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前言

科学可以很有趣北大教授 饶毅虽然科学进入中国已几百年，但恐怕还很难说中国是一个普遍理解科学
的国度。
如果科学真深入了中国文化，就难以解释为什么即使是今天，中国民众也还经常误读科学、甚至在极
端少数人推动下，可以出现反科学的思潮。
由真正懂科学的人以中文介绍科学，有长期的必要。
而能将科学栩栩如生地介绍给公众的作者，在中文世界还是凤毛麟角，本书的作者张天蓉就是其中之
一。
她的文笔也许有助于改善中国很多人只注重科学的功用而不欣赏科学的趣味的问题。
张天蓉是我国留美的物理博士。
她念物理的时代，是我国青年对物理学趋之若鹜的时代。
本来也喜欢物理、后来却念了医学再转生物的我，对此深有体会。
我自己喜欢科学，也喜欢了解其他学科，十几年来也写科学介绍，所以对张天蓉的科普更是由衷的佩
服。
张博士的文章，不仅把科学讲的很透彻，而且丰富多彩，引人入胜，是科学普及的极佳材料。
我希望不仅青少年，而且爱好科学、崇尚智力、推崇理性的成年人都成为张博士的读者。
如果您时间不够不能全面阅读，也不妨将这本书放在自己的书架上，也许不经意可以影响亲朋好友，
也在中文世界推广了科学和理性。
玄机妙语话混沌中国科学院教授 程代展自从Lorenz20世纪60年代偶尔由数值计算发现混沌吸引子以来
，混沌理论在许多领域中得到迅猛的发展。
混沌以其千姿百态的分形与吸引子，以及难以捉摸的蝴蝶效应，令人感到一种缥缈虚幻的玄妙和一丝
扑朔迷离的诡异。
“混沌理论”最早起源于物理学家的研究，但却不是正统物理学的范围，它当然也不是正统数学理论
，它可算是在许多领域都能应用的边缘学科。
每个学科的人都以不同的方式来理解它。
搞生物的人用它分析生物体的结构和生命的进化；搞经济的人用它探索金融股市的规律；作数学的则
更多地将它与非线性及微分方程稳定性理论等联系起来。
这本书是从物理的角度开始，应用通俗易懂的语言和娴熟的数学技巧剖析混沌的本质，然后推而广之
，述及混沌在其它各学科的应用。
要写好一本通俗读物，有两点是很重要的：一是对该学科的深刻理解，没有这种理解就会把通俗读物
混同幻想小说；二是文笔的生动流畅，否则会写成简版的教科书。
张天蓉博士既有很深的学术造诣，又有入木三分的文笔，使得这本书既保持了科学的严谨性，令读者
开卷有益，收获真知；又能深入浅出、趣味盎然、引人入胜。
张博士系文革中大学毕业生，是我当年第一届科学院研究生院的同学，后来在美国德克萨斯州奥斯汀
大学获物理学博士，与我经历相似。
细读该书，为之感动，故不揣孤陋，以为序。
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内容概要

“为什么世界这么美丽，因为我眼睛看到的都是分形”有学者这么说。
从漫长蜿蜒的海岸线，到人体大脑的结构，分形无处不在！
在美得像天使一样的分形中人类有什么样的惊人发现？

一棵马蹄钉跌倒一个王子，一个王子输掉了一场战争，一场战争失掉了一个王国，同时也改变了整个
世界，差之毫厘，失之千里。
看似“风马牛不相及”的事物之间到底蕴涵着什么样的规律？

《蝴蝶效应之谜：走近分形与混沌》从美妙动人的分形到神秘莫测的混沌，探究科学规律的内在之美
，发现无序中之有序。

有人将分形和混沌理论誉为继相对论和量子力学之后的20世纪物理学的第三次革命。
本书首先描述了各种分形的基础知识和特性，包括线性迭代产生的分形如分形龙、科和曲线等，以及
非线性迭代产生的曼德勃罗集、朱利亚集等。
