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APLIKACE FRAKTALNI GEOMETRIE
V PRIRODNICH A TECHNICKYCH VEDACH

1 UVOD

1.1 VZNIK A VYVOJ FRAKTALNI GEOMETRIE

Studium fraktalnich objektt je pomérné mladou disciplinou. Jeji kotfeny sice sahaji do pocatku
minulého stoleti, ale jeji skute¢ny rozvoj s mnoZzstvim aplikaci nastal teprve pred dvaceti lety.

U kolébky studia fraktalnich objektli stdla tzka skupina matematikti, k nimz patfili zejména
Hausdorff' s Besicovitchem®. V roce 1919 Hausdorff zavedl pojem obecné dimenze, ktera polozila
zéklad dimenzionalnimu popisu fraktalnich objektd. Besicovitch pak soustavné rozvijel koncepci
Hausdorffovy dimenze, takze odtud i ¢asto pouzivany nazev: ,,Hausdorff-Besicovitchova dimen-
ze*.

Dlouholetym popularizatorskym usilim Mandelbrota®, autora tii klasickych monografii [1-3]
a mnoha casopiseckych pojedndni, se fraktalim podatilo béhem poslednich dvaceti let, tj. v roz-
mezi let 1980-2000, proniknout do hlubsiho povédomi nejen matematikd, ale také fyzika, astro-
nomu, geologl, biologl, ekonomi a dalSich. Zejména béhem osmdesatych let se na tomto poli
provedlo velké mnozstvi aplikaci do riznych védnich oblasti.

Aplikace v ptirodnich védach, konkrétné ve fyzice, byly velmi plodné. Vyvolaly rozvoj mul-
tifraktalni teorie [4—6], kterd izce souvisi s termodynamickym formalismem [6-8]. Dale se frak-
taly uplatnily napf. pii feSeni turbulentniho proudéni [9-10], v morfologii lomovych povrchi

! Felix Hausdorff (1868-1942), némecky matematik, pracoval hlavné v teorii mnoZin, topologii a funkcionalni
analyze. Byva povazovan za jednoho ze zakladateld moderni topologie. Matematickou vetejnost velmi ovlivnila jeho
kniha ,,Zaklady teorie mnozin“ (,,Grundziige der Mengenlehre®, 1914). Do roku 1910 vyu€oval na lipské univerzité
matematiku, poté se stal profesorem na université v Bonnu. Po nastupu nacismu v Némecku byl v roce 1935 pro sviyj
zidovsky puvod zbaven profesury a jeho matematické prace byly prohlaseny za ,,zidovské“, neuzite¢né a ,,nené-
mecké“. V obavach o budoucnost své rodiny posild svou dceru do Anglie, ale sdm se svou manzelkou zistava v Né-
mecku. V roce 1942 jeho rodiné hrozi nastup do koncentraéniho tabora. Pod tihou tragické situace se spoleéné se svou
manzelkou a Svagrovou rozhodli ukonéit zivot.

2 Abram Samoilovitch Besicovitch (1891-1970), rusky matematik narozeny na Ukrajing, pracoval hlavng
v kombinatorice a v redlné analyze. Rozvijel mimo jiné koncepci Hausdorffovy dimenze pozdéji nazyvané téz
Hausdorff-Besicovitchovy dimenze. V roce 1917 byl jmenovan profesorem na univerzité¢ v Permu, pak povolan do
obcanské valky, stravil dva roky na bojistich. V roce 1920 pfijal post na petrohradské université. O ¢tyfi roky pozdé&ji
na zakladé Rockefellerova stipendia odesel k Haraldu Bohrovi do Copenhagenu. V roce 1926 byl jmenovan profeso-
rem na univerzit¢ v Cambridge v Anglii. Do penze odeSel v roce 1958. Zemiel v Cambridge v roce 1970. VétSinu
svého zivota stravil v Anglii.

3 Benoid B. Mandelbrot (1924), francouzsky matematik narozeny ve Warsavé, pokratoval v matematické tradici
Gastona Julia (1893-1978), tj. v matematice fraktali. Zavedl nazev ,,fraktal” a zaslouzil se o oziveni a rozvoj fraktalni
geometrie. V roce 1930 z obav pied nacistickym rezimem jako Sestilety odesel se svymi rodici, kteti byli zidovského
Pozdé&ji pracoval jako matematik u firmy IBM v USA a za své prace v oblasti fraktalni geometrie ziskal emeritni ¢len-
stvi ve svétozndmych vyzkumnych laboratofich T. J. Watsona. Jeho netinavné popularizatorské tsili vyznamné napo-
mohlo rozsiteni fraktalni geometrie do mnoha odvétvi ptirodnich a technickych véd. V roce 1987 se stal profesorem
na yalské université v USA.



[11-13] a povrchil porovitych latek [14—16], v teorii perkolace [17-19] a Brownova pohybu [1-4],
ve statistice polymernich fetézct [20], ptfi popisu koloidnich seskupeni Castic [21-23], v teorii
dielektrického prirazu [24-26] a v mnoha dalSich oblastech fyziky. Fraktaly nejsou jen teoretickou
abstrakci. Vedle abstraktnich fraktald existuji i pfirodni a ,,spoleCenské™ prototypy [1-4], které
vychézeji z redlného svéta: délka motského pobiezi, hustota galaktickych klastra, délka horskych
reliéfil, rozdéleni nakupenych oblak, vétveni ek, ¢lenitost dychacich cest, rozd€leni ptijmi oby-
vatel a mnoh¢ dalsi.

Bohata kolekce aplikaci v nejriiznéjSich védnich oblastech je svédectvim stale trvajici potieby
popisovat vlastnosti okolniho svéta vérnéji a pfirozenéji, nez to umoziuje euklidovskéd geometrie.

Teorie fraktalll byva nazyvana ,,Faktalni geometrii“. Neni vSak ucelenou ani uzavienou védni
disciplinou. Je stale ve stadiu rozvoje a dopliiovani poznatkii. Snad nejlépe jeji stav charakterizo-
val sém B. B. Mandelbrot v jedné ze svych popularizatorskych praci [27]:

.. ,,Fraktalni geometrie neni — prinejmensim dnes — takovym odvétvim matematiky, jako je napr.
teorie miry a integralu. Nema jasnou definici a jednotné nastroje a neni viceméné samonosnd.
Nazev ,, Fraktalni geometrie prirody a chaosu* okamzité vysvétluje, proc je spise jako teorie prav-
dépodobnosti. Obéma jen prospiva, kdyz nejsou predefinovany, kdyz se neostychaji pouZit netra-
dicnich nastrojut a kdyz se silné prekryvaji s mnoha vedlejsimi snahami. Srovnani s pravdépodob-
nosti neznamend srovnatelnou uroven rozpracovani. Zatimco badatelé v oblasti fraktdalu maji
Jjasny duvod k mirné hrdosti, jejich matematicky jazyk se stdle rozviji a rozsiruje s kazdym novym
pouczitim. Poznatek, Ze nové pouziti vyzaduje zdokonaleni nékterého zakladniho bodu, neni vyjim-
kou, ale spise kazdodenni zkuSenosti. * ....

Hovotime-li o rozvoji fraktalni geometrie zejména v poslednich dvaceti letech, pak mame na
mysli predevsim jeji velmi plodné ovlivnéni studiem chaotickych fyzikalnich systémut [28-30],
jejichz atraktory jsou Casto velmi komplikovanymi fraktalnimi objekty. K popisu jejich slozité
multifraktalni struktury jiz nedostacuje jedina fraktalni dimenze, ale je tfeba zavést celou spojitou
sérii dimenzi (spektrum dimenzi) [4—6]. Odtud také vzesla potieba mit k dispozici obecnou dimen-
zionalni spektralni analyzu schopnou nalézt ptislusné spektrum fraktalnich dimenzi pro dany
atraktor. Existuji tii typy fraktalnich spekter: hmotnostni spektrum, viastni dimenzionalni spektrum
a spektrum singularit. Prvni jmenované spektrum vlastné neni pravé dimenzionalni spektrum, ne-
bot’ mize obsahovat 1 zadporné hodnoty, a slouzi jako pomocny nastroj pro nalezeni dvou zbyvaji-
cich spekter, které jsou pravymi dimenzionalnimi spektry. Vlastni dimenziondlni spektrum
a spektrum singularit pfedstavuji ekvivalentni spektra a pfechod mezi nimi mize byt uskutecnén
Legendreovou transformaci. Vybudovany spektralni formalismus se stal pevnou soucasti fraktalni
geometrie. Predstavuje ucinny obecny néstroj pro popis komplikované multifraktalni struktury
nejen atraktord, ale i nejriznéjSich dalSich objektt, casto velmi vzdalenych tid¢ vlastnich atrak-
tord, ze které tento formalismus vzesel.

Mezi spektralnim formalismem fraktilni geometrie a termodynamickym formalismem statis-
tické fyziky existuji jisté analogie, které umoznily zavést termodynamicky fraktalni formalismus
zalozeny na partiéni sume. Z particni sumy lze ziskat vSechny tii typy fraktalnich spekter [4—6]
podobné jako ve statistické fyzice lze vyvodit z pfislusné partiéni sumy vSechny ostatni stavové
veli€iny systému.

1.2 HAUSDORFFOVA MIiRA A DIMENZE

Hausdorffova mira miize byt definovana nasledovné:

Necht' M je metricky prostor. Pro d 20, € >0 a X c M poloZme



o d oo
HI(X)=inf{) |U, | : X cJU,, |U <€}, (1)
i=0

i=0

H(X) =limH! (X) )

kde H? je Hausdorffova d-dimenziondlni mira.

Vidime, 7e Hausdorffova mira H? je definovana pres viechna spodetna pokryti U, jejichz
pramér | U | je roven nejvyse €.

Ukazuje se, ze pro vétsinu hodnot d je Hausdorffova mira bud’ 0 nebo oo. Je-li napt. d < D,
kde D je jista kritickd hodnota, pak H? =o.Je-li d > D,pak H? =0.

Hausdorffova dimenze dim(X) je rovna kritické hodnoté D, ptesnéji feceno je infimem vSech
d >0, pro ktera H*(X) =0, resp. supremem viech d >0, pro kterd H(X) = o . Hausdorffova
dimenze je dobfe definovatelnym realnym c¢islem 0 < dim(X) < oo jakéhokoliv metrického pro-
storu M.

