externament a la cella i parallela al catode (5, 12).
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FIGURA 9. Esquema del model d’agregacié limitada per difusié (DLA, diffu-
sion limited aggregation).

6.5.1. Diagrama de morfologies dels electrodiposits de zinc

L’electrodeposicié quasibidimensional de zinc déna lloc a una
gran varietat d’estructures quan el potencial aplicat i la concentra-
c16 de sulfat de zinc sén variats convenientment. Aquesta riquesa
de morfologies es pot observar a la figura 10 (5, 12).

Per a concentracions petites d’electrolit, s’obté la morfologia
dita homogenia. En aquest cas, la caracteristica més important és
que el front de creixement és ben definit 1 parallel al catode. La
separacié entre «arbres» i la ramificacié d’aquests disminueix a me-
sura que el potencial aplicat augmenta. Hom pensa que la migracié
de I’ani6 cap a anode és el que determina la velocitat de creixe-
ment de electrodiposit.

Quan la concentracié d’electrolit és intermedia s’obtenen les
tipiques dendrites amb les ramificacions caracteristiques 1 regulars.

Finalment, per a concentracions elevades d’electrolit, la morfo-
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FIGURA 10. Diagrama de morfologies en I'electrodeposicié de Zn. El gruix
de la cel'la és 70 pum, la longitud de P'eléctrode és 3,5 cm i la separacié entre
electrodes és 3 cm.

logia del diposit depen basicament de la diferéncia de potencial
aplicada: 1) Amb petites diferéncies de potencial es formen estruc-
tures que s’anomenen obertes, en les quals pot apreciar-se com
apareix una bifucarcié (tip-splitting) en cada branca que esta crei-
xent. Aquestes estructures son forga similars a les obtingudes fent
una simulacié de tipus DLA (3) 1 poden ésser caracteritzades amb
la geometria fractal (5, 7). 2) A valors intermedis de la diferéncia de
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potencial aplicat s’obtenen estructures mixtes, anomenades aixi
perqué tenen un tronc de tipus dendritic i unes ramificacions laterals
propies de la morfologia oberta. 3) Finalment, amb diferéncies de
potencial grans s’obtenen fils gairebé sense ramificacions laterals.

6.5.2. Caracteritzacié de lautosemblanca de la morfologia oberta

En la seccié anterior, s’ha dit que només la morfologia que
s’obté a concentracions elevades amb diferencies de potencial peti-
tes pot ésser descrita en termes de geometria fractal. En aquesta
seccio es pretén de veure de quina manera esta distribuida la massa
d’aquest electrodiposit, a partir del calcul de diferents valors de D,

b ¥
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I‘ 4 % 2 .!‘. : :

; f ; ,
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FiGURa 11.  Electrodiposit de morfologia oberta obtingut en les segiients
condicions experimentals: [ZnSO,]=0,4 M 1 AV=6V; el gruix de la cel-la és
70 um i tota 'amplada de la figura correspon a 6,5 mm.
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Taura III

Valors de les dimensions fractals generalitzades, D,, per a un electrodi-
posit de morfologia oberta

amplificacio q Dq
7.5 % 0 1,630 + 0,002
1 1,637 + 0,003
2 1,641 + 0,003
6 1,642 £ 0,001
15:% 0 1,618 + 0,002
1 1,642 + 0,005
2 1,658 + 0,006
6 1,664 £ 0,008
30 x 0 1,618 £ 0,008
1 1,629 + 0,009
2 1,634 £ 0,009
6 1,608 £ 0,007

L'interval de regressio és [5,5; 64,0] en unitats de pixel.

Primer s’ha calculat la dimensié fractal d’electrodiposit a una
amplificacié de 15x constant. Els nostres resultats (5) mostren que
I"inica morfologia que presenta certa autosemblanca és la morfolo-
gia oberta dins d’uns marges de longituds entre 40 i 600 um, amb
un valor de la dimensi6 fractal D,=< D, >= 1,61 +0,02.

El segiient pas és estendre aquestes conclusions a uns marges
d’escales més grans, per a aquest mateix diposit. Per a poder- -ho
fer, ’analisi ha estat realitzada amb el mateix el{,ctrodip(‘)sit
de la figura 11, que té els segiients parametres experimen-
tals [ZnSO,]=0,4M i AV=5V, perd variant-ne I'amplificacié
(7,5%, 15x, 30x) emprada en I’observacié (13). S’han obtingut valors
similars de la dimensi6 fractal per a totes les amplificacions (vegeu
la taula III).

Aixi doncs, per a I’electrodipdsit obert de zinc es pot concloure
que és realment una fractal autosemblant pel que fa a la distribu-
ci6 de la seva massa, i que té una dimensié6 fractal D;=<D, >=
= 1,64 + 0,02 dins d’uns marges d’escales de long:,ltud entre 25 pm 1
12 mm. A més, la dimensié fractal l obtinguda és prou coherent amb
resultats prcvis de simulacions realitzades amb DLA (7).
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