通过这些例子，介绍了自相似性及分数维的概念。
然后，遵循混沌现象发展的历史，通过讲述庞加莱的三体问题、洛伦茨的蝴蝶效应等等故事和趣闻，
将读者带进神奇混沌理论的天地中。
再进一步通过对一个简单混沌系统--逻辑斯蒂映射的探讨，详细介绍分岔理论、稳定性、及费根鲍姆
普适常数等概念。

本书后半部分，介绍了分形和混沌在各个领域的应用及前景、分形和混沌的关系、以及与分形混沌密
切相关而发展起来的非线性科学。

俗话说：“授人以鱼不如授人以渔”，作为科普书，介绍知识固然重要，传授科学研究之方法更为重
要，本书极力体现这个宗旨。
作者不仅介绍科学，还煞费苦心地重点介绍科学家作出重大发现时的思路历程，带领读者一起思考，
从前人的经验教训中得到深刻启示，从而激发读者的好奇心和创造力。

一本老少皆宜、文理兼容的科普读物。
图文并茂，用轻松有趣的语言，加之通俗生动的图解，来讲述深奥难懂的科学理论。
为广大读者剥开理论的坚果，使不同领域的人士，都能领悟到数学及物理学的无穷魅力。
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作者简介

张天蓉，女，四川成都人。
美国得克萨斯州奥斯汀大学理论物理博士，现住美国芝加哥。
研究过黑洞辐射、费曼路径积分、毫微微秒激光、高频及微波通讯的EDA集成电路软件等。
发表专业论文三十余篇。
2008年出版科普小说《新东方夜谭》；2010年11月出版悬疑小说《美国房客》。
2012年开始，在科学网发表一系列科普博文，其文风深入浅出，趣味盎然，且保持科学的严谨性，深
得读者喜爱。
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章节摘录

2．2﹕洛伦茨的迷惑李四洋洋洒洒地高谈阔论了一番，张三笑起来了，说李四犯了和他的物理界老祖
宗们一样的毛病，把物理当成哲学了。
物理毕竟不是哲学，你还是给我们讲一些具体点的东西吧，讲与你的那个X教授做的课题有点关系的
。
李四扶正了带着的深度近视眼镜，仍然不紧不慢的，一边打开一本书，一边说，这不马上就要进到正
题了吗：经典力学为何导出了决定论？
混沌理论又是怎样证明一个决定论的系统也可以出现随机的行为的呢？
你们看，当我们翻开任何一本关于混沌数学的书，差不多都能看到与图（2．2．1）类似的图案。
那是混沌理论的著名标签：洛伦茨吸引子【C】。
图（2．2．1）：洛伦茨吸引子【C】“什么是‘吸引子’啊？
”王二问。
李四摸了摸大脑袋说：“你的问题提得好啊，不过，‘吸引子’这个题目超前了一点儿，以后再讲。
今天，我先讲讲这个图的来由，讲讲洛伦茨的工作吧⋯⋯”爱德华·洛伦茨（1917－2008）是一位在
美国麻省理工学院做气象研究的科学家。
上世纪的60年代初，他试图用计算机来模拟影响气象的大气流。
当时，他用的还是由真空管组成的计算机，那是一个充满整间实验室的庞然大物啊。
我想，那机器虽然大，计算速度还远不及我们现在用的这些电脑吧。
所以，可想而知，洛伦茨没日没夜的，工作得很辛苦。
严谨的科学家不放心只算了一次的结果，决定再作一次计算。
为了节约一些时间，他对计算过程稍微作了些改变，决定利用一部分上次得到的结果，省略掉前一部
分计算。
因此，那天晚上，他辛辛苦苦地工作到深夜，直接将上一次计算后的部分数据一个一个打到输入卡片
上，再送到计算机中。
好，一切就绪了，开始计算！
洛伦茨才放心的回家睡大觉去了。
第二天早上，洛伦茨兴致勃勃地来到MIT计算机房，期待他的新结果能验证上一次的计算。