Hausdorffova dimenze mnoziny X < M miize byt tedy definovana takto:

dim(X) =inf{d 20: H'(X) =0} =sup {d > 0: H'(X) = oo} . 3)

1.3 FRAKTAL

Fraktal je mnoZina X, jejiz Hausdorffova dimenze dim(X) je ostre vétsi nez jeji topologicka
dimenze top(X)

dim(X) > top(X) . (4)

Tato definice ovSem neni zcela obecna, nebot’ nezahrnuje vSechny typy fraktalnich objektl (napf.
selfafinni objekty). Obecna definice zahrnujici vSechny typy fraktalti neni dosud k dispozici.
Fraktalni (Hausdorffova) dimenze se Casto nespravné interpretuje jako mira nepravidelnosti ob-
jektu. Jako paradoxni se pak mohou jevit piipady fraktalt s riznou nepravidelnosti, avSak se stej-
nou dimenzi. Vysvétleni je prosté. Fraktalni dimenze kvantifikuje stupern zapinéni euklidovského
prostoru fraktadlnim objektem a nikoliv stupeni nepravidelnosti objektu. Definice (4) vyhovuje
zejména tzv. ,,sobépodobnym’ fraktalnim utvarim, tj. takovym objektim, které obsahuji opako-
vané detaily viditelné na libovolné Skale. Sobépodobnost je termin zahrnujici dvé vlastnosti: inva-
rianci geometrického tvaru vici translaci a invarianci vici zméndm délkové skaly, na které dany
objekt posuzujeme. Fraktaly jsou obecné velmi nepravidelné utvary, a tudiz jsou stézi uchopitelné
tradi¢ni euklidovskou geometrii. Navic fraktal — na rozdil od euklidovského objektu — mize mit
necelou dimenzi, coz je z hlediska euklidovské geometrie paradoxni.

1.4 STANOVENI FRAKTALNI DIMENZE

Definice Hausdorffovy dimenze je natolik obecnd, Ze se podle ni daji pocitat dimenze jen u téch
nejjednodussich fraktald. Byly proto vypracovany metody ptiblizného vypoctu fraktalni dimenze.

Existuje jich n¢kolik, ale pravdépodobné nejrozsitenéjsi je metoda ,,box-counting®. V rdmci této
metody se fraktalni objekt pokryje pomyslnou pravidelnou mfizi, jejiz elementarni bunky maji



velikost hrany € a zjiStuje se pocet N(€) bun€k nutnych k pokryti objektu. Tomuto zplsobu po-

kryti odpovidd mira M a dimenze D

&) o, d<D
M= Ye'=NE) e - 5
‘ ; ( ) £—>0{0, d>D ( )
Z této symbolické definice je vidét, Ze pro € — 0 plati
NE)=e™ (6)

a dimenzi D lze proto nalézt jako smérnici grafu N(g) v bilogariatmickych soufadnicich
(Ine,InN(¢)) , 4.

. InN(e
D= —hm—() . (7)
e>0 |ne
Porovnéme-li definici Hausdorffovy miry a dimenze (2), (3) s definici miry a dimenze (5), (7)
v tomto odstavci, vidime, ze nejsou totozné. Pro fraktilni dimenzi (7) urenou pomoci ,,box-
counting miry (5) se vzil nazev ,, box-counting *“ dimenze.

1.5 ROZDELENI FRAKTALU

Fraktalni objekty lze tfidit podle riznych kritérii, ale at’ jiz pouzijeme jakéhokoliv kritéria, vzdy
budou existovat dvé zdkladni skupiny: (i) modelové fraktalni objekty, které jsou vysledkem lidské
abstrakce a (i1) prirodni fraktaly, které vznikly nékterym ptirodnim procesem.

1.5.1 Modelové fraktalni objekty
Existuji tyto hlavni tfidy modelovych fraktala:

o [terované funkcni systémy, které se vyznacuji nékterym geometrickym konstrukénim pra-
vidlem, pomoci kterého se méni modelovd konstrukce objektu postupné v nekonecném
poctu iteracnich krokd. Takto vznikla celd fada zndmych modelovych fraktalid: Cantortv
prach, kiivka Kochové, Sierpinského koberec, Sierpinského trojuhelnik, Hilbertova ktivka,
Mengerova houba a fada dalSich.

e Rekurentni fraktaly, které jsou definovany v kazdém bod¢ prostoru (napt. komplexni roving)
uréitym rekurentnim vztahem. Jako ptiklad mize poslouzit Mandelbrotova mnozina nebo
Lyapunovtv fraktal.

e [Fraktalni atraktory vzniklé jako mnoziny stavii ve fazovém prostoru, do kterych se dosta-
vaji chaotické systémy béhem svého Casového vyvoje. Sem patii i prvni z objevenych frak-
talnich atraktorti — Lorentziiv atraktor.

e Nahodné (stochastické) fraktaly generované nedeterministickymi, tj. stochastickymi procesy
(vétSinou na pocitaci), napt. fraktalni krajiny (Fractal landscapes) nebo Lévyho let (Lévy
flight).



Fraktaly zatazené do prvnich tii skupin byvaji povazovany za deterministické fraktalni objekty,
zatimco posledni skupina ptedstavuje skupinu stochastickych fraktalq.

Stochastické modelové fraktaly maji nejvétsi prakticky vyznam ze vSech uvedenych ctyt trid,
ponévadZz mohou poslouzit jako prototypy piirodnich fraktali, na kterych je pak mozno modelovat
rizné ptirodni procesy.

1.5.2  Ptirodni fraktalni objekty

Vznikly nékterym z ptirozenych procest jako je rast, déleni, vybér apod., které v sobé obsahuji
prvky nahodnosti, a to at’ jiz v zivé, nebo nezivé piirodé. Jsou tedy ve své podstaté ndhodnymi
(stochastickymi) fraktaly. Pfirodnim fraktdlem je napt. nakupeni oblak, horsky reliéf, moiské po-
brezi, vétveni strom, Clenitost dychacich cest, ale i rozdéleni pfijmi obyvatel a cela fada dalSich.

Deterministické modely fraktalnich objektl jsou vétSinou sobé podobné v celé délkové Skale,
zatimco pfirodni fraktaly jen v konec¢ném intervalu ohrani¢eném tzv. vnitinim a vnéjsim preruse-
nim. Mimo tento Skalovaci interval si objekt zachovava klasické euklidovské vlastnosti.

1.6 MONOFRAKTALY A MULTIFRAKTALY

Fraktalni atraktory chaotickych systému se ukazaly byt natolik komplikovanymi objekty, ze se
pii jejich popisu jiz nevystacilo s jedinou dimenzi, ale pro jejich tplnou charakteristiku bylo tieba
zavést celé spektrum dimenzi. Takové objekty se zacCaly nazyvat ,,multifraktaly™ (mnohondsobnymi
fraktaly).

»~Monofraktalem* se naproti tomu rozumi objekt s jedinou fraktalni dimenzi — patii sem cela
skupina iterovanych fraktalt.

1.6.1  Multifraktalni spektrum dimenzi

Pro vypocet multifraktalniho spektra dimenzi se také obvykle pouziva ,,box-counting® metoda,
tentokrat ovSem zobecnénd tak, aby se zapocitalo nerovnomérné rozlozeni n bodii fraktalni mno-
ziny. Déje se tak pomoci statistické vahy p, stanovené pomoci vyskytu n, bodl v i-té buiice

pravidelné mftize

n.

/
p=" Sp=l ®)
i=1

n

Zobecnéna ,,box-counting* mira mé nasledujici tvar

. oo, d<1(q)
m? = 1e! =n(g,e)-e! > , € (—oo0, +0) | 9
c=2p @€ 210 gong @ 1€ ) ©)
kde 7(g) je ,,hmotnostni* spektrum (nepravé spektrum)
£—0 Ine
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pomoci kterého je zavedeno pravé spektrum zobecnénych dimenzi D,

D =@ (11)

a spektrum singularit ()

dt(q)
fla)=qa(g)+1(q) , a=—— . (12)

dq
Posledni dvé rovnice jsou Legendreovou transformaci, pomoci niz lze prechazet mezi ekvivalent-
nimi spektry D, a f(a).

Pro g =0se zobecnéna dimenze D,_,rovna fraktalni dimenzi (Hausdorfové dimenzi) objektu.
Dimenze D, je informacni dimenzi s pfimym vztahem k entropii fraktalniho systému a D, je
korela¢ni dimenzi, ktera souvisi s korela¢nim exponentem pouZzivanym v teorii chaotickych
systémil. Ostatni dimenze spojitého spektra D, nemaji specialni oznaceni.

N=1 AL°=1

4 l,=—1—

zZ
i

/\ N=62 | =(i3)z

Obr. 1 Prvni tri generace kiivky Kochové, D =1n4/In3 =1,26.

1.7 VLIV FRAKTALITY NA FYZIKALNI VLASTNOSTI SYSTEMU

Fraktalita systému se manifestuje v mocninné zavislosti aditivnich fyzikdlnich veli¢in na
délkovych proménnych. Zkouméme-li napt. chovani hmotnosti M homogenné rozlozené na kiivce
Kochové (obr. 1), zjiStujeme, ze zavisi mocnin€ na charakteristické velikosti AL, systému. Pro

hmotnost n-té generace kiivky Kochové miizeme psat
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M:mn(ALO] ~ AL" (13)

kde I, a m, jsou délka a hmotnost elementu kiivky v n-té generaci. Vidime, Ze celkova hmotnost
M roste s charakteristickym rozmérem AL, mocniné, a to s mocninou rovnou dimenzi D. Podobné
muzeme nalézt Skalovaci vztah také pro hustotu p fraktalniho objektu

D-3
p=p,,[AlLo) ~ AL (14)
a kombinaci ptfedeSlych dvou vztaht (13), (14) stanovit zavislost mezi celkovou hmotnosti
a celkovou hustotou fraktalniho objektu

N o
M=m i pP3 (15)

Obecné lze tici, Ze dvé rizné aditivni fyzikalni veli¢iny F;, F, definované na fraktalnim vzorku

a zavislé na rozmérech tohoto vzorku jsou také vzajemné mocniné zavislé s mocninou, ktera je
funkci fraktalni dimenze ¢(D)

F=F" . (16)

1.8 POVRCHOVY A OBJEMOVY FRAKTAL

Rozdil mezi povrchovym a objemovym fraktdlem Ize p&kné ilustrovat pomoci deterministic-
kych fraktal, z nichz jeden bude vytvéfen jako reliéf z rovinného utvaru do podoby fraktalni
plastiky a druhy, plivodné objemovy utvar, bude perforovan fadou nevyplnénych praduchti (hou-
bovity — porovity utvar).

