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物理学咬文嚼字

物理学咬文嚼字之二十一

3/4526/72：维度、量纲加尺度

曹则贤
（中国科学院物理研究所! 北京! 8%%8&%）

礼、义、廉、耻，国之四维；四维不张，国乃灭亡,
———《管子·牧民》

路线是个纲，纲举目张,
———毛泽东

摘! 要! ! 英文 9/4526/72和 4506-:5 同源, 3/4526/72 在中文物理学文献中以维度、量纲和广延度等不同的面目出
现,然而，英文 9/4526/72 出现的地方，其含义常常是多方面的，择其一而译之，难免有失偏颇,此外，9/4526/72 是重
要的数学和物理学概念，959/4526/720./;0(/72，9/4526/720. 020.<6/6，=:01(0. 9/4526/72，=:01(/720.>9/4526/72 10.1-.-6，
9/4526/72 :59-1(/72，等等，都涉及重要的科学思想甚至是专门的学科领域,

! ! 一个英文的科学名词进入中文语境，常常会以
不同的面目出现,比如 ?51(7:，如今物理学家管它叫
矢量，数学家叫向量，据说以前是反过来的, 又比如
).0640，在生理学家那儿是血浆、体液，在物理学家
那儿是等离子体，在矿物学家那里是一种绿色石英,
翻译时是否忠实地反映了其科学内容先顾不上，光

是面目的不同就让人头疼, 这两个词好在还是在不
同学科里出现了不同的译名，而 9/4526/72 一词，即
使在数学或物理的单一学科里，就以维度、量纲和广

延度（尺寸、范围、规格）等不同的面目出现，而且

9/4526/72一词在英文文献中出现时其意思可能是
复合的，但中文维度、量纲和广延度却似乎是各有严

格定义,对这一类词汇翻译时附加任何限制，都是一
种裁减，剪掉了许多原来应有的意思,将一个英文概
念在物理学单一领域内翻译成几乎不会为人混用的

多个词，实在是文化史和科学史上的怪事；那么，它

是否会阻断了对相关物理学的正确理解呢？显然，

这是一个值得考虑的问题,
英文 9/4526/72 @ 9/6 A 45(/:/，即“ (7 4506-:5

7==”, 具体的意思是多方面的：（8）任何一个可测的
内容，空间的长宽高、时间、转角等等，大意为中文的

维度；（$）对长宽高、面积、体积等内容的测量值，大
意为广延度、尺度、尺寸等, 比如这句“B’5 !"#$%&

’"(% 7= (’5 C7D +06 0C7-( "E F $% F 8G 14”，我们会将
之翻译为“箱子的规格约为 "E F $% F 8G 14”；（"）
往大里说的测量范围，.0:H5 9/4526/72除了更长更宽
以外，也可以直接理解成更大面积、更大块头等，因

此就具有了“重要性”的意思；（G）就是用来表示某
些物理量的基本单位之关系和内在性质，就是中文

的量纲，其英文代名词有“ (’5 /952(/(< 7= 4506-:5
=7:4-.0”,在翻译英文物理学文献时，9/4526/72 的维
度意义和量纲意义算能基本得到照顾，关于尺寸的

意思经翻译后就让人很难看出原文是 9/4526/72 了,
且就算是仅关于尺寸的，这个 9/4526/72 也还包含着
不同维度意义，比如，“ 0 402 7= 0 H/02( 9/4526/72
（大块头）”，这里 9/4526/72 是三维的；而“C5046 7=
6/4/.0: ./250: 9/4526/726（差不多尺寸的梁）”，“ (’5
?0:/0C/./(< 7= (’5 ./250: 9/4526/726 7= (’5 (:7)/10. ):0+2
（热带虾个头的变化）”，这里的 ./250: 9/4526/726 更
多地是指长度, 此外，在一般非科学文献中，9/452>
6/72常用来指事物的“一个方面”，比如“I5 /H27:5
(’/6 9/4526/72 7= J5H5.’6 )’/.767)’<（我们回避黑格
尔哲学这方面的内容）,”
英文 9/4526/72 的意思多且近，给中文翻译造成

了不少困难,维度出现的地方常常意味着量纲的被忽
视，而 9/4526/72作为规格、尺度的意思更是容易被忽
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视& 有时，3)45,6)7,出现时其意义还是多重的&比如，
这句“ "!5 !"#$%&"’% 78 !5*" +*#*+)"9 #5: ;7(’45 :5(*<
");5 "7 "!5 ’,)" 78 (5,="! )6 >.”，汉语译成“比热容的
大小随长度单位的立方成反比”或者“比热容的量纲