可是，这第二次计算的结果令洛伦茨大吃一惊：他得到了一大堆和第一次结果完全不相同的数据！
换句话说，结果1和结果2千差万别！
这是怎么回事呢？
洛伦茨只好再计算一次，结果仍然如此。
又再回到第一种方法，计算后得到原来的结果1。
洛伦茨翻来覆去地检查两种计算步骤，又算了好几次，方法1总是给出结果1，方法2总是给出结果2。
两种结果如此大大不同，必定是来自于两种方法的不同。
但是，两种方法中，最后的计算程序是完全一样的，唯一的差别是初始数据：第一种方法用的是计算
机中存储的数据，而第二种方法用的是洛伦茨直接输入的数据。
这两组数据应该一模一样啊！
洛伦茨经过若干次的检查和验证，盯着一个一个的数字反反复复看。
啊，终于看到了。
两组数据的确稍微有所不同，若干个数据中，有那么几个数字，被四舍五入后，有了一个微小的差别
。
难道这么微小的差别（比如，．000127）就能导致最后结果如此大的不同吗？
洛伦茨百思而不解。
图（2．2．2）：实线和虚线分别是洛仑兹的两次计算过程：初始值的微小差别，导致最后的结果完全
不同【48】。
上面的示意图中，显示的是与洛伦茨气象预报研究有关的结果。
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其中横坐标表示时间，纵坐标表示洛伦茨所模拟，也就是想要预报的气候中的某个参数值，比如说，
大气气流在空间某点的速度、方向，或者是温度、湿度、压力之类的变量等等。
根据初始值以及描述物理规律的微分方程，洛伦茨对这些物理量的时间演化过程进行数字模拟，以达
到预报的目的。
但是，洛伦茨发现，初始值的微小变化，会随着时间增加而被指数放大，如果初始值稍稍变化，就使
得结果大相径庭的话，这样的预报还有实际意义吗？
王二似乎恍然大悟：“啊，难怪气象台播的气象预报经常都不准，招来骂声一片，看来他们也有他们
的苦衷啊！
”张三说，图（2．2．2）这个曲线的意思比较容易理解，但是那个图（2．2．1）是怎么得来的啊？
我看它没完没了的绕圈圈，这与洛伦茨的气象预报计算有什么关系呢？
李四说，慢慢听，当然有关系！
当时的洛伦茨虽然甚感迷惑，却未必见得认识到了这个偶然发现的重要性，也不一定能想到与此相关
的‘混沌型’解将在非线性动力学中掀起一场轩然大波。
尽管如此，洛伦茨毕竟是一位数学训练有素的科学家。
实际上，洛伦茨年轻时在哈佛大学主修数学，只是因为后来爆发了第二次世界大战，他才服务于美国
陆军航空队，当了一名天气预报员。
没想到经过战争中这几年与气象打交道的生涯，洛伦茨喜欢上了这个专业。
战后，他便改变方向，到MIT专攻气象预报理论，之后又成为了MIT的教授。
他要利用他的数学头脑，还有当时刚刚初露锋芒的计算机和数字计算技术，来更准确地预测天气，这
是洛伦茨当时梦寐以求的理想。
可是，这两次计算结果千差万别，这种结果对初始值的分外敏感性给了洛伦茨的美好理想当头一棒！
使洛伦茨觉得自己在气象预报工作中似乎显得山穷水尽、无能为力。
为了走出困境，他继续深究下去。
然而，越是深究下去，越是使洛伦茨不得不承认他的“准确预测天气”的理想是实现不了的！
因为当他研究他的微分方程组的解的稳定性时，发现一些非常奇怪和复杂的行为。
洛伦茨以他非凡的抽象能力，将气象预报模型里的上百个参数和方程，简化到如下一个仅有三个变量
及时间的、系数完全决定了的微分方程组。
dx／dt ＝10（y － x）（2．2．1）dy／dt ＝ R＊x – y – xz （2．2．2）dz／dt ＝（8／3）z ＋ xy （2
．2．3）这儿方程组中的x，y，z，并非任何运动粒子在三维空间的坐标，而是三个变量。