Fraktalni plastiku miZeme obdrZet napt. zobecnénim Sierpinského konstrukce naznacené na
obr. 2 A. Spociva ve vyjimani stfedového Ctverce ze Ctvercl nasledujicich generaci. Fraktalni
dimenze Sierpinského koberce je D = In(8) / In(3) = 1,893. Fraktalni kubicka plastika je mo-
delovana tak, Ze na misto vyjmutych ¢tvercii je umisténa krychle s délkou hrany odpovida-
jici otvoru v koberci. Krychle je dutd a bez jedné stény pfiléhajici k otvoru v koberci. Pu-
vodni rovina koberce je tak stale vice a vice ¢len¢na do prostoru, jak je vidét na obr. 2 B. Frak-
talni kubicka plastika ma dimenzi D = In(13) / In(3) = 2,33. Je to tedy hybrid mezi euklidovskou
rovinou a euklidovskym objemovym télesem. Nyni je jiz snadné predstavit si plnou (kom-
paktni) euklidovskou krychli, na jejichz sténach vyristaji fraktalni kubické plastiky dovedené do
nekonecné jemnosti. Vznikd tak téleso uvniti kompaktni, ale na povrchu fraktaln¢ ¢lenéné. Ta-
kovy utvar nazyvame povrchovym fraktalem. Jeho dimenze je rovna dimenzi fraktalni plastiky.

12
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Obr. 2 Konstrukce povrchového fraktalu: A) Prvni tri generace Sierpinského koberce,
D =1n(8)/In(3) = 1,89 ; B) Treti generace fraktalni plastiky D =1n(13)/In3 =2,33.

Geometrickym protéjsSkem povrchového fraktdlu je objemovy fraktal, jehoz prototypem je
napt. Mengerova houba (obr. 3 A). Tato houba vznikd opakovanym vyjimdnim sedmi stfedo-
vych krychli (podél osového kiize) z krychli naslednych generaci. Je ptikladem télesa s porovi-
tou strukturou. Jeji fraktalni dimenze je D = In(20) / In(3) = 2,73. Charakteristickym rysem obje-
mového fraktalu, na rozdil od povrchového, je nerozliSitelny vnitini a vn&js$i povrch. Jde vlastné
o plochu fraktaln¢ ,,deformovanou‘ v prostoru.

Popsané typy fraktall, tj. povrchovy a objemovy fraktal, se ukazaly byt velmi uziteCnou
geometrickou koncepci pfi strukturdlnim popisu porovitych latek. Je jasné, Ze se oba typy frak-
talt nevyskytuji v ptirod¢ v téchto deterministickych, pravidelnych podobach, ale v podobach
neusporadanych, chaotickych, u nichZ na prvni pohled neni zfejmé, ze spliuji néktery Skalo-
vaci vztah, napt. vztahy (13)—(16).

Ptirodnim povrchovym fraktadlem muze byt napt. fraktaln¢ clenéné pohoti nebo povrchy
port nékterych piirodnich latek. Ptirodnim objemovym fraktalem jsou objemy mnohych po-
rovitych latek, jejichz pory vznikly napt. jako mezery mezi kompozitnimi ¢asticemi. Do
této skupiny patii i agregaty formované z koloidnich disperzi, o kterych bude pojednavat
jedna z vybranych aplikaci.

1.9 KOLOIDNi AGREGATY

Koloidni chemie pracuje jak s homogennimi, tak heterogennimi systémy, ve kterych je jedna
latka dispergovana v objemu druhé latky. V koloidnich disperzich vSak ¢asto dochazi ke zpétné
koagulaci, resp. k agregaci (shlukovani) dispergovanych ¢astic (obr. 3 B) a k tvorbé napft. az spo-
jité, gelové struktury. Koloidni agregaty [21-23], [31-33] jsou technologicky dtilezité materialy
s celou fadou zajimavych vlastnosti. Cementové gely [34] jsou toho ndzornym piikladem.

Experimentalné bylo zjiSt€no, ze mnoho koloidnich agregati (obr.3 B) ma fraktalni
strukturu [16], [21-23], [31-33], resp. ze jejich hmotnost je svdazana s polomérem agregatu
mocninnym vztahem typu (13)

M =R" | (17)
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Obr. 3 Objemovy fraktal: A) Treti generace Mengerovy houby, D =In(20)/In(3) =2,73;
B) Schéma koloidniho agregatu castic zlata vzniklého z vodni suspenze (podle prace

[36]).

kde R je polomér koule opsané kolem stfedu agregatu a M je celkova hmotnost agregat-
nich ¢astic uvniti této koule. Zajem o fraktalni strukturu koloidnich agregat vyustil az do
tvorby riznych modelii agregace, zejména do podoby pocitacovych modelt [35]. Vyznam
téchto modela spociva v tom, Ze urcuji hodnoty fraktalnich dimenzi pro riizné typy agregaci
v dvojrozmérnych a trojrozmérnych prostorech. Navic pocitatové agregaty jsou
realn¢jSimi teoretickymi modely pifirodnich agregatii nez modely deterministické.

2  APLIKACE FRAKTALNI GEOMETRIE NA CEMENTOVE
KOLOIDNI AGREGATY

Jak bylo jiz zminéno v uvodu, aplikaci fraktalni geometrie existuje dnes jiz velmi mnoho
v nejriznéjSich oborech, takze bude tfeba vyber omezit a soustiedit se zejména na takové aplikace,
které jsou tematicky vhodné pro tuto ptilezitost.

V nasledujici kapitole bude popsana aplikace fraktalni geometrie na cementové koloidni agre-
gaty, coz je problematika, kterd se tyké struktury stavebnich hmot a mé spise technicky vyznam.

Zavérecna kapitola bude vénovana aplikaci fraktalni geometrie na mikrovybojovy transport,
coZ je téma spadajici spiSe do oblasti piirodnich véd.

2.1 FRAKTALNI STRUKTURA CEMENTOVYCH KOLOIDNICH AGREGATU

K experimentalnimu studiu fraktalnich vlastnosti koloidnich agregatt, gelt (vcetné ce-
mentovych gell) a ostatnich pérovitych struktur na délkové Skale 1 um—1 A je pouZivana
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metoda zalozend na méfeni intenzity vinéni, které je rozptylovano studovanou strukturou pod
malymi thly [37—43]. Malymi thly rozumime uhly p#iblizné¢ do 5°. Podle vinové délky a po-
vahy pouzitého vinéni rozeznavame tii modifikace této metody: SAXS (Small-Angle X-Ray
Scattering) [44—46], SANS (Small-Angle Neutron Scattering) [47-51] a SALS (Small-Angle
Light Scatering) [52]. Prvni dvé modifikace pracuji na Skale malych délek studovanych ob-
jekt (100 nm—1 A), tieti modifikace na $kéle vétsich délek (nad 100 nm). Z uvedeného vyplyva,
ze ma-li byt prostudovana celd délkova $kala napt. koloidnich agregatii, je tfeba pouzit jednak
modifikaci SALS a pak nékterou ze zbyvajicich, tj. SAXS nebo SANS. Vétsinou se vSak studuji
agregaty a gely na submikronové Skdle, a proto se nejvice pouzZivaji modifikace SAXS
a SANS.

2.1.1  Princip metody a experimentalni zafizeni

Experimentalni uspotadani metody je zachyceno na obrazku 4. Jde o schéma SANS spektro-
metru [53]. Neutrony pfichazejici z reaktoru jsou vedeny rychlostnim separatorem vytvareji-
cim monorychlostni svazek neutroni (monochromatickou de Brogliovu vinu), ktery je dale
veden vlnovody ke kadmiové clon¢ vymezujici kone¢ny prumér svazku (fadové milimetry).

Stl ’
vinovody clona initko
neutronovy \\ / —F
paprsek 4 N
= e s e 1
= ’ A B C T4 N | 5
' pozice vzorku N [@
separator rychlosti N
2<L,<40m L 1.68 < L,<40m

Obr. 4 Schéma SANS spektrometru D 11 z Ustavu Laue-Langevina v Grenoblu (podle prdce
[33]).

V prostoru za clonou neutrony dopadaji na vzorek — obyc¢ejné na tenky platek o tloust'ce ko-
lem 1 mm uzavieny do specialni optické dozy. Na vzorku dochazi k rozptylu dopadajiciho
svazku. Intenzita rozptyleného svazku je métena na stinitku, jehoz vzdalenost od vzorku je plynule
meénitelnd ve zna¢ném rozsahu 1,68-40 m, coz umoziuje méfit intenzitu i ve velmi malych roz-
ptylovych thlech. Nejdilezitéjsi soucésti aparatury je stinitko, na kterém se méii rozlozeni in-
tenzity rozptyleného proudu ¢astic. SANS spektrometr D 11 ma stinitko o velikosti 64 x 64 cm,
které obsahuje draténou ctvercovou miizku o délce buiiky 1 cm. Drat je z vysoce rezistivniho
materidlu a celd mtizka je vnofena do atmosféry stlaceného plynu BF;. Neutrony jsou v plynu
pohlcovany atomy boru, které se rozpadaji, vznik4 emise nabitych castic a v disledku toho se obje-
vuji v mfizce elektrické pulsy.

