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对大量金属小球在强电场作用下运动形态的演化全过程用联机摄像装置进行了实时拍摄，通过用 )*+,-./方
法计算其稳定状态的分维数，系统地研究了分维数随电压的变化关系 0结果表明：在一定电压范围内金属小球聚集
体通过自组织过程形成稳定的树状分形结构，其分维数随外加电压的增加而减小 0该结果对研究耗散结构的形成
机理和外界动力对耗散结构的形貌影响具有参考价值 0
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!非平衡物质结构及量子调控教育部重点实验室资助的课题 0
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# A 引 言

分形广泛存在于自然界中，例如分岔的树木、高

低不平的山脉、弯弯曲曲的河流与海岸线、棉絮团似

的云烟和美丽的雪花以及大脑皮层、人体的血管、岩

石的断裂口等等；这些物体中都具有分形的特征

———部分与整体以某种方式相似，即自相似性 0观察
分形的形成过程，研究分形的动力学机理，是研究分

形的一个方向 0但一般由于时间问题（如闪电、岩石
断裂过程太快，大脑皮层、弯曲的海岸线等形成时间

过长）、或形成微粒极小（如晶体的沉积）等原因，要

在实验上直接观察到分形结构的形成过程是十分困

难的 0通常人们采用计算机模拟方法来研究其机理
问题［#—%］0 #$ 多年来，BC-7?D等人［1，2］研究了大量金
属小球处于电场中的运动行为和形成的树状分形结

构的性质，研究指出［2］，从中心向四周生长的树形结

构形成过程分为单小球链生成、边界形成、几何扩张

三步 0但未对树形结构形貌随电压的变化情况研究，
而且分形结构的形成时间长达一个多小时 0
本文正是针对以上问题，通过对实验装置的改

进，采用摄像装置实时记录了分形形成的整个过程，

实现了可以在 #—E 56+ 时间内非常直观地观察到
分形结构形成的整个生动的过程 0实验中发现了不
同于以往文献报道［2］的分形形成过程，而且形成时

间也远小于此文献所报道的时间 0采用 )*+,-./ 方

法计算了一定参数条件下形成的树状分形结构的维

数，研究了分维数随电压的变化关系 0本实验将复杂
的耗散结构的形成过程徐徐展现在人们的面前，对

研究耗散结构的形成机理和外界动力对耗散结构的

形貌影响具有重要的参考价值 0

’ A 实 验

$ %&’ 实验装置

实验装置如图 #所示，其中，阳极为带有尖端的
金属细杆，阴极为宽为 # @5、围绕在直径为 #1 @5的
盘状玻璃皿外围的铜带 0两极电压可以在 $—’$ FG
范围内变化 0盘中金属小球是半径为 #A1 55，质量
约为 ### 5H的钢球 0金属小球置于蓖麻油介质中，
介质高度以浸没小球为宜 0采用与计算机连接的视
频摄像装置，将记录的数据即时传入计算机 0
实验中，我们将阳极直接插入介质中 0这样不仅

可以增加盘内的径向电场、加快金属小球在电场中

的运动，而且避免了电极悬空尖端放电所形成的电

风将介质和小球吹开的现象的出现，从而使小球更

易在相对比较低的电压下运动形成分形结构 0更重
要的是形成稳定的分形结构时间远远小于文献［2］
所报道的电极悬空时树形结构形成的时间 0
另外，我们将另一电极（阴极）从文献［1］和文献

［2］实验中的盘的内侧改为置于玻璃圆盘的外侧，这
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图 ! 实验装置

样，不仅避免了小球运动至盘的边缘所出现的击穿

现象，而且使两极电压可以在较大的范围内调节，便

于进一步研究不同电压下分形形成的过程 "
以上两点改进，可以在较短的时间内（数秒到两

三分钟内）、较低的电压下实时观察到不同的分形结

构生动的形成过程 "

!"!" 实验过程

依照图 !连接好电路及摄像装置 "将小球以聚
集的状态平铺于阳极周围，形状大约为圆形 "接着，
打开视频记录，打开高压电源，调解电压，观察小球

运动行为；待小球达到稳定状态后，断开电源，停止

视频记录 "依照以上过程，拍摄不同电压大小及不同
加压方式下小球聚集体的运动过程 "

# $ 实验结果及分析

#"$" 实验结果

通过多次实验，发现小球均呈各向异性扩散，是

典型的自组织演化过程 "图 %和图 #所示为温度在
%#$& ’左右，最高电压为 !( )*的条件下分形形成
的整个过程 "图 %是电压由 (逐渐增大到 !( )*时小
球聚集体的演化过程 "接通电源后，在 (—+ ,（电压
在 (到 & )*间）小球基本不动，如图 %（-）所示 "在
.—!( ,（电压增至 / )*左右）时，外围小球开始逐渐
挪动，见图 %（0）"随着电压增加到 !( )*，小球从外
到内逐渐连成链状向四周运动，同时，小球链上伴有

