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本次课题在学习 *�Mp�b 的基础上学习了 ao:，用 >hJG 和 ao: 结合，得到
了硅锌矿纤维丝小角分叉的简化分形图。
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陶瓷材料的不同特性和性能取决于不同的化学组成和加工工艺，从微观角度讲，这是由

于陶瓷材料内部出现了不同的微观结构，如：晶界、位错、气孔等，对于微观结构中不规则

的晶界和位错等，采用传统欧几里得几何学不易处理，但可采用能处理具有自相似性几何形

状的分形理论来处理。

分形这个词是由美国 A"J 公司研究中心物理研究部研究院暨哈佛大学数学系教授

"2MQBi "XJ�M/2H#`Qi 在 RNd8 年首次提出，其原意是：不规则的、分离的、支离破碎的
物体。这个名词是参考了拉丁文 6`�+im`2b 后造出来的，它既是英文又是法文，既是名词又
是形容词。RNdd 年，"2MQBi "XJ�M/2H#`Qi 粗版的第一本著作 6`�+i�H , 6Q`K +?�M+2 �M/
JBK2MbBQM，标志着分形理论的正式诞生。8年后，他出版了著名的专著 h?2 6`�+i�H :2QK@
2i`v Q7 M�im`2，至此，分形理论初步形成。分形结构的本质特征是自相似性，即把观察对象
的一部分沿各个方向以相同的比例放大后，其形态与整体相同或相似。

分形在自然界中广泛存在着，所涉及的领域已遍及物理、化学、材料科学、表面科学、

生物与医学、地质和地理学、地震和天文科学以及计算科学等，它具有重大的理论价值和广

泛的使用价值。

>hJG U>vT2` h2ti J�`F2/ G�M;m�;2V 是一种被广泛使用的超文本语言。通过浏览器
的识别与翻译，可以形成我们所熟知的网页。相比其他数值建模方法而言，>hJG 具有可
视化，即时演示的优势。同时 >hJG 兼容大多数浏览器，写好的脚本不需要另行下载专门
的软件即可在绝大多数电脑上运行。这些优点，使得 >hJG 成为了一个理想的物理演示课
件开发平台。

ao: 意为可缩放矢量图形（a+�H�#H2 o2+iQ` :`�T?B+b），基于分形的自相似性质，用
ao: 在网页中演示分形将会取得比较好的效果。
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硅锌矿晶体从釉熔体中析出，就像是所有的高温析晶过程一样，包括晶核的形成和晶体

的长大两个部分。目前比较公认的高温核化的分类如图，一次核化，二次核化，非均相核化，

均相核化。针对硅锌矿结晶釉，非均相核化又可以分为釉熔体自身残留核和晶种残留核。在

加热过程中，釉料中的 wMP 和 SiO2 反应生成 Zn2SiO4，加热温度不够，无法生成，继续

加热的话硫酸锌很快全部溶解，因此硅锌矿结晶釉烧制的温度范围非常窄。面对这个烧制温

度很窄问题，可以引入硅锌矿、氧化锌晶种，最后残留下来的作为晶种残留核，
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6A:X RX 硅锌矿晶体结构

成核之后，硅锌矿晶体的生长具有纤维状生长习性和小角分叉能力。纤维状生长习性是

由晶体的结构决定。如 6A:XRX：中间是一个氧原子，沿 + 轴硅和锌交错出现。而晶体主要
就是沿 + 轴生长。从图上可以很清晰的看到纤维状的硅锌矿晶体。生长着的晶体由于扰动
会形成一些表面凸起，当表面凸起的尺寸与晶体附近的富杂质层厚度相等的时候，这个凸起

就可以稳定的生长。因此当母体纤维端部的突起成长为子纤维而生长方向稍稍偏离的时候，

就会产生小角分叉。

实验表明，纤维丝的直径、数量和小角分叉的能力与生长温度有关。随着生长温度下

降，纤维丝的直径变细，纤维丝数量增多，分叉能力增加。

硅锌矿晶体的纤维状生长习性和小角分叉能力，在几何学上使得这些晶体的聚集体具

有辐射对称性。可以想像，硅锌矿纤维丝在径向等速生长过程中，从两端分叉，数量不断增

多，因而在周向扩展成叶片状或者扇形。当很多个晶体聚集在一起的时候，这些多晶聚集体

就会呈现球粒状，球粒的形态受到径向生长速度和周向扩展速度的影响，径向生长速度越

小，周向扩展速度越大，球粒体越圆。因为结晶是在釉层平面内，因此实际的晶花形状是球

粒体的一个切面。
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经过构思，尝试用树状分形图来模拟小角分叉过程。通过矢量图线段的缩放、旋转来模

拟生长过程。并改变矢量图线段旋转的角度，得到多个图像。
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6A:X kX 小角分叉的角度为 98 度

6A:X jX 小角分叉的角度为 ey 度
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6A:X 9X 小角分叉的角度为 ky 度

6A:X 8X 小角分叉的角度为 jy 度
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本次课题在学习 *�Mp�b 的基础上学习了 ao:，尝试用 ao:、>hJG、C�p�b+`BTi 模
拟出了胞状晶化中的小角分裂的分形图像。
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