Pritadme dopadajicimu svazku neutront vlnovy vektor k; a rozptylenému svazku do thlu 20
vinovy vektor kj, pak plati

15



21 2r
k. =—Kk , k,=—Kk, , 18
1 l 1 2 A, 2 ( )

kde k" a k,° jsou jednotkové vektory ve sméru dopadajiciho a rozptyleného svazku, A je de
Brogliova vlnova délka neutronti. Rozdilem téchto vektort je definovan vektor rozptylu Q

Q=k,-k, , |Q|=Q=47ﬂsin@ . (19)

Pro ® < 5° (rozptyl pod malymi thly) miizeme psat

4r
0= 7@ . (20)

Protoze k rozptylu dopadajiciho svazku dochazi hlavné vlivem mezifazovych rozhrani, nelze touto
metodou rozlisit dutiny a poéry od ¢astic latky, resp. od pfipadnych kompozitnich globuli. Dutiny
a globule ve vzorku materialu jsou pravé pro sviij spoleény povrch pro rozptylovou metodu neroz-
lisitelné. Veskeré informace o struktuife materidlu, které je tato metoda schopna poskytnout,
jsou ulozZeny v registrované intenzité na stinitku. Ménime-li hodnotu rozptylového vektoru
O (vétsinou pomoci zmény rozptylového thlu © pii konstantni vinové délce A), méni se 1 hodnota
registrované intenzity. Hodnoty intenzity by mély byt polarn¢ symetrické, tj. mély by byt stejné
pro vSechny body kruznice opsané kolem pomyslného stiedu uréené¢ho primarnim svazkem. Jedna
tato kruznice je naznacCena na obr. 4. Ve skutecnosti se ale naméfené hodnoty ponékud lisi vlivem
fluktuaci intenzity, a proto se provadi primérovani téchto hodnot pies celou kruznici. Vysledkem
je jedna stfedni hodnota (opravena i na dalsi vlivy) pro danou kruZznici, tj. pro dany rozptylovy thel
20, resp. pro ptislusny vektor Q. Prométime-li celou sérii soustiednych kruznic na stinitku,
dostdvame tabelovanou funkci /(®) resp. /(Q). Pro mono-disperzni material, jehoz globule
maji gyracni polomér R, , by pribéh intenzity / vykazoval dv¢ riizné oblasti:

a) Guinierova oblast pro OR, <2.5
21)

b) Porodova oblast pro OR, = 3,5

[=0% . (22)

Bylo ukazéano, ze pro klasicka, euklidovsky ,,hladka® rozhrani nabyva exponent o hodnoty -4,
zatimco pro fraktalni rozhrani jinak homogennich ¢astic — tj. pro povrchovy fraktal — je a €
(-3;-4). Pro rozhrani na vétSich délkovych skalach tvofenych napi. velkym souborem ¢astic roz-
prostfenych po fraktalné ,,deformované* plose v objemu vzorku, tj. pro objemovy, ¢asto nazy-
vany hmotnostni fraktal, nabyva rozptylovy exponent hodnot z intervalu a € (-1; -3). Oblast
objemového fraktalu lezi mimo Porodovu oblast a miize ¢aste¢né zasahovat i do Guinierovy ob-
lasti, do niz plynule pfechazi.
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Podle hodnoty rozptylového exponentu (koeficientu) & je tedy mozné rozlisit klasicky objekt
od povrchového a objemového fraktalu a navic uréit dimenze D pro tyto pripady:

: , o joe(05-3)
D, =—a objemovy (hmotnostni) fraktal , (23)

D, =(0;3)

. . oe (-3;-4)

povrchovy fraktal D e (2:3)
c (2

D, = * ’ 24
=6+ a=4 (24)

S

klasicky povrch {

Technika rozptylu pod malymi thly mize poskytnout nejen kvalitativni informace o geomet-
rické struktufe materidlu, ale mize nabidnout také kvantitativni tdaje o procentudlnim za-
stoupeni objektli dané Skaly v jednotce objemu vzorku nebo velikost specifického povrchu stu-
dovanych objektl na jednotku hmotnosti vzorku apod. [53—58].

2.1.2  Hydratacni produkty cementovych systému

Hydrata¢ni reakce cementovych systémii probihaji v koloidnich roztocich. Hydratace je velmi §i-
roky komplex chemickych a fyzikalnich pochodu, které mohou za riiznych reakénich pod-
minek vykazovat i alternativni modifikace.

Castym jevem pii koloidnich reakcich je tvorba agregati, které jsou formovany z vysled-
nych produktli. Koloidni agregaty maji variabilni strukturu podle typu agregatniho mecha-
nismu i typu interakci piisobicich mezi agregatnimi ¢asticemi produkti. Koloidni agregaty
tak vykazuji rozmanité fyzikalné-chemické vlastnosti. Agregaty se spojitym rozlozenim
koloidnich ¢astic jsou nazyvany gely. Tuhé gely jsou hlavnim hydrata¢nim produktem ce-
mentovych systému. Jejich mikrostruktura silné ovliviiuje vysledné mechanické vlastnosti
hydratovanych cementovych smési.

Mezi koloidni agregaty patii technologicky velmi dalezitd skupina tuhych tobermoritic-
kych gelti. Tobermorit je hlavni slozkou hydratovanych cementovych systémil a uruje ve
znacné mife 1 jeho mechanické vlastnosti. Tobermorit je vdpenaty hydrosilikat a vyskytuje
se v n¢kolika modifikacich: od dokonalé krystalické formy, pfes netiplnou polykrystalickou az
po témef amorfni formu.

Amorfni tobermorit, tzv. C-S-H gel je charakteristicky pro cementové systémy. Ome-
zime-li se na bézné portlandské cementy, dalSimi hydrata¢nimi produkty budou ptedevsim
vapenaté hydroaluminaty C4AHs, vapenaté hydroaluminoferity CcAFH, hydroxid vapenaty
Ca(OH),, nizky (mono) siran C3A.CaSO4.H; vznikly transformaci etringitu C3A.3CaS0O4.Hs;
a dal$i minoritni latky. Hydratované cementové systémy jsou tedy slozité¢ vicefazové (hetero-
genni) soustavy, u kterych lze oc¢ekavat i komplikovanou porovitou mikrostrukturu tvofenou
kompozitnimi Casticemi pfitomnych fazi. Porovitost, tj. usporddani kompozitnich ¢astic a sa-
motny charakter téchto ¢astic hydratované cementové pasty, je jednim z hlavnich faktori
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urcujicich jeji pevnost. Vyzkum mikrostruktury hydratovanych cementovych systému
a zejména cementovych gell, jakozto jejich hlavni slozky, je proto v popiedi zajmu raz-
nych vyzkumnych pracovist.

Priméry poéri cementovych gelii jsou rozprostieny ptiblizné pies délkovou skalu I nm—1 pm.
Oblast vétsich port (30 nm-1 um) je pfistupna klasickym porozimetrickym metodam, napf.
typu rtutové intruzimetrie, takze byla prostudovéna nejdiive [59]. Vysledky ukézaly po-
mérné rovnomérné, polydisperzni rozdéleni pori. Oblast mensich, submikronovych péru (1
nm—-30 nm) je vSak pro rtutovou intruzimetrii st€zi dostupnd, a proto je tteba pro studium této
oblasti volit jiné, alternativni metody, napt. dusikovou sorpéni metodu, elektronovou mikro-
skopii nebo v posledni dob¢ stale Castéji pouzivané rozptylové metody. Zejména rozpty-
lové metody odhalily nové geometrické vlastnosti mikrostruktury cementovych gelt na
submikronové Skéle. Zaslouzila se o to pfedev§im vyzkumnda skupina harwellskych labo-
ratofi v Anglii svymi experimentalnimi pracemi publikovanymi v pribéhu 80. let [53-58]. Jejich
hlavni pfinos je v dynamickém zachyceni hydrata¢niho procesu metodou SANS a v nasledné
fraktalni interpretaci namérenych oblasti.
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Obr. 5 Pritbeh modifikovné intenzity neutronového zareni rozptyleného vzorky cementu v riznych
stadiich hydratace (podle prace [53]).

2.1.3  Fraktalita cementovych gela

Vyzkumnd skupina harwellskych laboratofi provaddéla méfeni na standardnich portland-
skych cementech véetné riznych ptimési. Jejich zdkladnim zkoumanym vzorkem byl vSak
portlandsky cement bez pfimési smichany s destilovanou vodou. Vznikld cementova pasta
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byla vpravena do optické dozy rozptylového spektrometru a po néaslednych ¢asovych inter-
valech provadéno métfeni. V prvni etapé hydratace (0—1 hod.) bylo provadéno méifeni s Ca-
sovym krokem 4 min., ve druhé etap¢ hydratace (1-24 hod.) s krokem 1 hod. a ve tfeti
etap¢ (24 hod.-28 dni) provedli dvé expozice, a to po 2 dnech a po 28 dnech od pocatku
hydratace. Tim vznikl dosti podrobny, dynamicky obrazek hydratacniho procesu zachyceny
rozptylovou metodou. Vzhledem ke kratkym casovym intervalim mezi jednotlivymi méfenimi
v prvni etap¢ bylo tfeba pouzit spektrometru s dosti intenzivnim primarnim svazkem
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Obr. 6 Schéma priibéhu intenzity neutronoveho zareni z obr. 6 ve zjednodusenych souradnicich -
vypocet gyracnich polomérit Ry a korelacni délky ¢ proveden podle vztahii: R;™ zQi ,

max 6
E=2R™ ~ >

min

neutronl, aby byla zajiSténa co nejkrat$i expozic¢ni doba jednotlivych méfeni a tim 1 re-
gulérnost méfeni v této uvodni etapé. Uvedenému pozadavku vyhovoval spektrometr D 11
(obr. 4), pomoci kterého byla provedena vétSina métent.

Na obr. 5 je Sest vybranych grafli z celé¢ naméfené kolekce. Graf vyznaleny Ctverecky pii-
slusi nehydratovanému cementovému prasku. Jeho prib¢h je po celé délce témét vodorovny,
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coz odpovida ve zvolenych soutadnicich porodovské smérnici a = - 4 (D = 2); na stran¢
velkych hodnot Q ovSem prudce nariistd a jeho smérnice je téméi stejnd, jako u 28 den-
niho hydratovaného cementu (graf tvofeny krouzky).

Vysvétleni je prirozené: nasledkem atmosférické vlhkosti dochéazi k ¢aste¢né hydrataci
mensiho podilu cementového prasku (pfi skladovani apod.) a tento podil pak vykazuje
stejné vlastnosti jako celkové hydratovany vzorek.

Dalsi graf (vyznaceny trojuhelniky) nalezi prvni hydratacni etap€. Je na ném patrné mélké
minimum u malych hodnot Q a mirny nartst sklonu u vétsich Q. Tento trend dramaticky
pokracuje u dalSich tii grafti, které reprezentuji druhou etapu hydratace (je pro ni charakteris-
ticka tvorba tobermoritického gelu a znacné uvolilovani hydrata¢niho tepla). Po skonceni druhé
etapy dochazi jen k malym zménam na naméfenych grafech a po 28 dnech dostavame graf jiz
vyzréalé, tuhé cementové smési. Na tomto grafu je patrna dlouhd linedrni ¢ast (a0 = -2.5), ktera se
u vétsich hodnot Q ohyba do vodorovného sméru (Porodova vodorovna oblast), a navic je patrna
také druha linearni kratSi ¢ast (o = -3,2) u menSich hodnot Q. Ob¢ linearni ¢asti se 1i8i hodnotou
smérnice. Prvni linearni ¢ast grafu odpovida oblasti objemového fraktilu D, = 2,5, zatimco
druha linearni ¢ast povrchovému fraktalu Dy = 2,8.