含 ! >.”都稍显不足&又比如，量子场论喜欢采用自然
单位，即取 " ?@；! ?@&用 !" ?@2AB5C·84 就能恢复
相关物理量的正确的 3)45,6)7,（D,5 +*, 5*6)(9 :5<
+7;5: "!5 :)=!" 3)45,6)7, 78 *,9 #!96)+*( E’*,")")56 F9
4*G),= ’65 78 !" ?@2AB5C·84）& 这里，3)45,6)7, 既
是量纲，也有数值的意思［@］！对于采用自然单位的做

法，有人很不以为然，H5667, 就觉得“这也许是数学
上可接受的省劲小把戏，但物理上它却意味着信息的

缺失，甚至会造成混乱（B*"!54*")+*((9 )" )6 *, *++5#"<
*F(5 ":)+G %!)+! 6*;56 (*F7’:& I!96)+*((9 )" :5#:565,"6 *
(766 78 ),87:4*")7, *,3 +*, (5*3 "7 +7,8’6)7,&）”［0］信
哉此言！

把 3)45,6)7, 翻译成中文的维度和量纲是非常
有意思的&汉字的维字是大绳，作为动词则有用绳子
约束的意思，推而广之有保持、维护的意思& 所谓的
“天柱折，地维绝 ———《淮南子·天文训》”可见维

与柱的对应& 所谓的“国有四维，一维绝则倾，二维
绝则危，三维绝则覆，四维绝则灭”，四维指的是四

种互相独立的有维系功能的存在，比如礼、义、廉、

耻& 这里维度用来翻译 3)45,6)7, 一个方面的意思，
是坚持了其独立、分立、(),5*:(9<,7,+7::5(*"53 的性质
（线性不相关是维数的重要特征）& 有意思的是，关
于维度的动作“张”字，同英文的 6’F"5,3 也对应得
很妙& J)45,6)7, 的另一译法“量纲”中的“纲”字，
和“维”近似，也是较粗的绳子的意思，中文本就有

“维纲”的说法& 对于渔网来说，重要的是网纲（图
@）&一侧的网纲上挂上漂浮物，一侧的网纲上挂上
重物，这样三维水体中两条平行的纲线就使渔网造

成了一个大致垂直于水平面的或开或闭的截面！对

于图 @ 中的这种只在底部有网纲的渔网，撒网技术
的关键（维也有关键的意思）就是要做到会提纲，纲

举才有目（网眼）张&

关于维度

许多时候，研究一个物理问题，特别是运动学或

动力学问题，先确定它是一个多少维空间（包括参

数空间）的问题是有益的& 简单的单摆是在二维平
面内运动的，是一个自由度的问题；傅科摆在三维空

间内运动，是一个两自由度的问题& @20@ 年以前的
物理学，其基本出发点是“各种物理现象是在一个

图 @-《鸳鸯河》中撒网的镜头& 这种网的底部一圈较粗的绳子

就是纲，其上缀重物

三维空间内展现的”；确切地说，我们的空间是 #.

的，即需要三个独立的实数来表征（图 0）&现实生活
中，我们可以在前后、左右和上下六个方向上自由活

动，这给了我们空间是 #. 的信心&我印象中，有方志
敏烈士的书房名为“六碰居”的说法&“六碰居”算是
对三维有限空间的文学描述吧？这样的空间，形象

是个方盒子&三维的 #. 空间加上一维时间所构成的

四维流形，所谓的 B),G7%6G) 空间，就成了爱因斯坦
狭义相对论的舞台&

图 0- J56+*:"5引入了坐标系的概念，将空间中一个点同一组实

数（$，%，&）对应起来，这为代数与几何的统一提供了可能！

增加一个维度可以让问题变得容易解决&以前，
我们把地面交通看作是一个二维问题& 交通流量超
过了某个临界值，堵塞等问题就出来了&添加航空运
输、建设立交桥等措施实际上是把问题拓展到三维

空间去&据说，四维空间里平均场理论干脆就是正确
的理论了&可能是循着差不多的思路，为了寻找能统
一电磁学和引力的模型，K(’L*把广义相对论拓展到
五维时空&那一维我们普通人感觉不到的空间据说
是卷曲的，半径很小以至于我们现在还在寻找探测

其存在的物理方法& 这一思路在后来的理论物理模
型中得到了发扬光大，文献中常能见到 @@ 维甚至
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$3 维时空的字样,
描述一个问题需要不同的独立参数，即需要确