这三个变量由气象预报中的诸多物理量，如流速、温度、压力等等简化而来。
方程（2．2．2）中的R在流体力学中叫做瑞利数，与流体的浮力及粘滞度等性质有关。
瑞利数的大小对洛仑兹系统中混沌现象的产生至关重要，以后还要谈到。
这是一个不能用解析方法求解的非线性方程组。
洛仑兹将瑞利数R＝28，然后，利用计算机进行反复迭代，即首先从初始时刻x、y、z的一组数值x0
、y0、z0，计算出下一个时刻它们的数值x1、y1、z1，再算出下一个时刻的x2、y2、z2⋯⋯如此不断地
进行下去。
将逐次得到的x、y、z瞬时值，画在三维坐标空间中，这便描绘出了图（2．2．1）的奇妙而复杂的‘
洛伦茨吸引子’图。
2．3﹕奇异吸引子现在回到王二的问题：什么叫吸引子？
或者说，什么叫‘动力系统’的吸引子？
还有张三的问题，那个图中绕圈圈的轨道是怎么回事？
我们首先得弄清楚‘系统’这个概念。
什么是‘系统’呢？
简单地说，系统是一种数学模型。
是一种用以描述自然界及社会中各类事件的，由一些变量及数个方程构成的一种数学模型。
世界上的事物尽管千变万化，繁杂纷纭，但在数学家们的眼中，在一定的条件下，都不外乎是由几个
变量和这些变量之间的关系组成的‘系统’。
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在这些‘系统’模型中，变量的数目或多或少，服从的规律可简可繁，变量的性质也许是确定的，也
许是随机的，每个系统又可能包含另外的‘子系统’。
由‘系统’性质之不同，又有了诸如‘决定性的系统’、‘随机系统’、‘封闭系统’、‘开放系统
’、‘线性系统’、‘非线性系统’、‘稳定系统’、‘简单系统’、‘复杂系统’等等一类的名词
。
例如：地球环绕太阳的运动，可近似为一个简单的二体系统；密闭罐中的化学反应，可当成趋于稳定
状态的封闭系统；每一个生物体，都是一个自适应的开放系统；人类社会，股票市场，则可作为复杂
的、随机性系统的例子。
无论是何种系统，大多数的情形下，我们感兴趣的是系统对时间的变化，称其为‘动力系统’研究。
这是理所当然的，谁会去管那种固定不变的系统呢？
研究系统对时间变化的一个有效而直观的方法就是利用系统的‘相空间’，一个系统中的所有独立变
量构成的空间叫做系统的‘相空间’。
相空间中的一个点，确定了系统的一个‘状态’，对应于一组给定的独立变量值。
研究状态点随着时间在相空间中的‘运动’情形，则可看出系统对时间的变化趋势，以观察混沌理论
中最感兴趣的‘动力系统的长期行为’。
状态点在相空间中运动，最后趋向的极限图形，就叫做该系统的‘吸引子’。
换句通俗的话说，吸引子就是一个系统的‘最后归属’。
举几个简单例子，更易于说明问题。
一个被踢出去的足球，在空中飞了一段距离之后，掉到地上，又在草地上滚了一会儿，然后静止停在
地上，如果没有其它情况发生，静止不动就是它的最后归属。
因此，这段足球运动的吸引子，是它的相空间中的一个固定点。
人造卫星离开地面被发射出去之后，最后进入预定的轨道，绕着地球作二维周期运动，它和地球近似
构成的二体系统的吸引子，便是一个椭圆。
两种颜色的墨水被混合在一起，它们经过一段时间的扩散，互相渗透，最后趋于一种均匀混合的动态
平衡状态，如果不考虑分子的布朗运动，这个系统的最后归属－吸引子，也应该是相空间的一个固定
点。
在发现‘混沌现象’之前，也可以粗略地说，在洛伦茨研究他的系统的最后归属之前，吸引子的形状
可归纳为如下左图所示的几种‘经典吸引子’，也称‘正常吸引子’：图（2．3．1）经典吸引子和奇