Ptekreslime-li si schematicky pribéh 28 denniho grafu, obdrzime schéma (obr. 6) rozdélené
na tfi intervaly: . interval pfedstavuje Porodovu klasickou (nefraktdlni) oblast, II. interval
ptfedstavuje objemovy fraktal a III. interval povrchovy fraktal. O objemovém fraktalu harwell-
ska skupina piedpoklada, ze jej tvoii globule tobermoritického C-S-H gelu o priméru pii-
blizn¢ 5 nm. Velikost globuli stanovili rozptylovou metodou, a navic svoje tvrzeni opiraji
o snimky z elektronového mikroskopu [53] zhotovené nezavisle jinymi autory [60]. Polomér
kompozitnich globuli by mél odpovidat hodnoté vnéjSiho pferuSeni objemového fraktalu,
coZ je na obr. 6 naznateno bodem piechodu R,”" ~ 2,4 nm. Vn&j§im pierusenim je druhy bod
piechodu R,"“* ~ 17 nm, ktery odpovida korela¢ni délce & = 2 R,"** = 34 nm pfislusného gelového
agregatu. Harwellska skupina stanovila korelacni délku pomoci numerického prolozeni namé-
feného grafu viceparametrickou funkci a obdrzela srovnatelnou hodnotu & = 40 nm.

Zatimco II. oblast popisuje uspotfaddani kompozitnich globuli v prostoru, I. oblast odpovida
velikosti své Skaly popisu jednotlivych globuli, resp. jejich povrchu. Tento povrch neni vzhledem
k hodnoté¢ rozptylového exponentu a = - 4 (D, = 2) fraktalni, ale miize byt nanejvyse euklidov-
sky Clenity. Oriskem zlstava III. oblast, o niz lze zatim ptredpokladat, Ze popisuje opet povrch
tentokrat fraktdlni nékterych kompozitnich ¢astic, jejichz gyra¢ni polomér je R, ~ 100 nm.
Mize jit napf. o zbytkova nehydratovand slinkova zrna na povrchu dekorovana C-S-H ge-
lem (harwellska interpretace [53], [56], [58] nebo i1 o plately nizkého siranu vzniklého trans-
formaci etringitu ap. Vysvétleni tohoto problému bude vyzadovat dalsi experimentalni praci.

Otevienych otdzek zistava jeste cela fada, avSak u tak slozitého heterogenniho systému, jako je
hydratovany cement, tomu ani jinak byt nemtze. Soucasné lze fici, Ze studium mikrostruktury
hydratovanych cementi provétilo funkénost metody rozptylu pod malymi thly i ve velmi kompli-
kovanych piipadech.

Technika rozptylu pod malymi uhly ve spojeni s koncepci objemovych a povrchovych frak-
tal je schopna poskytnout cenné informace i o velmi slozitych heterogennich systémech, coz bylo
ukazano na piikladé hydratovaného cementu. Tato technika — zatim jako jedina — dokaze rozlisit
objemovou a povrchovou fraktalitu latky.

Z dosavadniho vyvoje v oblasti vyzkumu mikrostruktury porovitych latek je videt, zZe
fraktalni koncepce spolecnée s vhodnymi experimentalnimi metodami miize prinést radu cennych
informaci o strukturalnim usporadani latek.
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3 APLIKACE FRAKTALNI GEOMETRIE V OBLASTI
MIKROVYBOJOVEHO TRANSPORTU

3.1 HISTORIE A SOUCASNOST MIKROVYBOJOVEHO TRANSPORTU

Mikrovybojovym transportem rozumime pienos elektrickych ndbojl realizovany sérii diskrét-
nich pulsnich mikrovyboji iniciovanych v mikroskopickych vzdusnych mezerach na rozhranich
kov-izolant, resp. kov-dielektrikum zatiZenych vysokym elektrickym napétim. Podle typu pouzi-
tého zatézovaciho napéti mizeme rozdélit mikrovybojovy transport na stejnosmérny nebo stii-
davy. Predmétem naseho zajmu se stal stejnosmerny mikrovybojovy transport. Pulsni mikrovy-
boje, které se objevuji na rozhranich a v dutinach izolantl, jsou vlastné¢ nezadoucim jevem, ktery
prinédsi energetické ztraty, omezeni zivotnosti izolantu a nebezpeci jeho prirazu. Prestoze je tento
jev studovan jiz dlouhou tadu let, neexistuje spolehliva metoda eliminace mikrovyboji. Diivodem
je znacnd komplexnost celého procesu, ktery zahrnuje nejen fyziku vyboji, ale také fyziku povr-
chovych dé&jt, objemovych déji pevné faze, nahodnych procest a dalSich oblasti.

V elektrotechnice se zpo€atku pouzivala tuhd izolace jen k mechanickému uchyceni vodicu.
Zékladni izolaci byl vzduch, ktery byl povazovan za idedlni dielektrikum. Zahy vSak byly obje-
veny parazitni ucinky elektrickych vyboji ve vzduchu, napt. korony a jiskry, které negativné
ovlivitovaly elektrickou pevnost podptrnych izolantt.

Uginky vnitinich mikrovybojii nebyly znamé do té doby, dokud se nezadalo pouZivat tuhych
izolantl k pfimé izolaci vodict, napt. v kabelech nebo transformatorech. Prvni studia u¢inki ¢as-
te¢nych vybojli probihajicich v plynovych dutinach tuhych izolantl, resp. dielektrik spadaji do
pocatku dvacatych let [61]. V r. 1932 upozornili Gemant a Philipoff [62] na diskrétni charakter
téchto vybojii a na vyznam ¢asové konstanty pouzivaného obvodu. V r. 1933 byla existence dis-
krétnich mikrovybojl jiz dobfe znama a v praci autorti Tykocinera, Browna a Paineho [63] byl
navrzen specialni métici most pro studium téchto vyboji. Byl také popsan [64] mechanismus
elektrického prurazu kabelu na zdkladé Gcinkli pulsnich mikrovyboji. Pro experimentélni studium
téchto vybojii byl poprvé pouzit zesilova¢ a osciloskop Quinnem [65], a to koncem tficatych let.
Ve vétsing praci z této 1 pozd¢jsi doby [61]-[73] je ke studiu mikrovyboji pouzito stfidavého na-
péti. Stejnosmérného napéti se pro tento ucel zacalo pouZivat pozdéji [74]-[81].

Zpocatku se v teorii pulsnich mikrovyboji piedpokladalo [66], Ze béhem ionizace dojde ke
spojeni protilehlych stén vybojové dutiny prakticky nakratko, takze napcti mezi témito st€énami
klesne po kazdém vyboji na nulu. Pozdéji se vSak ukazalo, ze tento predpoklad neplati obecné a ze
zhaSeci napéti mize dosahovat [68], [69] az hodnoty blizké zapalovacimu napéti, jako je tomu
napt. u PVC-dielektrika, kde rozdil mezi obéma napétimi ¢ini pouze 10 % [68]. Navic autoii Hall
a Russek ukézali [68], Ze se elektrické vyboje v plynu mezi dielektrickymi elektrodami fidi analo-
gickymi zakonitostmi jako nalezl Paschen [82] pro vyboje mezi kovovymi elektrodami.

Dalsi zajimavou strankou mechanismu pulsnich mikrovyboji v tuhych dielektrikach je jejich
samozhaseni [68], [69]. Tomuto jevu byla vénovana pozornost zvlasté v padesatych letech.

Renesance studia problematiky pulsnich mikrovybojil nastala poc¢atkem Sedesatych let [74], kdy
se objevila nutnost konstruovat podmotské kabely pracujici pod vysokym stejnosmeérnym napétim.
Piikladem takového spojeni je podmoiské elektrické vedeni mezi Svédskem a ostrovem Gotland.
Kabely zatizené stejnosmeérnym napétim maji proti kabeliim pracujicim ve stfidavém rezimu vy-
hodu v tom, ze pro dané napéti nejsou omezeny efektivni délkou. Pti konstrukei kabeld, které pra-
cuji ve stejnosmérném rezimu, musel byt pfirozené uvazovan také vliv parazitnich uc¢inkt pulsnich
mikrovybojii. Uéinky téchto vybojii u kabeld se stfidavym napétim byly v Sedesatych letech jiz
dostate¢né znamé, avsak informace o caste¢nych vybojich v dielektriku, které je pod vlivem stej-
nosmérného elektrického pole, v podstateé chybély. Z tohoto diivodu se zapocalo s intenzivnim
studiem [74]-[80] stejnosmérnych caste¢nych vyboji. Hlavni vysledky tohoto studia bychom
mohli shrnout nasledovné: opakovaci frekvence mikrovybojui — jakozto métitko Skodlivosti jejich
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Obr. 7 Série mikrovybojovych skvrn na okrajich kruhové elektrody.

ucinkl — je pro piipad stiidavého proudu podstatné vétsi nez pro piipad stejnosmerného proudu.
Pfi¢ina je v tom, Ze stejnosmérné mikrovyboje jsou fizeny volnymi nosi¢i ndboje, tedy objemovou
vodivosti dielektrika. Volnych nosi¢ti naboje je v dielektrickych latkach podstatné méné nez napft.
vazanych nosicil, takze tok volnych nabojii ma jen malou proudovou hustotu. Jestlize je nyni
stejnosmérné napeti aplikovano na dielektrikum, nastava nejdiive rychly sled vyboji a potom
frekvence vyboji vyrazné klesd; jejich pocet se ustdli na jist¢é malé hodnoté, kterdje urcena
velikosti proudu volnych néboji. Kdyby pouzité dielektrikum bylo idedlnim izolantem, vyboje by
zcela ustaly. V praxi ovSem vSechna dielektrika maji nenulovou hodnotu elektrické vodivosti,
takze vyboje zcela nevyhasnou.

Teoreticky vztah pro opakovaci frekvenci stejnosmérnych pulsnich mikrovyboji odvodili jako
prvni autoii Rogers a Skipper [74], a to pro dosti obecny pftipad vnitini vybojové mezery (dutiny)
ve tvaru elipsoidu; nejcastéji pouzivanou aproximaci pro tvar dutiny je lamindrni Gtvar kondenza-
torového typu [75]-[81]. Déle bylo ukazano [75], [79], Ze stejnosmerné pulsni mikrovyboje sleduji
Poissonovo rozdéleni a Ze fluktuace opakovaci frekvence stejnosmérnych mikrovybojii jsou fizeny
[75] fluktuacemi proudové hustoty, tj. fluktuacemi nabojovych nosict. Byla rovnéz navrzena [77]
experimentalni metoda, kterd umoznuje diagnostikovat ¢astecné vyboje soucasné u neckolika
vzorki.