定几个不同维度上的值，是许多领域的学者甚至非

学者都明白的事情, 比方，关于美女的体型的描述，
社会各界人士都知道要用到三围：胸围、腰围、臀围,
这里，“围”字用得非常科学：（4）“围”，汉字通
“维”，每一“围”代表一个独立的维度；（$）每一围
都是长度的量纲，“围”字连测量的物理标尺都泄露

了；（"）“围”还表明这一维度是关于闭合曲线的，是
有限值（ 0 5/6728/92 9: ./6/(75 7;(728/92）, 有杂志
说，亚洲女性的标准（胸、腰、臀）围应分别是 #< 厘
米、3$ 厘米和 #3 厘米，有点说不通，哪能不分高矮
三围取一样的绝对值！有中国科学家撰文指出，具

有中国特色的美女，三围的特征值，以身高为单位标

度，应为（%, ="=，%, "3=，%, =3=）, 这里用到的是三
个无量纲数，该表述已经非常具有物理学的水准了,
而波兰科学家波克瑞卡研究后认为，波兰美女的完

美身高是 4, >< 米，完美的（胸、腰、臀）围比例应为
（%, &$，%, >，4, %），这里连基本单位都来自该集合内
部了，这是朝着物理学之数学本质，即 87( +/(’ ?7.0@
(/928（集合及集合内元素间的关系），又前进了一大
步（对物理体系的描述毕竟只能来自体系内部！）,
这些较深入的关于物理和数学本质的几乎有点哲学

味道的内容，可能有些初学物理的人们尚感生疏，而

别的学家们已经娴熟地、自觉地使用这样的理论了,

量纲分析（A/6728/920. 020.B8/8）
物理学需要一个关于物理量的清晰的理论,物

理理论中涉及的量，用符号表示，所代表的是运用一

套自洽的单位得到的数值4）,纯粹的数值没有意义，
! " " C 4%#6 D 8和 ! E 4 都不妨碍建立一套自洽的物
理学理论,一个物理量的单位可大可小，但是不同物
理量的本质区别在于其量纲, F7/1’72G01’ 所指明的
“H01’ )’B8/10. I-02(/(B /8 8-))9875 (9 G7 7I-/))75
+/(’ 0 5/6728/92 +’/1’ /8 1’0?01(7?/8(/1 9: /(8 I-0./(B,”
这里的 5/6728/92 就是量纲,物理量其本质实际上是
由其量纲所标识的，其数值会随选择不同的单位相

应地变化,电压和电流无法比较，因为它们根本就不
属于同一类,
量纲分析的一个前提是存在一些物理量是基本

的，其他物理量的单位由这些基本单位来表示,国际
单位制的基本单位有七个，对应的物理量有长度

（米）、质量（千克）、时间（秒）、电流（安培）、温度

（开尔文）、物质量（摩尔）和 J-6/29-8 K2(728/(B$）

（10257.0，烛光、坎德拉）,前五个基本量构成了我们
一般研究物理问题时表示其他物理量的基础，其他

物理量的量纲表示成它们不同指数形式的乘积, 量
纲分析若要具体应用起来，另一个前提是物理定律

是关于一组物理量的幂函数之间的比例关系的, 比
如，简单的力学问题涉及的一般力学量，其量纲为

［!］" #"$#%$ ,若某个力学量是别的一组力学量的
幂函数的乘积，可以通过要求关于长度、质量和时间

量纲的一致性从而确定幂指数，从而确定了幂函数

形式的物理定律（)9+7? .0+）［"—=］,

4）! 英文中 I-02(/(B，60L2/(-57，069-2( 也并没有严格的区别, M0L@

2/(-57 倾向于纯数值，所以有 1’02L78 GB " (’?77 9?57?8 9: 60L2/(-57

（变化了一千倍），纯数值的问题, 但 )’B8/10. I-02(/(B 应该是数目 C

单位，即 I-02(/(B E 6708-?7（069-2(）C -2/(, ———笔者注

$）! J-6/29-8 /2(728/(B中文有人翻译成照度，光度，还有的地方干脆

是音译流明, 从定义“N’7 10257.0 /8 (’7 .-6/29-8 /2(728/(B，/2 0 L/O72

5/?71(/92，9: 0 89-?17 (’0( 76/(8 69291’?960(/1 ?05/0(/92 9: :?7I-721B =<%

C 4%4$P7?(Q 025 (’0( ’08 0 ?05/02( /2(728/(B /2 (’0( 5/?71(/92 9: 4 D 3#"