异吸引子第一种是稳定点吸引子，这种系统最后收敛于一个固定不变的状态；第二种叫极限环吸引子
，这种系统的状态趋于稳定振动，比如天体的轨道运动；第三种是极限环面吸引子，这是一种似稳状
态。
如图（2．3．1）左图所示，一般地说，对应于系统的方程的解的经典吸引子是相空间中一个整数维的
子空间。
例如：固定点是一个零维空间；极限环是一个一维空间；而面包圈形状的极限环面吸引子则是一个二
维空间。
钟摆是个简单直观的例子。
任何一个摆，如果不给它不断地补充能量的话，最终都会由于摩擦和阻尼，而停止下来。
也就是说，系统的最后状态是相空间中的一个点。
因此，这种情况下的吸引子是第一种：固定点。
如果摆有能量来源，像挂钟，有发条，或电源，不停下来的话，系统的最后状态是一种周期性运动。
这种情况下的吸引子就是第二种：极限环。
刚才我说的摆，都只是在一个方向摆动，设想有一个摆，如果除了左右摆动之外，上面加了一个弹簧
，于是就又多了一个上下的振动，这就形成了摆的耦合振荡行为，具有两个振动频率。
王二反应快：“哦，明白了！
第三种，极限‘面包圈吸引子’就是对应于好几个频率的情形。
”王二喜欢自作聪明，得意地说。
可是，张三却反驳：“好像不完全是这样。
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在大学一年级“普通物理”中学过的，如果这两个频率的数值成简单比率的关系，也就是说，两个频
率的比值是一个有理数，那在实质上仍然是周期性运动，吸引子仍是第二种：归于极限环那种。
如果这两个频率之间不成简单比率关系，也就是说，比值是一个无理数，就是那种小数表达式包含无
穷多位，并且没有重现的模式的数。
当组合系统具有无理频率比值时，代表组合系统的相空间中的点环绕环面旋转，自身却永远不会接合
起来。
这样的系统看起来几乎是周期的，却永远不会精确地重复自身，被称作‘准周期的’，但是，运动轨
道总是被限制在一个面包圈上，这就应该对应于图中的第三种情形。
”总而言之，用上述三种吸引子描述的自然现象还是相当规则的。
这些是属于经典理论的吸引子，根据经典理论，初始值偏离一点点，结果也只会偏离一点点。
因此，科学家甚至可以提前相当长的时间预测极复杂的系统的行为。
这一点，是‘拉普拉斯妖’决定论的理论基础，也是洛仑兹梦想进行长期天气预报的根据。
但是，从两次计算的巨大偏差，洛仑兹感到情况不妙，于是，才想到了把他的计算结果画出来。
也就是将上一章中给出的三个方程（2．2．1－3）中x、y、z对时间的变化曲线，画到了三维空间中，
看看它到底是三种吸引子中的哪一种？
这一画就画出了一片新天地！
因为洛仑兹怎么也不能把他画出的图形归类到任何一种经典吸引子。
看看自己画出的图形，即图（2．3．1）的右图，洛仑兹觉得这个系统的长期行为十分有趣：似稳非稳
，似乱非乱，乱中有序，稳中有乱。
这是一个三维空间里的双重绕图，轨线看起来是在绕着两个中心点转圈，但又不是真正在转圈，像张
三所说的，方程解的轨道，绕来绕去绕不出个名堂！
因为它们虽然被限制在两翼的边界之内，但又决不与自身相交。
这意味着系统的状态永不重复，是非周期性的。
也就是说，这个具有确定系数，确定方程，确定初始值的系统的解，是一个外表和整体上呈貌似规则
而有序的两翼蝴蝶形态，而内在却包含了无序而随机的混沌过程的复杂结构。
当时，眼光不凡的洛伦茨准确地将此现象表述为‘确定性非周期流’。
他的文章发表在1963年的《大气科学》杂志上。
2．4﹕蝴蝶效应“图（2．3．1）中，右边的洛仑兹吸引子，看起来就显然不同于那几个经典的。