Problematika pulsnich mikrovybojii je soucasti SirSi problematiky, ktera zahrnuje napt. otazky
souvisejici s riznymi aspekty [83]-[85] tepelného a elektrického prirazu dielektrika, otdzky kolem
kumulovani néboji na povrsich elektrett [86] nebo otdzky kolem Zzivotnosti dielektrickych sou-
castek [87]-[89]. Zvlaste posledné jmenovany okruh otdzek souvisi s problematikou pulsnich
mikrovyboji velmi tzce, nebot’ mikrovyboje se vyznamnou mérou podileji na erozi dielektrik,
resp. izolantd. Je proto zZadouci zkoumat moznosti potlaovani mikrovybojového jevu a hledat
k tomu optimdlni zptsoby realizace.
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Na pocatku devadesatych let byl detailné studovan [90]-[100] stochasticky mechanismus za-
porné (Trichelovy) pulsni korony v plynovych smésich jakozto prototyp stochasti¢nosti stejno-
smérné¢ho mikrovybojového transportu. Bylo ukazano, ze jde o nahodny bodovy proces, ve kterém
hraji dilezitou roli pamétové efekty (tj. zkorelovanost pulsi) vyvolané pusobenim rezidui, jako
jsou ionty nebo metastabilni produkty vytvotrené predeslymi vyboji. V pracech [90]-[96] bylo po-
uzito experimentalni zatfizeni ovladané pocitacem k ureni nepodminéného rozdéleni w(l) vysek
(amplitud) pulstt mikrovyboji a dob mezi t€émito pulsy w(?). Déle bylo méfeno podminéné, vys-
kové rozdéleni wi(A, |, ), kde A, je vyska n-tého pulsu a ¢, je Casovy interval mezi n-tym
a (nt1)-nim pulsem. Podobné byla studovana podminéna rozdéleni typu w(z, |A,), w(t,|t, ),
wd, |t A, ), wA |t .t ), w(A, |4,,) aw(A, |t ),kde j=2. Bylo ukdzano, ze obecné
existuje silnd zavislost okamzitych parametri pulsni Trichelovy korony na parametrech ptrede-
Slych pulst, napt. silna zavislost A, na hodnotach ¢z, ,. Rozsifenim téchto statistickych studii [91]

byla navazujici prace [92], kterd vySetfovala vliv dielektrické vrstvy na stochasticnost vyboju.
Dielektrickd vrstva byla umisténa na rovinnou elektrodu; protilehla elektroda byla ve tvaru jehly
s pfesn¢ definovanym zaoblenim. Koronou nabité dielektrické vrstvy vnasi dal$i pamétovy efekt,
ktery se stava dillezitym pro malé mezielektrodové vzdalenosti. Pro mezielektrodové vzdalenosti
veétsi nez je jista kriticka vzdalenost pfitomnost dielektrické vrstvy ma maly nebo zadny vliv na
stochastické chovani Trichelovych pulst. Pro vétsi mezielektrodové vzdalenosti je zavislost A na
t, dana predevSim vybojovym mechanismem, avSak pro malé mezielektrodové vzdalenosti, které
jsou blizké kritické vzdalenosti nebo mensi, zavislost 4 (¢z,) je vyznamné ovlivnéna pfitomnosti

nabitého dielektrického povrchu.

Vyse zminéna studia zkorelovanosti Trichelovych pulst (silné pamétové efekty) v principu
nemohla prozradit nic o zkorelovanosti skute¢ného mikrovybojového transportu na tésnych pie-
chodech, nebot’ Trichelovy pulsy se tykaji jediného vybojového mista (Spicka jehlové elektrody)
na rozdil od pulsniho mikrovybojového transportu probihajiciho na neomezeném poctu
vybojovych mist. K urceni zkorelovanosti pulst je tfeba mit k dispozici velky statisticky soubor
v§ech vzniklych pulst (nikoliv jen nahodné vybranych). Pokud se pulsy vyskytuji v rychlém sledu
(u vyssich zatézovacich napéti nebo vodivéjSich izolantl), je tfeba mit k dispozici velmi rychly
digitizér Spickovych hodnot, tj. pfistroj, ktery vybira ze vstupniho signalu jen $picky (vysky) pulst
a spolu s nimi registruje 1 dobu vyskytu, a to vSe s dostate¢nou rychlosti (minimalni mrtvou
dobou), aby nedoslo k vynechani zddného ze vzniklych pulst. Takové pfistroje nejsou doposud
komercné k dispozici. Komeréné vyrabéné digitizéry vybiraji a ukladaji kontinudlné bez selekce
v jistych ¢asovych krocich vzorky z celého vstupniho signalu, ¢imz dojde velmi brzy k zaplnéni
pamétového média. Selekce pulsnich Gsekll (vlastnich pulsil) je tedy nezbytna, maji-li se zachytit
vetsi pulsni soubory. Na selekénim principu bylo navrzeno a zkonstruovano v nékolika zahranic-
nich laboratotich [101]-[104] unikatni selektujici digitalizacni zafizeni, avSak bylo pouzivano pte-
devsim pro ziskavani spolehlivych rozsahlych statistik v souvislosti s budovanim expertnich systé-
m, takze klicova otdzka zkorelovanosti pulsti v mikrovybojovém transportu na tésnych ptrecho-
dech modelujicich pfechody kov-izolant, resp. kov-dielektrikum redlnych systémii zistavala stale
oteviena.

3.2 FRAKTALITA MIKROVYBOJOVYCH STATISTIK

Mikrovyboje iniciované v blizkosti dielektrického povrchu ve vzdusném prostiedi za normal-
nich atmosférickych podminek maji obvykle podobu Townsendovych elektronovych lavin, z nichz
nékteré mohou byt rozvinuty az do podoby striméri (obr. 7). Strimérni podil z celkového poctu
lavin je zavisly na aktualnich termodynamickych podminkéch a intenzité elektrického pole. Ne-
zbytnym piedpokladem pro strimérni priraz je ,,dostate¢né* velkd hodnota prvniho Townsendova
ionizacniho koeficientu « plynu uvnitt vybojového prostoru a soucasné ,,dostatecné“ malad hod-
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nota koeficientu sekundarni emise y zkatody spolecné s ,dostatecné” velkou intenzitou E

elektrického pole (nad Paschenovou hodnotou). Cim vy3si je hodnota elektrického pole, tim vétsi
je podil strimérti rozvinutych z Townsendovych lavin. VSechny tyto podminky jsou obycejné spl-
nény v redlnych izolacnich systémech vysokonapétové techniky, a proto zde bézné existuje
mikrovybojovy transport v podobé smési Townsendovych lavin a strimérii. Nedosahuje-li vSak
intenzita elektrického pole ani Paschenovy hodnoty, pak je mikrovybojovy transport realizovan
vyhradn¢é Townsendovymi lavinami.

Z hlediska zivotnosti dielektrickych, resp. izolacnich bariér vysokonapétové techniky jsou ne-
ohrozuje funk¢nost izolacnich bariér podstatné vice nez transport Cisté townsendovskych lavin.
Mechanismus pfechodu od lavin ke strimériim vcetné statistickych vlastnosti tohoto ptechodu je
proto v ohnisku zajmu vSech, kdo studuji erozivni G¢inky mikrovybojového transportu na izolac-
nich bariérach vysokonapétovych prechodii. Zejména statistické vlastnosti pulsniho mikrovybojo-
vého transportu jsou dilezitym voditkem pii ocefiovani redlného nebezpeci prirazu téchto izoluji-
cich bariér.

Jednim z prvnich autorq, ktery se zabyval stochastickymi vlastnostmi elektronovych lavin, byl
Wijsman [105]. Podle jeho analytické koncepce pravdépodobnost p(n|x), Ze lavina iniciovana jed-
nim priméarnim elektronem sestava z n elektronti po probehnuti vzdalenosti x ve vybojovém pro-
storu, je dana nasledovné

n

p(n|x>=i*[1—nl*} , n*:exp[Ja(é)dé} . (25)

Pro laviny s bohatsi stiedni elektronovou populaci (1~ >> 1) rozdéleni (25) pfechazi na asympto-
ticky tvar

1 * *
p(n|x)z?e*’”” , n =e™, (26)

coz je exponencidlni rozdéleni. Diskrétni rozdéleni (1) je také nékdy nazyvano Furryho rozdéleni
[106], ktery je poprvé odvodil ovsem pro jiné ucely nez pro statistiku elektronovych lavin. Toto
rozdéleni se stalo zdkladem pro budovani navazujicich statistickych modela dalSich autort (pte-
hled této problematiky viz [107]).

Experimentalni méfeni mnoha autord velmi dobie potvrdila platnost Furryho (25), resp. expo-
nencialniho (26) rozdéleni zejména méné populovanych lavin (" <10°), coz vedlo k vieobecné
roz§ifenému ndzoru, Ze toto rozdeleni ma v teorii elektronovych lavin obecnou platnost. Pokud
byly shledany odchylky, a to zejména u vice populovanych lavin (n" >10°), pak bylo snahou tyto
odchylky pfipisovat nedokonalému méficimu zatizeni. Tento stav trval az do nedavné doby.

