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一个关于分形的教学实验
———对大学物理实验课程创新的探索!

王! 胜" ! ! 郝俊敏! ! 沈文昊! ! 孙翠娥
（北京大学物理学院! 北京! #$$%&#）

摘! 要! ! 设计了一个分形（粘性指进）的教学实验，让学生通过动手操作和计算机模拟得出各种粘性指进分形图

形，并测量分形维数’ 从而使他们对目前活跃、有特色的科学概念———分形有所认识，有所学习’
关键词! ! 分形，粘性指进，分形维数，计算机模拟
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! ! 为使基础物理实验课与近期科学发展相结合，

我们尝试把目前较活跃、有特色的新学科和一些新

的物理概念引入教学实验中，使学生能开拓视野、启

迪思维、提高兴趣’
目前，非线性科学正改变着人们对世界原有的

看法，形成一种新颖的自然观’ 分形（ B?9CA9D）是其中

一个活跃的分支，它的概念和方法已被众多科学领

域竞相引入，让学生对分形有初步的了解和学习是

非常必要的，因此我们选择分形物理中的粘性指进

现象作为这一教学实验内容’

#! 基本物理概念

分形（ B?9CA9D）一词由 69/F.DG?:A 在 L$ 世纪 &$
年代首先引入［#］’ 它的原意是不规则的、分数的、支

离破碎的（ 物体），它和不规则形状的几何图形有

关’ 发展到今天，它已成为研究自然界和社会活动中

不规则事物的规律性的科学’
分形的第一个特征是局部和整体有某种方式的

自相似性’ 即对于分形，它的局部和整体，其形态、复

杂程度、不规则性等各种特性均不发生变化’ 这种自

相似性广泛存在于自然界及社会活动的许多体系、

现象和过程中’ 如星云分布，河流与水系，凝聚体的

形状，人体的血管系统，股票的变动等等’ 分形的第

二个特性是非整数维数’ 在经典的欧几里德空间中，

我们熟悉的一维、二维⋯⋯等经验维数都是整数’ 而

分形，不论从局部或是整体来看都是极其不规则的，

一般不能用传统的几何语言来描述’ 为此数学家豪

斯道夫从测量角度重新引入维数 S 的定义，维数 S
可以是整数，也可以是分数’ 通常把维数是分数的物

体称为分形，称 S 为分数维数’ 分形图形一般非常

复杂，其复杂程度可以用分数维去量化’ 它是目前刻

划分形特征的重要参量’
粘性指进是物理中一个典型的分形现象’ 在压

力作用下低粘性流体驱赶高粘性流体时，形成树枝

状的分叉流动’ 两种流体之间的界面具有不规则分

形特性’ 这就是粘性指进（I7EC:4E B7/0.?7/0）现象’ 这

种现象普遍存在于力学、物理学、化学以及石油、化

工、水利等领域中’
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$! 实验装置、做法及结果(）

粘性指进现象通常用间隙很小的两块平行板间

的二维流动来研究) 国内外不少学者都采用 *+,+ -
./01 2+,, 装置（简称 * - . 盒）［#］) 我们为了实验教

学的方便，对它做了改进和简化)

(）有关实验细节将另文发表

本实验采用三种装置：开放式的、方形的简化 *
- . 盒，平板 * - . 盒及双平板盒) 以下简介后两种)

平板 * - . 盒由两块面积相同的透明有机玻璃

板组成，上板中心打孔，并安一塑料嘴，平放于下板

之上) 实物见图 () 实验时，平板 * - . 盒水平放置，

在塑料嘴上套一细软乳胶管或塑料管) 用注射器针

管从软管处先注入高粘性流体，再注入低粘性流体

来进行驱替，就可以看到粘性指进现象) 为使图像清

晰，适当采用有颜色流体)

图 (! 平板 * - . 盒

双平板盒不采用 * - . 盒，而用不开孔的两块

透明有机玻璃平板) 先在板中间填入粘性流体，然后

将上板从一侧掀开，借助大气压将空气压入，也可得

到粘性指进图样)
将照相机固定于实验装置上方，用来记录指进

形成图像或图像演化过程)
学生可以用这些装置（ 操作非常容易）自主灵

活搭配选择各种不同流体做实验（如甘油、机油、蓖

麻油、胶水、酒精、墨水、糖水、油漆、空气、洗涤灵

⋯⋯）) 观察到不同的粘性指进分形图像)
用以上装置做出的粘指图样举例如下：图 $ 为

水（低粘性流体）驱赶甘油（高粘性流体），图 " 为水

驱赶胶水，图 # 为空气驱赶胶水) 所测分形维数为

() 3# 4 () ’&)