分岔出现，在 %& ,时小球已经基本分开，如图 %（1），
（2）所示 "随着时间的推移，小球进一步分散开，在大
约 !3/ ,时形成最终的稳定的分形结构，如图 %（4），
（5）所示 "

图 % 电压逐渐加到 !()*时小球随时间的分布演化过程

图 #为电压直接加到 !( )*时分形形成过程 "
实验发现：接通电源的瞬间，所有小球喷然向四周运

动，见图 #（0）"在 & ,的时间内，小球已经全部分开，
并相互连接成树状结构，如图 #（1）所示 "此后时间
树状结构整体继续向外缓慢扩张，见图 #（2），（4）"

其间，离散的小球被吸引至邻近的分枝中，图 #
（1）—（5）中箭头所指即为一小球被纳入一个分枝的
过程 "大约在 66 ,时整个系统达到了一个稳定状态，
小球聚集体呈现树状分形结构，见图 #（5）所示 "
另外，我们在实验中敲击盘的边缘时，分形

图 # 电压直接加至 !( )*时小球随时间的分布演化过程
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图 ! 稳定的树状结构和 "#$%&’(法计算其分维数 （#）电压逐渐加到 )* +,；（&）电压直接加到 )* +,

结构基本不发生变化，说明生成的分形结构很稳定 -

!"#" 小球运动行为分析

小球与阳极直接接触，两极加上电压后，靠近阳

极的小球带上与阳极相同性质的正电荷，迅速被阳

极排斥开，向远离阳极的方向运动 -同时，金属小球
处于外加静电场中，会发生静电感应现象，小球靠近

阳极的一边带负电荷，因此，小球又被阳极所吸引 -
两种作用同时存在，使小球们犹如一个个串起来的

电偶极子一样被排列在两极电场之中 -处于链的两
边的小球则由于静电感应被链所吸引，并逐渐靠近

小球链到与之连接 -根据吸引力的大小不同而或被
吸纳进球链，或成为链的分枝，最终形成美丽的分形

结构 -
两种加压方式不同，对小球施加作用力的过程

不同 -直接加压，小球受阳极排斥力显著，可以克服
油的黏滞阻力向四周快速运动，因此扩散速度比较

快 -逐渐加压，受力开始较小，内部小球一方面受油
的黏滞阻力，一方面受外围球的阻碍，因此很难在接

通电源的开始阶段发生运动 -而是外围小球在静电
力的作用下先向外运动，内层小球再逐渐向四周运

动，扩散速度较慢，形成分形时间相对较长 -虽然两
种情况分形形成过程不同，但小球的分散程度相差

不大，最后均形成稳定的树状分形结构，如图 !
所示 -
以上两个树形结构的生长是各部分同时进行

的，与文献［.］报道的先单枝从中心生长至边缘、接
着形成边界、再进行几何扩张的分步生长的过程完

全不同 -究其原因，我们实验中的金属小球集体与阳
极直接接触，在运动过程中始终净带大量正电荷，是

带正电的小球集体在电场中的扩散过程 -而文献［.］
中小球集体开始所带净电荷与中央电极一致，由于

电极悬空，小球未与电极直接接触，小球收集到的电

荷较少，因此在小球集体扩散过程中尖端优势表现

明显，生长最快的一支先到达边缘，当与另一环状电

极接触后电性会突然改变，进而被环状电极所排斥，

表现为边界生成，其后再进一步几何扩张，整体表现

为不同的生长过程 -
可以看出，本实验中形成的有序分形结构是一

个典型的耗散结构 -根据耗散结构理论［/］，开放系统
的熵变化分为两部分：一部分是由于系统和外界的

物质和能量交换过程引起的熵流项（可正可负）；一

部分是由系统内部的不可逆过程产生的熵产生项 -
若两项之和为负值，即系统从外界取得的负熵流的

绝对值大于系统内部的熵增加值时，系统总熵减小，

系统可能出现以耗散外界物质或能量为代价的有序

结构———耗散结构 -本实验中正是由于小球聚集体
这一系统通过电极与外界交换物质和能量，使系统

有可能从外界取得负熵流不仅抵消了系统内部的熵

增加，而且使系统的总熵减小，而熵减小就意味着系

统从无序趋向有序状态，即达到实验中出现的稳定

的树状结构 -更具体地来说，树状结构的形成和保
持，实际上是以小球聚集体为物质基础，以电极与外

界交换所得能量为动力，以来自小球间的相互作用

为指令，以空间有序为目标的自组织过程 -

!"!" 分形维数的计算

为了定量描述小球的聚集密度，我们利用

"#$%&’(法［0］计算了分形的维数 -由于分形由中心向