R0(( )7? 8(7?05/02,”来看，应该是发光度、光度或者就是亮度, 另外，

笔者弄不明白为什么要有物质量和 J-6/29-8 /2(728/(B这两个基本物

理量，毕竟理论物理的无量纲化过程是从五个基本常数构造出了五

个普朗克单位, 笔者也不理解为什么安培会比电荷单位库仑更基

本,———笔者注

量纲分析的鼻祖是傅里叶（S9-?/7?），是他首先
把量纲的几何概念应用到物理量的分析, S9-?/7? 注
意到检验一个方程是否有错第一件事是检查各项的

量纲是否一致，这一点后来用傅里叶定律表述出来，

即“一个物理方程中的所有项必须是齐次的（ 0..
(7?68 /2 0 )’B8/10. 7I-0(/928 6-8( G7 ’969L7279-8,”,
在其名著《热分析》（ N’T9?/7 020.B(/I-7 57 .0
1’0.7-?）中傅里叶写到：“每一个物理量，已知的或
未知的，都拥有一个适当的量纲，且方程中只有量纲

指标相同的项才可以比较（ /( 8’9-.5 G7 29(75 (’0(
701’ )’B8/10. I-02(/(B，U29+2 9? -2U29+2，)98878878
0 5/6728/92 )?9)7? (9 /(87.: 025 (’0( (’7 (7?68 /2 02
7I-0(/92 10229( G7 196)0?75 +/(’ 029(’7? -2.788 (’7B
)988788 (’7 8067 5/6728/920. 7;)9272(,）”, 所谓的
比较，实际上是写入同一个方程中做加、减、除的运

算,傅里叶还注意到，函数的变量都必须是无量纲
的，这样它的值才不依赖于单位的选择, 4& 世纪末，
傅里叶的这些思想经由 F7B29.58，S/(QL7?0.5，V7028
以及 F0B.7/L’ 爵士得到了弘扬, F0B.7/L’ 爵士将量
纲分析用于一些难解的问题，试图从量纲分析出发

寻找或建立方程, 4&4< 年，W-1U/2L’06 提出了所谓
的 !@定理，后来可表述为：“任何完备的物理学方

·!"#·
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程都应该表述成 3（!4，!0⋯⋯）5 1 的形式，其中的
!是由具体的物理量和系数构成的无量纲单项
式&”［.］普朗克和爱因斯坦也都是量纲分析方面的
高手&杨振宁先生等人也在构造新理论时用到量纲
分析，“我们（杨振宁和 6)((7）玩弄量纲分析之类的
小把戏”，试图回答“规范粒子的质量是多少”的问

题［8］&
量纲分析不能告诉你什么方程是物理正确的，

但可以给些提示，至少可以避免低级错误&对于建立
简单物理关系的数学形式，量纲分析是非常有效的&
例如，无摩擦面上的弹簧，一端有质量为 ! 的物体，
若弹簧的恢复系数为 "，求振荡周期的表达式& 假设
周期同质量和恢复系数之间满足幂指数率，#!
!!""，量纲分析表明必有 ! $ % " $ 4 & 0& 因此，#!

!! & "& 再举一例，弹性模量为 ’，密度为 #，特征长度
为 (的弹性体，自然振荡频率（不区分具体的振荡模
式）的可能表达式是什么？考虑 ’!)* % 4 # % 0，#!

)* % .，显然量纲正确的表达式为 + $ ( % 4 ’ &! #&
基于量纲分析的一大成果是一批普朗克单位的

出现&所谓的普朗克单位，就是对引力常数 ,、光速
-、普朗克常数 $、玻尔兹曼常数 "、真空介电常数 %1，

按照量纲分析的路子，构造了所谓的普朗克长度

(. $ $, & -! ."4/ 84 9 41 % .:!，普朗克质量 !. $ $! - & ,"

0/ 4;8 9 41 % /<=，普朗克时间 0. $ $, & -! :":/ .24 9

41 % >>7，普朗克温度 #. $ $-: & ,"! 0"4/ >4 9 41.0?，普

朗克电荷 1. $ $->!%! 1"4/ /;: 9 41 % 4/@&据说，我们
的大爆炸理论可理解普朗克时代的宇宙，即岁数比

4 普朗克时间长、块头比 4 普朗克长度大且脾气
（ "AB#AC*"’CA）已经冷却到 4 普朗克温度以下的宇
宙&理解比这更小或者更年轻或者更高温的宇宙需
要量子引力理论&笔者小时候见过一篇论文，题目是
“41 D>. 7以前的宇宙”，当时我就想起了 011> 年 E,F
=A%*,G"A @!AB)A杂志上的一篇文章“H+)A,+A IC H+)F
A,+A 3)+")I,（科学还是科学幻想）？”.）& 这样的极端
尺度是否是两个宇宙的分水岭，或是两个理论的界