不属于经典理论的吸引子，就叫做奇异吸引子，对吧？
”张三问。
对，但是我们还是得从数学上弄明白，奇异吸引子到底有哪些特别之处。
我们在前一章中提到过：几个经典吸引子分别是0、1、2维的图形。
那你们看看，下面图中这个画在3维空间的洛仑兹吸引子像是多少维呢？
“多少维？
”王二眼睛一亮：“这个维数一定是个分数？
”图（2．4．1）：洛伦茨吸引子是个2．06维的分形【C】张三想了想说：“等等，这个图形的确像
一个分形。
但是分形的维数不一定就是分数。
图形虽然复杂，但是看起来，每个分支基本上都还是在各自的平面上转圈圈。
总共是两个平面，这个图形可能还是2维。
有点类似分形龙的图形那样，曲线绕来绕去，绕来绕去，最后充满一部分面积⋯⋯所以我猜是2维。
”从前几章对分形的介绍中，我们已经知道：不仅有整数维的几何图形，也有分数维的几何形状存在
。
表现出‘混沌现象’的系统的吸引子－奇异吸引子，就是一种分形。
整数维数的吸引子（正常吸引子）是光滑的周期运动解，分数维数的吸引子（奇异吸引子）则是相关
于‘非线性系统’的非光滑的混沌解。
图（2．4．1）所示的洛伦茨吸引子的曲线，只是象征性地显示了曲线的一部分。
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吸引子实际上是一个具有无穷结构的分形。
如读者用本书最后给出的链接，到‘洛伦茨吸引子’程序，进一步观察，则会发现，状态点，也就是
洛伦茨系统的解，将随着时间的流逝不重复地，无限次数地奔波于两个分支图形之间。
有数学家仔细研究了洛伦茨吸引子的分形维数，得出的结果是2．06（＋、－）0．01。
从奇异吸引子的形状及几何性质，我们看到了混沌和分形关联的一个方面：分形是混沌的几何表述。
奇异吸引子不同于正常吸引子的另一个很重要特征是它对初始值的敏感性：前面一章中所说的三种经
典吸引子对初始值都是稳定的，也就是说，初始状态接近的轨迹始终接近，偏离不远。
而奇异吸引子中，初始状态接近的轨迹之间的距离却随着时间的增大而指数增加。
这就是为什么使得在数学上造诣颇深的洛伦茨迷惑的原因。
因为他发现，用他的数学模型进行计算的结果大大地违背了经典吸引子应有的结论。
因为给定初始值的一点点微小差别，将使得结果完全不同。
这个敏感性体现在气象学中，就是说：计算结果随着被计算的天气预报的时间，成指数地放大，在洛
伦茨所计算的两个月的预报之中，每隔四天的预报计算，差别就被放大一倍。
因此，最后得到了显然不同的结果。
由此，洛伦茨意识到，‘长时期的气象现象是不可能被准确无误地预报的’。
因为，计算结果证明：初始条件的极微小变化，可能导致预报结果的巨大差别。
而气象预报的初始条件，则由极不稳定的环球的大气流所决定。
这个结论被他形象地称为‘蝴蝶效应’，用以形容结果对初值的极其敏感。
意思是说，只是因为巴西的一只蝴蝶抖动了一下翅膀，而改变了气象站所掌握的初始资料，三个月之
后，就有可能引发美国德克萨斯州出乎意料之外地刮起一阵未曾预报到的龙卷风。
用中国人的术语来说，则叫做：‘差之毫厘，失之千里’也。
图（2．4．2）：‘蝴蝶效应’示意图王二笑着说：“好像也有人说，叫做蝴蝶效应是因为洛仑兹吸引
子的图看起来很像两个抖动的蝴蝶翅膀。
不管怎么样，我喜欢这个名字，这个名字也启发了文学艺术家们无限的想象，产生出不少作品⋯⋯”
‘洛伦茨吸引子’是第一个被深入研究的‘奇异吸引子’。
洛伦兹模型是第一个被详细研究过的可产生混沌的非线性系统。
张三说：“具有‘奇异吸引子’的系统应该是比较少的特例吧？
我记得在洛伦茨的方程组中有一个叫瑞利数的参数R，当R＝28的时候，方程才有混沌解。