Provedeme-li peclivou analyzu vysledkii méfeni u fady autorti, ktefi promé&rovali statisticka
rozdéleni u vice populovanych lavin (n" >10°), zjistime, Ze odchylky od exponencidlniho
rozdéleni maji systematicky charakter a ukazuji na jiné nez exponencidlni rozdéleni. Jednim
z problému, na ktery jsme se ve vyzkumu v poslednich letech zaméfili, byl pravé tento problém.
Cilem bylo zjistit, zda jde skute¢né o novy typ rozdé€leni, které plati pro populacné bohaté laviny.
Pro tento tcel jsme sestrojili unikatni velmi rychly digitizér Spickovych hodnot [108]—[111], ktery
byl na rozdil od komeréné vyrabénych schopen zachytdvat vSechny vzniklé pulsy tspornym
zpusobem (vyuziva asymetrie mikrovybojovych pulst), a tim oteviit moznost analyzy kompletnich
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Obr. 8 Zavislost fraktalni dimenze D mikrovybojového transportu na zatézovacim napéti L.

statistickych souborti. Vysledky jednozna¢né potvrdily [108]-[112], Ze jde o jiny typ rozdéleni,
které nema exponencialni charakter a které je zndmo pod ndzvem Pareto rozdé¢leni prvniho druhu

p(n|x)=c(x)-n"" 27)

kde c je ,.konstanta® zavisla na probéhnuté vzdalenosti x (konstatni mezielektrodova vzdalenost)
a parametr D je fraktalni dimenzi mnoZiny popula¢nich &isel {n}. Prakticki méfeni oviem probi-
haji tak, e populaéni &isla {n} vystupuji v jiné reprezentaci, a to v podob& vysek (amplitud)
napétovych mikrovybojovych pulsti {U}

wlU) =U P (28)

Zjistili jsme, Ze hodnota fraktalni dimenze D je zavisla na zatézovacim napéti L izolacniho pte-
chodu D(L) a mé charakteristicky konkéavni tvar (obr. 8). Leva vétev kiivky D(L) je rostouci funkci
az do urc¢itého maxima, které je bodem obratu, od n¢hoz funkce D(L) klesa (prava vétev grafu) az
k hodnoté¢ D =0. Toto analytické chovani charakteristické kiivky D(L) ma své fyzikalni divody,
které¢ mizeme struc¢n¢ shrnout takto:

(1) Leva vetev grafu D(L) az po maximum piestavuje laviny v bohat§im populacnim roz-
mezi, a to pfiblizné v intervalu n e (10°;10%), kde postupné nariista prostorovy ndboj la-
vin branici efektivni srazkové ionizaci a tim padem ionizacni koeficient o postupné
zmensSuje svou hodnotu.
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(1)  Maximum grafu D(L) odpovida bodu, kdy koeficient sraZkové ionizace o dostoupil
svého minima a soucasn¢ dochazi k nastartovani fotoionizace a v dal§im pribéhu k po-
stupnému pievladdnuti fotoionizaéniho mechanismu nad sraZkovym mechanismem ioni-
zace.

(iii)  Prava vétev grafu D(L) od maxima az po hodnotu D =0 je intervalem, ve kterém fidici
ulohu postupné prebira fotoionizace, coZz znamend postupny piechod kasickych Townse-
dovych lavin ke strimérim. Dostoupi-li hodnota D k nule (D = 0), Pareto rozdéleni (28)
se transformuje na hyperbolycké (w ~ U™"), coz indikuje naprostou pievahu strimérii nad
klasickymi lavinami. Tim cely mikrovybojovy jev pfechdzi do nové, strimérni pdoby,
ktera ma siln¢ erozivni u¢inky na izola¢ni ptechody.

Kftivka D(L) je charakteristickou kiivkou pro dany typ tésného pfechodu kov-izolant a jeji tvar je
obrazem postupného piechodu od klasickych Townsendovych lavin (n° <10° az 10°)
s charakteristickym exponencidlnim rozd€lenim pfes laviny s rozvinutym prostorovym ndbojem
(n® e (10%10%), kde vladne Pareto rozdéleni, az ke strimértim s hyperbolyckym rozdélenim. Pri-
béhy a hodnoty funkci D(L) naméfené na izolacnich pfechodech mohou tedy poskytnout infor-
mace o stavu ohrozenosti pfechodu, tj. do jaké miry je testovany mikrovybojovy transport stri-
mérni nebo townsendovsky. Tyto zjisténé vlastnosti kiivky D(L) nejsou jen zajimavou fyzikalni
hti¢kou, ale nabizeji svoje vyuziti i na poli nedestruktivniho testovani vysokonapétovych izolac-
nich bariér.

Uvedené dve aplikace fraktalni geometrie (ve strukture cementovych gelit — kapitola 2 — a v mi-
krovybojovém transportu — kapitola 3) jen dokladaji Siroké moznosti vyuziti fraktdalni geometrie
i v tech nejodlehlejsich oblastech védy a techniky.

4 ZAVER
Autorovy hlavni vysledky z oblasti fraktalni geometrie a mikrovybojového transportu mohou
byt shrnuty do nésledujicich bodii:

1) Poprvé na exaktni, fenomenologické Urovni ukdzan tlumici G¢inek povrchové vodivosti
dielektrik na rozvoj mikrovybojového transportu (podstata fungovani tlumicich aditiv zava-
dénych do polymernich dielektrik, resp. izolantii jako ochrana proti mikrovybojim) [113]-
[117].

2) Pomoci teoretického modelu poukdzano na nestacionarni stav, ktery vznika po zapnuti méfi-
ciho obvodu uzivaného k diagnostice mikrovybojii. Podstata tohoto ptfechodného stavu vy-
svétlena na zakladé konkurence dvou jevi: rychlé relaxace nabojii v obvodu a pomalé nébo-
jové relaxace v dielektriku, resp. izolantu [117], [118].

3) S vyuzitim Cantorovy dvouskélové mnoziny s nerovnomérné rozlozenou mirou dokazana
moznost rozkladu Hausdorff-Besicovitchovy dimenze multifraktalu na linedrni kombinaci
dimenzi jednotlivych monofraktalt [119], [120].

4) Rigorozni odvozeni Skalovaciho vztahu pro hmotnost rostouciho multifraktadlniho klastru,
ktery byl v literatufe pouzivan na empirické bazi [121], [122].

5) U systémd, které vykazuji silnou zkorelovanost mikrovybojovych pulst (silné pamétové
efekty), poukdzano na nutnou existenci transformacnich vztahti mezi vySkovymi a casovymi
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6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

statistikami mikrovybojového transportu. Transformace ur€ena na zakladé relaxacni funkce
a jeji prvni derivace [123].

Poprvé analyticky interpretovano vyskové rozdéleni pulsti vznikajicich na tésnych piecho-
dech pod vlivem stejnosmérného napéti jako fraktalni Pareto rozdé€leni prvniho druhu [108],
[109], [123].

Pomoci fraktadlni obrazové analyzy studovana expozice bodovych vybojovych stop
mikrovybojového transportu na povrsich dielektrik, resp. izolantli a prokazana jejich fraktalni
struktura [124].

Prokdzano fraktalni vétveni u Lichtenbergovych obrazcii vzniklych elektrostatickymi vyboji
na povrsich elektretovych folii. Dimenze zavisla na intenzit¢ formovani elektretového stavu
[124], [125].

Poukazano na pfimou analogii mezi fraktalnim vétvenim elektrostatickych Lichtenbergovych
obrazci a fraktalnim vétvenim u kapalin (viscous fingering). Analogie obou jevil vyplyva
z ptibuznych rovnic Laplaceova typu [124], [126].

Sestrojeni unikatniho digitizéru pro rychlou registraci Spickovych hodnot vysek a ¢asovych
intervall mezi pulsy mikrovybojového transportu. Zatizeni je zalozeno na originalni
konstrukci a svymi parametry velmi uspéSn¢ konkuruje podobnym zafizenim sestrojenym
v zahrani¢i [108], [109].

Prokézana nizka zkorelovanost pulst stejnosmérného mikrovybojového transportu na tésnych
piechodech kov-dielektrikum, resp. kov-izolant v zatézovaci oblasti 1 kV-10 kV (0.2 kV/mm
az 2 kV/mm) [108].

Zjisténa nelinedrni (kvadratickd) zavislost fraktalni ,,Pareto dimenze* na zatézovacim napéti.
Hodnota Pareto dimenze se blizi k nule v blizkosti zatizeni 10 kV (resp. 2 kV/mm), coz pied-
stavuje hranici platnosti tohoto typu vyskového rozdéleni [108], [109].

V oblasti teorie multifraktalnich spekter zformulovana obecna parti¢ni suma s moznosti ménit
normovani [125], [127]-[130].

Prokazan nehomogenni posuv v g-prostoru u multifraktalnich dimenzionélnich spekter ziska-
nych z rizn¢€ normovanych parti¢nich sum [125], [127]-[130].

Odvozeny obecné transformacni vztahy pro multifraktalni spektra rizného normovani. Trans-
formaéni vztahy umoziuji vzdjemné srovnani rGzné¢ normovanych spekter [125], [127]-
[130].

Vyzkumné vysledky, které byly strucné uvedeny v predeslych odstavcich, ukazaly, Ze pulsni
mikrovybojovy transport je nositelem fraktalnich viastnosti. Jedna se zejména o fraktalitu vysko-
vych statistik pulsti v oboru nizSich napéti, kde bylo prokdzano fraktalni Pareto rozdéleni, a dale
o fraktalitu vybojovych stop jak elektrodynamického, tak elektrostatického transportu. U vybojo-
vych stop elektrostatického transportu (Lichtenbergovy obrazce) se ukdzaly ptimé souvislosti
s fraktalnimi objekty Laplaceova typu. VSem zjisténym fraktalnim objektiim Ize ptifadit ptisluSnou
hodnotu fraktalni dimenze. Pfima souvislost mezi multifraktdlnimi dimenzemi ziskanych z Pareto
statistik a fraktalnimi dimenzemi vybojovych stop se neprokézala. Jde zfejmée o nezavislé fraktalni
objekty, ¢emuz nasvédCuje i1 rozdilnost jejich plivodu: zatimco dimenze vysek odrazi fraktalitu
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intenzit (napt. ve stupnici Sedi) vybojovych stop, dimenze vybojovych obrazcti odrazi fraktalitu
rozdéleni stop v prostoru, resp. stupennt zaplnéni euklidovského prostoru. S tim souvisi moznosti
vyuziti hodnot fraktalnich dimenzi k praktickym vypovédim o vlastnostech a ucincich mikrovy-
bojt.

Pro hodnoty Pareto dimenze blizké 1 je transportovan zna¢ny podil malych pulsii (nabojit), za-
timco pro Pareto dimenzi blizkou nule jsou transportovany piedevsim velké pulsy (naboje).

Fraktalni dimenze vybojovych stop umoznuji vypovidat o pokryti izolujicich pfechodt vyboji:
pro dimenze blizké nule je pokryti velmi nesouvislé az ojedin€lé; ptfi hodnoté blizké jednicce vy-
boje spojité¢ kopiruji kontury kovové elektrody na tésnych pfechodech kov-izolant; pii hodnoté
blizké dvéma nastava uplné pokryti prechodu mikrovyboji, coz je piipad velmi ohrozeného pie-
chodu namahaného po celé plose.

Cenné z hlediska experimentalni praxe je rovné€z zavedeni nového principu pro digitalni zachyt
vysek pulst, které je zaloZzeno na pulsni asymetrii a umozinuje vyrazné zrychlit cely proces za-
chytu.

Pfinosem pro teorii multifraktalnich spekter z hlediska metodologického je zavedeni obecné,
normovatelné parti¢ni sumy, z ni plynoucich normovanych spekter a ptislusnych transformacnich
vztahi.