限，笔者不懂，不敢妄议&

.）- 我每看到高深的论文就犯迷糊&———笔者注

有量纲量

注重数值而忽略量纲可能是数学上为追求简单

性所养成的习惯& 象由“我的土地面积减去边长为
/;1”这句话写出方程 20 % 2 $ /;1，从物理的角度来
看是一个非常不科学的做法&边长为 .1 米和边长为
.1 公里的两块地还是有些差别的& 关于方程，笔者

曾强调过它不仅是数值的相等，还有量纲的同一和

背后物理图像的自洽& 物理学教课书按说应该注意
到这一点，但许多作者却有意无意间忽视了这一点&
比如，关于弯曲空间几何的入门课程都会提到立体

投影（H"ACAI=C*#!)+ #CIJA+")I,），即将单位球 20 3 40

3 50 5 4 上的点投影一个（切）平面（6，7）上& 按照
图 . 给出的投影面，一般的书上会给出（6，7）$

（
2

4 D 5，
4

4 D 5）&但如考虑到坐标都是长度的量纲，显

然，上述的表示数值上是正确的，但物理上却损失了

点什么&如果我们把问题和解改写为将单位球 20 3
40 3 50 $ 80，8 $ 4，投影到切平面上，变换公式为（6，

7）$（ 82
8 % 5，

84
8 % 5），则量纲关系一目了然& 许多物

理书，比如关于广义相对论的，之所以让我们这些资

质平庸者觉得难读，很大程度上是未能顾及这一点！

图 .- 立体投影&这个为了绘制地图所引入的技法（ "A+!,)K’A）对

晶体学、微分几何、广义相对论等诸多学科都具有奠基性的意义

如何将不同量纲的量以“加”的形式融入同一

个方程中去？我们看到，物理学上是通过引入一些

有量纲的系数来使得方程各项达成“齐次性”的，比

如，在电磁场的能量密度表示 9 $ 4
0（ %:0 3 &;0）

中&费曼曾用这种方程形式开过一个大玩笑，说用一
个方程可以写出所有的物理规律，即令 9 $ !（< %
!=）0 3 "（#·: % # & %1）

0 3⋯为零，则各项分别为
零就再现了各个具体的物理公式& 费曼原文中没有
!、"这些系数，上述表达式中的系数是笔者添加的，
以使得各项有相同的量纲&
但是，量纲相同的项，并不可以就当作同样的物

理量看待&比如，力矩和功有相同的量纲，就不可以
混淆&实际上，力矩是 ! 9 "，而力做功是 !·"；前者
是一个 L)MA+"IC，后者是标量，简单相加会造成运算
的困难&但是，进一步地但是，认为这两者不可混淆
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的观点现在也已经过时了, 在 3./44567 代数的语境
里，两个矢量的积定义为 !" # !·" $ ! % "；利用这
种代数几何语言重写的物理学，比如经典力学，就揭

示了许多过去不好理解的内容［8］,

无量纲量与无量纲化

物理量之间的关系常涉及一些其变量为纯数值

的函数，这就要求函数变量中的几个物理量要凑成

无量纲的量，我们说这样的量是 7/9:2;/52.:;; 或者
252<7/9:2;/520.，而过程则称为无量纲化, 我在读到
=:>.构造了 35567/20(/?0(/52 这个词时，心想要是为
无量纲化构造个英文词，这个词应是同样拗口的

@:7/9:2;/520./?0(/52 吧,检索一下果然如此，只是不
知是哪位先生的捷足先登了,
物理学中描述波动用的是三角函数或虚变量的

指数函数,波是在空间沿一定方向传播的，所以考虑
关于空间矢量 !和时间 &的变化是必要的，要使得 !
能无量纲化，必须引入一个量纲为 ’ ( A的矢量 "，相
应地，时间 & 无量纲化要引入一个量纲为 ) ( A的量