"! 测量实验图形的分形维数

将实验所照相片放大（当堂课可用已洗印放大

好的照片），用已制备好的一系列不同尺寸的网格

分别覆盖在照片的分形图形上，然后用盒计数法［$］

测量分形维数 !) 另外可将图片输入计算机，用软件

5/6768/65 处理杂、噪物，然后采用一系列尺寸不断

增大的方框覆盖到分形图形上，用 .09:;6< 法［$］在

计算机上测分形维数 !) 在图 # 中可见到测试方框)

#! 实验图形的计算机模拟

本实验的另一部分是计算机模拟) 由于计算机

模拟现已成为与理论、实验并列的第三分支，它也是

理解自然规律的一种有效研究手段，因此有必要让

低年级学生在实验中接触和认识有关内容)
模拟程序由实验室提供，先给学生讲清模拟思

路，然后学生可以改变模拟参数得到不同的模拟图

形，并可和实验图形作比较)
粘性指进的数值模拟分确定性模拟和随机模拟

两类，我们采用随机模拟［&］)
模拟原理及思路如下：

粘性指进现象是低粘性流体驱替高粘性流体时

产生的) 在通常的实验研究中（ 如在 * - . 盒中）经

简化可得出粘性指进符合以压力为变量的拉普拉斯

（=05,0>+）方程) 即

!$" ? %（" 为压力）) 因而它属于

拉普拉斯分形)
由于粘性指进和 @=A（:BCCD8B69 - ,BEB7+: 0FFG+H

F07B69）模型所遵从的方程在形式上相同，都属于拉

普拉斯分形) 故在粘性指进随机模拟时可与 @=A 模

型相比拟而做［"］) @=A 模型是一种具有普适性的生

长模型，它可以模型自然界许多非平衡生长过程)
但粘性指进与 @=A 模型也有区别) 真实的粘性

指进同时受表面张力，压差力的影响) 压差力通过远

边界处随机产生的粒子的无规随机行走在 @=A 过

程中就体现出来) 称这种粒子为远程子) 为了表征表

面张力作用，设计另外一种粒子，从凝聚体表面脱

离，再随机行走又粘到凝聚体上) 称它为近程子)
在粘性指进现象中，存在这两种机制，远程子代

表压差力作用) 它使表面尖锐，它表现的是无序、随

机的效应，代表着不平衡、不稳定的非线性特征) 近

程子反映表面张力作用) 它使表面平滑，它表现的是

有序、平均效应，代表着平衡、稳定的特征) 它们对立

统一于同一实验现象中，在这两种趋势不断改变时，

就可以模拟出各种不同的粘性指进图形，例如图 &)
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图 !" 实验图形一" " " " " " " " " 图 #" 实验图形二" " " " " " " " " 图 $" 实验图形三

图 %" （&）模拟图形一；（’）模拟图形二

这是一个活泼有趣的实验( 在实验中，由于学生

可以自主搭配多种流体材料，亲手得出各种粘性指

进分形图样( 又在计算机模拟中通过改变粒子的比

例产生许多分形图形( 两类图形还可互相比较( 所

以，他们以强烈的兴趣积极的投入实验( 同时他们又

学习了分形的概念和分数维的测量等知识( 学生感

到他们和近期活跃在前沿的一些新领域、新概念一

下子拉近了距离，去除了原有的神秘感(
作为教学课程，这实验一方面有概念清楚，设备

简单，内容新颖，结果直观、形象的优点；另一方面，

它贴近前沿学科，又综合了实验和计算机模拟两种

科学方法，所以意义深刻( 最后，它的教学内容深入

浅出，不仅可以引领学生入门，还进一步为有兴趣的

学生打开一个新的发展空间(
在课程改革过程中，我们感到将科学前沿的一

些近期成果设法引入基础物理实验教学，是课程创

新的一种较好的方式，我们将进一步做这方面的工

作(

致谢" 本实验的设计与计算得到了北京大学物理学

院黄畇教授的多方指导，在此表示衷心的感谢(
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