四周生长，且只有一个生长中心，因此计算维数时盒

取为圆形，如图 !所示 -其中，图 !（#）为逐渐加压形
成的一个典型的稳定结构，半径不等的圆环所围区

域对应所取的不同的圆形盒的大小；图 !（&）为直接
加压到 )* +,时形成的一个典型的稳定形貌及所取
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的不同大小的盒 !图 "为像素对数与各大圆盒半径
对数的关系 !二者是相关性较好的直线关系，符合分
形的最基本特征 !直线的斜率即为分形的维数 !
经计算，图 #（$）的维数为 %&’(，图 #（)）的维数

为 %&(" !分维数直接反映了小球的聚集密度：维数
越大，聚集密度越大，或者说小球分散程度越低；反

之，则聚集密度越小，即小球分散程度越高 !以上计
算结果表明：图 #两幅图的维数相差 *&*+，说明二者
的分散程度比较接近，即小球对表面的占有度比较

接近 !这与直观的感觉相一致 !

图 " 盒半径和象素数的对数图

!"#" 电压对分维数的影响

实验中发现，所加电压不同，最终的稳定树状分

形结构的分散程度明显不同 !图 ’是在温度为,* -
左右，直接加电压至不同值时形成的典型的稳定结

构 !可以看出，电压为 + ./时，小球没有完全分开，
如图 ’（$）所示 !在电压在 %*—%’ ./区间变化时，电
压越大，分散程度越高，如图 ’（)）—（0）所示 !若进
一步加大电压，形成的树状分形结构在未达到稳定

状态前会崩溃，小球聚集体会由树状分形结构变为

散乱分布，如图 ’（1）所示 !我们用 2$34)56方法进一
步计算了各种分布状态的分维数，图 (为分维数随
电压的变化关系图 !可以看出，电压从 + ./到 %’ ./
变化过程中，电压越大，形成的稳定结构的分维数

越小 !
分析原因：电压越大，电场越强，被介质包裹的

等效于电偶极子的小球的极化强度越高，它们之间

的相互作用就越大，小球扩散概率就越大，所产生的

结构就越松散，因而分维数越小 !当电压过高时，小
球间的介质被不断击穿而使小球带正电荷而彼此排

斥，并最终导致分形结构崩溃 !
另外，分维数也是小球运动自由度大小的量

图 ’ 不同电压下的稳定形态

图 ( 分维数随电压的变化关系

度 !众所周知，若小球能在平面上自由地运动，其自

由度为 ,，若被局限在一条线上，则自由度为 % !这

里，小球受径向电场的约束，其自由度必然减小，但

并没有完全被约束在半径方向上，因此维数介于 %
和 ,之间，是分数 !电压越大，径向约束越强，小球运

动自由度越小，分维数越小 !以上维数随电压的变化

关系正说明了这一点 !
需要说明的是，此实验对环境温度很敏感 !实验

发现：在其他参数不变的条件下，温度越高，小球扩

散越快，对应稳定状态时的小球聚集密度越低，分形

维数应越小 ! 这从以上在电压 %* ./ 下温度为

,7&" -对应稳定状态的分维数小于,* -的分维数
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可以体现出来 !

" # 结 论

我们采用一个简捷的实验将复杂的耗散结构的

形成全过程在几分钟的时间内进行了实时拍摄 !对
在强静电场下处于介质中的大量金属小球的运动行

为进行了分析，并采用 $%&’()* 方法计算了其稳定
状态的分维数，系统地研究了分维数随电压的变化

关系 !得出如下结论：
+# 处于强电场下的金属小球可以通过自组织

过程形成稳定的树状分形结构 !其原因是对于油和
金属小球聚集体这样的开放系统，通过电极使系统

从外界取得负熵流的绝对值大于系统内部的熵增

加，使系统的总熵减小，从而使系统由无序趋向有序

状态，即达到稳定的树状结构 !具体表现为系统内被
介质包裹的金属小球在静电感应的作用下犹如一个

个电偶极子，彼此协同作用连接成有分岔的串状 !
, # 在一定的电压变化范围内，电压越大，形成

的稳定分形结构的分维数越小；超过一定电压，形成

的分形结构会自行崩溃 !直接加电压和逐渐加电压
两种加压方式下的树状分形结构维数相差很小 !
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