!，这样得到了波函数的形式 *+,（"·! B !&）, 注意，
矢量 "的量纲为 ’ B A，它是一个在与坐标空间对偶

（7-0.）的动量空间里的矢量, 许多教科书在正弦波
的坐标空间表示中画出了所谓的波矢 "，显然是出
于误解,
另一个有意思的例子是，热力学中的许多公式

是以对数函数形式出现的, 对数函数的变量也应该
是无量纲的，因此，象如下的关于理想气体熵的表达

式 - C ./ .5D) B 0.5D/ E 152;(,就是比较成问题的,若
气压为 A, % F A% BGH0，0.5DH这一项的值是多少？实
际上，正确的表述应该是 - ( -% # ./ .5D) 1 )% (
0.5D2 1 2% ，这样，对数函数的变量都是无量纲量了，

连单位都不必在意，只要统一就行,它还带出关于熵
的正确物理图像，即过程造成的熵变，而非熵的值，

才是由上式决定的, 这也告诉我们熵是一个只能定
义到一个任意常数（7:(:69/2:7 -) (5 0 152;(02(）的
物理量,同时，我们也就看出了体系的比热就反映了
熵变,这样，对具体的物理过程，哪些影响系统熵值
的状态数需要加以考虑，取决于所关切的问题,在我
读过所有提到熵（:2(65)>，I2(65)/:）的书中，我记得
只有 3-;01J给出了关于熵的正确理解［#］,
有时候，无量纲量的选择是自然的,象关于临界

现象的描述，如临界现象发生在某个温度 )1，则对

该温度的偏离程度应为无量纲的$A B ) 1 )1$，那
么，在 此 附 近 物 理 量 的 变 化 大 概 就 是 关 于

$A B ) 1 )1$的幂函数或指数函数了,一般好像就是
选择幂函数（A B ) 1 )1）

" 的形式，这个函数大概是我

们人类能想象的复杂程度适中的一种函数关系，到

底是否正确描述了物理我就不知道了,

分数维度

在多数的物理和数学问题上，当 7/9:2;/52按照
维度理解时，它一般是正整数,但这样做的理由似乎
未加仔细考察,如果我们仔细观察一下大自然，会发
现许多现象所展现的空间并非是整数维的、规则的

几何体,“云团不是球形的，海岸线不是圆的，树干
不是光滑的，闪电也不沿直线传播（3.5-7; 06: 25(
;)’:6:;，95-2(0/2; 06: 25( 152:;，150;(./2:; 06: 25(
1/61.:;，027 K06J /; 25( ;955(’，256 75:; ./D’(2/2D
(60L:. /2 0 ;(60/D’( ./2:,（M027:.K65(，A&#"）”, A&N8
年，M027:.K65(在 O1/:21:杂志上发表了“英国的海
岸线到底有多长”的论文［&］，开创了分形几何这们

新学科,
分形几何研究的是如图 G 中的科赫雪花那样的

几何对象,科赫雪花是 L52 P51’ 于 A&%G 年提出的，
是一类典型的分形（Q601(0.）, 一般来说，当长度度
量单位越来越小时，分形的长度，或面积、体积等

量，会无限增大, 若将特征尺度（标尺，测量单位）
在各个方向上变为 A R 3，则其测度变为原来的 34 倍
（ S4 +: (0J: 02 5KT:1( 6:;/7/2D /2 I-1./7:02 7/9:2;/52
4 027 6:7-1: /(; ./2:06 ;/?: K> A R 3 /2 :01’ ;)0(/0. 7/<
6:1(/52，/(; 9:0;-6:（ .:2D(’，06:0，56 L5.-9:）+5-.7
/216:0;: (5 5 # 34 (/9:; (’: 56/D/20.），这样就定义了
一个不一定为整数的特征维度 4，称为 Q601(0. 7/<
9:2;/52，也有文献写成 4601(/520. 7/9:2;/52, 对于科
赫雪花，这样定义的分数维度为 4 C .2G R .2""
A, $N, 当然，还有多种不同的分数维度的定义，此
处不详细讨论［A%，AA］,

图 G! 科赫雪花的迭代法构造,自一等边三角形开始，将每一个

直边的中间三分之一向外侧弯折，使得弯折部分和原来的线段

（现在已经不存在了）构成新的、尺寸更小的等边三角形

关于分数维度的英文写法 4601(/520. 7/9:2;/52，
它用于指称分数维度的微积分运算［A$］,我们一般接
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触到的微积分都是 3! " 3#，30! " 3#0，%$%（ &&，#）3. &之类