Zaverem lze konstatovat, Ze aplikace fraktdalni geometrie na pulsni mikrovybojovy transport
provedené autorem ukdzaly cestu moziné odborné symbiozy obou technicko-védnich disciplin:
mikrovybojového transportu a fraktdalni geometrie. Poukdzaly na oblasti dalsich perspektivnich
aplikaci a vnesly nové podnéty i do samotné fraktalni geometrie.
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7

KONCEPCE DALSI AUTOROVY VEDECKE A PEDAGOGICKE
CINNOSTI

Vyzkumné cile:

Vzhledem k pfedchozimu zaméfeni na tii odborné oblasti, tj. na fraktalni geometrii, mikrovybo-
jovy transport a stavebni fyziku, lze predpokladat, Ze vyzkumna kontinuita v téchto oblastech bude
zachovana i v budoucim obdobi.

Fraktalni geometrie:

a)
b)

c)

Studium vlastnosti normovanych multifraktalnich spekter dimenzi.

Studium interdisciplindrnich souvislosti mezi multifraktdlnim a termodynamickym formalis-
mem.

Rozvijeni aplikaci fraktdlni geometrie ve strukturdlnim uspotfadani koloidnich agregati,
zejména cementovych gelil.

Mikrovybojovy transport:

a) Dalsi vyzkum statistickych vlastnosti mikrovybojového transportu, zejména vyskovych statis-
tik.

b) Detailn¢jsi vyzkum vlivu prostorového naboje elektrickych lavin na typ jejich popula¢niho
rozdéleni.

¢) Vyzkum interdisciplinarnich souvislosti mezi fraktalni geometrii a mikrovybojovym transpor-
tem.

Stavebni fyzika:

a) Prostudovat moznost zavedeni zobecnénych hnacich potenciall pro neizotermickou diftizi. Na
zaklad¢ formalismu nerovnovazné termodynamiky pak formulovat obecné transportni rovnice
pro neizotermickou diftizi vodni pary stavebnimi konstrukcemi.

b) Obecné transpsortni difizni rovnice implementovat do Glaserova graficko-pocetniho sché-
matu pro kondenzaci vodni pary ve stavebnich konstrukcich.

c) Vytvotit odbornou monografii ,,Fyzika obvodovych plastt budov®, ktera by zpracovala

problematiku difiize vodni pary, kondenzace a vedeni tepla v obvodovych konstrukcich budov
z hlediska soucasnych fyzikélnich poznatk.

Zahranicni spoluprace:

a)

b)

c)

d)

V oblasti fraktalni geometrie pokracovat ve spolupréci s katedrou matematické fyziky na
univerzit€¢ v Ulmu (NSR) — prof. Nonnenmacher a prof. Baumann. Spoluprace zapocala stu-
dijnim pobytem autora v r. 1994.

V oblasti dielektrické relaxace a elektrické degradace polymernich latek pokracovat ve spolu-
praci s katedrou fyziky na King’s College v Londyn¢ — prof. Hill a prof. Dissado. Spoluprace
zapocala studijnim pobytem autora v r. 1993.

V oblasti mikrovybojového transportu pokratovat ve spolupraci s laboratofemi NIST
(National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, Marylend, USA — prof. Van
Brunt. Spolupridce zapocala na koresponden¢nim zaklad€ a pozvanim autora na mezinarodni
konferenci do USA v r. 1995.

V oblasti mikrovybojového transportu navazat spolupraci s katedrou vykonové elektroniky na
Chalmers University ve Svédsku — prof. Gubanski. Autor ma na této univerzité absolvovat
dvoumésicni studijni pobyt na podzim r. 2005.
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e) V oblasti stavebni fyziky navazat spolupraci s Frauenhoferovym institutem pro stavebni fy-
ziku v NSR, a to konkrétné se stiediskem stavebniho vyzkumu v Holzkirchenu (s oddélenim
tepelné techniky).

® Pedagogické cile:

V pedagogické oblasti autor navaze na dosavadni aktivity realizované jak na dennim a kombi-
novaném studiu, tak na anglickém a doktorském studiu. Zejména si klade za cil obohacovat
magisterskou (Ceskou i anglickou) a doktorskou vyuku o nové vyzkumné poznatky na poli sta-
vebni fyziky.

Pro magisterské studium v nové zavaddénych ucebnich planech Fakulty stavebni VUT pro
predmét ,,Aplikovana fyzika* (9. semestr na oboru S) vytvofit ucebni text, ktery by zahrnoval po-
sledni poznatky stavebni fyziky z difuze, kondenzace a vedeni tepla v obvodovych plastich budov
a zahrnoval 1 aplikace fraktalni geometrie na cementové gely.

Ve vychové novych doktoranda (Ph.D.) bude dbat na jejich zapojeni do vyzkumnych granta.
V soucasné dobé¢ autor vede vychovu tii doktorandli — dva z nich ptihlasili dizerta¢ni prace k ob-
hajobé, tfetimu zbyvaji do ukonceni studia dva roky. Jeden z téchto tii doktorandl byl zapojen do
vyzkumného grantu GA CR 202/03/0011.

U nov¢ ptijimanych doktorandti bude autor usilovat o jejich vysilani na studijni pobyty do za-
hranic¢i, zejména do stiedisek vyzkumu stavebni fyziky, napt. do Frauenhoferova institutu pro sta-
vebni fyziku v NSR nebo na Chalmers University ve Svédsku. Finanéni kryti t&chto kratkodobgj-
Sich studijnich pobytd nepifesahujicich jeden semestr by mohlo byt realizovano caste¢né z vy-
zkumnych grantll a ze zahrani¢nich nadaci, napt. DAAD v NSR nebo Swedish Institute ve Svéd-
sku. Autor v roli Skolitele téchto vybranych doktorandli bude dbat na to, aby jiz koncem prvniho
roku doktorského studia méli uchazeci dostate¢nou kolekei publikaci, ktera by jim davala dobrou
nad¢ji na ziskani zahrani¢niho stipendia v jejich doktorské kategorii. Se sestavenim zadosti do
zahrani¢niho konkurzniho fizeni jim bude autor v roli Skolitele ndpomocen a vyuzije pfitom svych
praktickych zkuSenosti se zahrani¢nimi konkurzy. Béhem autorova chystaného studijniho pobytu
(podzim r. 2005) na Chalmers Univesity ve Svédsku zajisti budoucim doktorandiim §védsky sou-
hlas s pfijetim na tamnim pracovisti (prof. Hagentoft, katedra stavebni fyziky, Chalmers).

Strucny prehled vytcenych pedagogickych cili:

a) Vyuku pribézné obohacovat o nové vyzkumné poznatky na poli stavebni fyziky.

b) Vytvoftit ucebni text pro magistersky predmét ,,Aplikovana fyzika® (9. semestr) FAST VUT,
ktery by zahrnul nové vyzkumné poznatky z difiize, kondenzace, vedeni tepla a aplikaci frak-
talni geometrie na cementové gely.

¢) Zapojovani doktorandfi do vyzkumnych granti GA CR.

d) Vysilani doktorandl na zahrani¢ni staze (Frauenhofertiv institut v NSR v rdamci DAAD nebo
Chalmers University ve Svédsku v ramci nadace Swedish Institute).

e) Béhem svého chystaného studijniho pobytu (podzim r. 2005) na Chalmers Univesity ve Svéd-
sku zajisti budoucim doktorandiim Svédsky souhlas s pfijetim (prof. Hagentoft, katedra sta-
vebni fyziky, Chalmers).

f) Budoucim doktorandiim v roli jejich Skolitele bude nadpomocen pfi sestavovani piihlasky do
konkursniho fizeni o zahrani¢ni stipendia a vyuzije pfitom svych zkuSenosti se zahrani¢nimi
konkurzy.
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8 ABSTRACT

The presented thesis follows the author’s main research interests: fractal geometry,
microdischarge transport and building physics.

Fractal geometry represents a general tool for analysing and describing diverse problems in
a variety of scientific and technological disciplines. A brief survey of basic notions of fractal
geometry is given with a particular emphasis on volume and surface fractals. These two types of
fractals form the basis for geometric classification of microstructures of some porous matters,
especially colloid aggregates. The technique of small angle scattering is mentioned as a unique
technique capable of distiguishing volume and surface fractals, which is illustrated on the
microstructure of hydrated cement gels. Hydrated cements are complicated multi-phase heterous
systems consisting of various products. The main component of these systems is amorphous
tobermorite, the so called C-S-H gel. Experiments have shown that the globules (diameter ~ Snm)
of C-S-H gel form a volume fractal structure with a dimension D~2.5. However, the C-S-H
globules themselves have rather smooth non-fractal surfaces. Hydrated cement systems contain
also a surface fractal structure (surface fractal) of a dimension D~2.8 whose ethyology is not yet
quite clear. The non-hydrated larger clinker grains with surfaces decorated by C-S-H gel are
considered as a possible candidate for that structure. The fractal description of cement solid gels
represents an interesting application of the general fractal formalism to the structural analysis of
such important building materials as the cement systems are.

The second half of the thesis is devoted to fractal applications in the field of microdischarge
transport. By ‘microdischarge transport’ we understand pulsating microdischarges operating in the
electric insulation systems under the influence of higher electric voltages. It is a degradation
process which should be suppressed as much as possible. The thorough knowledge of its basic
physics is a necessary prerequisite for such a suppression. The microdischarges near insulation
barriers in an air environment at normal atmospheric conditions usually represent Townsend
electron avalanches some of which can be developed into streamers. The streamer fraction is
dependent on the actual thermodynamic conditions and the intensity of electric field. The
transition of Towsend electron avalanches into streamers is accompanied by changes in their
statistical distributions. While the less populated Townsend avalanches follow exponential
distributions, the streamers obey parabolic distributions. The author’s research has shown that
between these two limiting density functions there is another one, called the Pareto distribution,
which governs the electron avalanches with developed space electric charges. They are referred to
as avalanches in pre-streamer states. Inherent in the Pareto distribution is a parameter D, which is
the ‘fractal’ dimension of the set of population numbers of the pre-streamer avalanches. This
dimension proved to be dependent on the voltage U stressing the insulation interface, i.e. D(U).
The curve D(U) has a characteristic concave shape and allows to classify the streamer danger to
the insulation barriers.

The author’s main contributions to fractal geometry and its applications are summarised within
the list of fifteen items in the conclusion of the thesis. Prospects of futher research and pedagogical
activities are also included.
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