的整数维度的，当我 4225 年第一次看到有 30& . ’ 6
3!0& .这样形式的运算时，我真是惊呆了，惊讶于何

至于人家的思维就那么不受禁锢& 有分数维的微分
运算是因为微分和积分运算本是通过 ! 函数可统
一的&定义对函数 %（ #）的任意 (次积分为

)*(%（ #）+ 4
!（(）%1（ # * "）(*4 %（"）3"，

其中，(是实数&则我们看到，( 7 1 是函数自身的积
分表达，( 7 4 是常规意义上积分的定义，( + * 4 是
常规意义上微分的定义（请回顾复分析的相关内

容）&关于分数维的微分，比如对于 ( 7 8 1& 9，有

)1, 9 %（ #）+ 4
!（1, 9）%1 %（"）
（ # * "）4, 9

3"，

显然，右侧是可以按照常规的微积分技术计算的&

限域效应

:);<,=)>, ?<3’+")>,，若理解为减少随机变量数
目的过程，只是统计学的一种算法或技巧；而对物质

世界来说，尺度的减小 6维度的减少会引入实质性的
效应&物质的 3);<,=)>,（维度和尺度混合的意思）
的调节会带来性质的根本性变化& 将某物质体系
（比如半导体材料）的尺度沿一个方向压缩到纳米

尺度以至于表现出新的量子效应，就成了量子阱结

构；沿两个方向上压缩就成了量子线，沿三个方向上

压缩就成了量子点5）& 这些尺度受到压制的结构会
表现出新的量子现象，是量子层面上的限域效应

（@’*,"’; +>,A),<;<," <AA<+"）& 比如，半导体硅的体
材料是间接带隙材料，几乎不发光；而将硅量子点埋

置在禁带宽度较大的氧（氮、碳）化硅基质中，量子

限域效应会让硅量子点成为好的发光体（图 9）&目
前，利用硅量子点已实现了强的可见光全谱发光&对
于不同的特定体系，出现限域效应的尺度是不一样

的&对硅颗粒发光的问题来说，限域尺寸约为 9 纳
米；而对拥有现代战斗机的空军来说，011 公里大小
的空间就能感觉到限制& 新加坡空军借驻在澳大利
亚，其如何保卫本国边疆不受侵犯就不太容易想象，

这是国家层面上的限域效应&

5）- 量子点可定义为在所有方向上都没有足够伸展（3);<,=)>,，<BC

"<,=)>,）的体系& 社会生活中茫然无助的老百姓就是量子点，其日常

行为一定是受限体系的行为&使用任何大尺度上的思想、理论来理解

或要求他们的行为，都有失厚道&———笔者注

然而，以为将物质体系一个方向上的 3);<,=)>,
（尺度）减小就等价于消灭了一个 3);<,=)>,（维度）
的想法可能是有害的& 比如，基本粒子很小，但是把
三维空间中的基本粒子当作无尺寸的零维存在加以

处理，会引起许多灾难式的结果& 实际上，许多由令

图 9- D)纳米颗粒埋置在 D)E 6 D)F! 量子阱中所形成的量子阱 8

点体系［4.］

物理尺度趋于零招致的问题干脆就被命名为灾难

（+*"*="G>#!<）&为了避免思维过度简化造成的困难，
人们想出了许多招数，包括弦论（粒子被看成一维

弦的振动模式），似乎并没有带来对相关问题令人

满意的解决&
维度的问题不仅仅是一个科学问题，它在生活、

社会、经济甚至军事、政治的层面上都可能表现出

来&基于错误的维度认识所引起的问题其结果可能
是灾难性的&举一个简单的例子&我们都知道我们生
活在三维空间，而我们国家商品房的参数指标却是

（底）面积，是一个二维的量&当初计划经济时，老房
子结构都是三米多高甚至上四米的，也就是说第三

维的尺度是有保障的，分房子时将级别同面积挂钩

就行了&这样的一套体系延续到商品房时代，问题就
大了&商品房按面积卖，商人在利益最大化的驱动下
会想方设法减少成本，压缩高度就成了自然的选择&
一些住房的高度被压到了 0& 91 米左右（再低了，建
筑工人就没法干活了，开发商自己都看不下去了）&
而与此同时，我国人口高度却呈迅速增加的趋势，目

前小学毕业的男孩女孩身高在 4& H1 米以上的，至少
在北京地区已是常见的了& 关于 21 后的孩子们，男
孩身高预期为 4& /1 米应是正常的&若一个人身高为
4& /9 米，脚面到手指尖高度约为 0& 51 米，无疑地，
0& 91 米高的房子已经让他有相当的压抑感（如果房
子面积再小于 .; I .; 的规模，他就真的是一个量
子点了）&鲁迅先生所描述的“未敢翻身已碰头”的
日子怕是要伴随他了，天长日久，限域效应（压抑

感）对其身心健康的负面影响就会显现出来，表现

为诱发各种生理的、心理的疾病&房子分明是三维的
结构却按照二维的单位销售，由此衍生的问题让社
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会如何消受？偏偏住房又是使用年限在七十年量级

的商品，其影响要跨越三代人；人口增高与住房高度

降低的矛盾所造成的恶果，可能会成为我们的社会

不能承受之重,
同样，关于政治、军事等一些大问题的思考亦应

该从维度概念出发, 中国的崛起一定是二维闭合空
间 !$ 上的问题，期间的外交与军事斗争应以此为出

发点周密地、科学地加以考虑, 自身影响力的辐射，
外界的反应，物理边界与各类软边界的改变等等，可

以用球面上的力场或流场的动态平衡与失稳模型加

以粗略地理解,此外，中国许多行为的影响也要从中
国的 3/4526/72（尺度意义上的 3/4526/72）的角度去
考虑,四分之一的世界人口，一千万平方公里左右的
国土，五千余年的文明史，如果再加上第一位的经济

实力（朝着这个目标，我们在努力着！），这样的

3/4526/726，如果世界没有“中国威胁论”那倒是怪
事！而这样的 3/4526/726，也注定了中国必须要从
人类的、世界的全局角度来考虑自己的事情,

8/4526/72的内涵，不妨细思之,

补缀：! 本文付印后，在李淼博客上学到了 3/4526/72 (9026:
4-(0(/72（量纲嬗变）这个概念,这让我想到，本咬文嚼字序列
可能一直就是这么挂一漏万地走过来的，殊感惶恐,仓皇间
一时不能深入理解量纲嬗变之深意，加之维度递变（我斗胆

名之为 3/4526/72 (9026/(/72）的事情也有讨论的必要，故暂搁
置，容以后文章结集时增补,
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单摆的旋转控制
用计算机模拟来预测飞机机翼或桥梁架等部件上的振荡何时会处于危险状态并不是很有效，其原因是由于不能正确地

估算出振荡部件每一点的摩擦和一切可能的弯曲与扭曲，因此无法确定不稳定振荡会在何时出现, 而在使用物理实验方法
时，又存在着不容易找到不稳定振荡发生的区域以及当不稳定状态发生时带来的危险应如何去控制的问题,所以寻找一种安
全合理的动力学测试方法是工程上的迫切要求,
联想到人们玩呼拉圈运动，当呼拉圈绕着臀部旋转时，臀部的运动方向是与圈的旋转方向相同的,若圈突然改变旋转方向

时，你的臀部就会撞向呼拉圈，也就是说，你的臀部在向前运动而呼拉圈在向后运动，这是一种不稳定状态，是很难保持和控制

的,为此研究者们需要掌握这类振荡运动，要让它能逐步地从稳定状态过渡到不稳定状态，并寻找到两种状态间的交迭区，即产
生分叉的位置,最近苏格兰 OI593552 大学的 N, ?/5I59 博士和他的同事们建立了一个“反馈控制系统”以及相应的算法程序来与
实验配合,物理实验的装置如下：用一个活塞驱动一根轴心的支点，让它在 ; 秒内上下 " 次，这带动了附在轴上的单摆作圆周运
动，这种运动模式类似于飞机上的螺旋桨推进器,系统测试单摆在运动中的各种数据并将其输入计算机中,利用这些数据，计算
机就能控制单摆的振幅与周期,对于稳定的旋转态，当摆的运动是向上时，轴的支点也是向上的，但对于不稳定状态，单摆向上运
动时，轴的支点是向下的,计算系统首先是让单摆处于稳定的运动状态，然后作一定微调使单摆进入不稳定运动状态,所以在算
法语言中包含有两个新的操作：一个操作是逐渐改变对单摆振幅的控制，让单摆的每一步运动都能与活塞支点的运动相适应，最

后慢慢地让活塞的运动趋近于零；另一个操作是让单摆的运动进入交迭区，即可以让单摆的运动由稳定状态向不稳定状态过渡，

它的特点是，使系统缓慢地进入交迭区，并改变单摆运动与活塞支点运动的相位差，而不需要对单摆的振幅作很大的变动,他们
的实验结果与理论预测相当吻合，甚至于在实验时并不知道交迭区的确切位置时就能将系统引入交迭区,所以这是一项非常有
效和精确的动力学测试算法，它将帮助工程技术人员能简便地找到符合实际的数学模型,
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