在许多别的R值，哈哈，巴西的蝴蝶煽动不煽动翅膀都没关系的！
”可李四说，这是一个误解。
其实，象洛伦茨发现的这类具有‘奇异吸引子’的系统并非什么凤毛麟角的例外，而是自然界随处可
见的极普遍的现象，是经典力学所描述的事物的常规。
然而，经典力学已建立三百多年，为什么经典系统的混沌现象却直到三十多年前才被发现呢？
这其中的原因不外乎如下几点：一是人们的观念上总是容易被成熟的，权威的理论所束缚；二则又是
与近二，三十年来计算机技术的飞速进展分不开的。
洛伦茨吸引子被发现之后，许多类似的研究结果也相继问世。
有趣的是，各个领域的科学家还纷纷抱怨说他们早就观测到诸如此类的现象了。
可是当时，或是得不到上司的认可，或是文章难以发表，或是自己以为测量不够精确，或是认为由于
噪声的影响，等等等等。
总而言之，各种原因，使他们失去了千载难逢的第一个发现奇异吸引子，发现混沌现象的机会。
王二提出一个使他迷惑的问题：“刚才说到：奇异吸引子的行为广泛地存在于经典力学所描述的现象
中。
这句话是什么意思啊？
奇异吸引子不是与经典吸引子不同吗？
”李四说：“这儿，‘经典’这个字用得有点混淆。
本来，所谓经典物理，是指有别于量子物理而言。
奇异吸引子与量子物理是两回事。
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比如说吧，洛伦茨得到的微分方程组，是从经典物理理论、经典力学规律得到的方程组。
既不是随机统计的，也与量子理论无关。
但是，这种符合经典理论的方程却有混沌行为的解。
”奇异吸引子的行为广泛地存在于经典力学所描述的现象中，存在于各类非线性系统中。
由于‘奇异吸引子’和‘混沌行为’是非线性系统的特点，这些发现，又将非线性数学的研究推至高
潮。
上个世纪的八十年代，九十年代，各门传统学科都在谱写自己的非线性篇章，即使在人文，社会学的
研究系统中也发现了一批奇异吸引子和混沌运动的实例。
因此，混沌理论的创立与牛顿的经典理论发生冲突，给了决定论致命的一击，拉普拉斯妖也无能为力
了。
张三却仍然固执己见，说：“蝴蝶效应虽然说明了某些情况下，结果对初值非常敏感，但是，这并不
等于就否定了决定论啊！
比如说到洛伦茨的天气预报吧，由于混沌现象的产生，目前的计算技术使他的误差在四天后增加一倍
，但是如果将来计算机的速度加快、精度提高，对初始值也测量得更准确，就可能使得误差在四十天
、或四百天后，才增加一倍，这不就等于能‘准确预报’了吗？
我觉得世界还是决定论的，只是计算及测量的精度问题⋯⋯”王二不同意，但却反驳不到点子上，他
只是坚信决定论是不对的：“怎么可能像拉普拉斯妖所说那样，这个世界，还有你、我、他，将来的
一切都被决定了呢？
我们三个人此时此刻说的每一句话都在大爆炸的那个时刻就决定了，这听起来太荒谬绝伦了吧。
事情的发展太多偶然因素，不可能都是命中注定的⋯⋯”张三大笑：“你那天不是还在朗诵一首诗，
说林零是你命中注定的爱人吗⋯⋯”王二急了：“唉，你不懂，那是情感的宣泄、文学的东西⋯⋯不
是科学⋯⋯”李四则认为，数学解决不了决定论还是非决定论的问题。
就物理学的角度而言，起码有两点证据，不支持决定论。
一是已经有100多年历史的量子理论的发展。
量子物理中的不确定原理表明：位置和动量不可能同时确定，时间和能量也不可能同时确定。
因此，初始条件是不确定的，永远不可能有所谓‘准确的初始条件’，当然，结果也就不可能确定。
这是其一。
另外，经典的物理规律，大多数都是用微分方程组的数学模型来描述的。
建立微分方程的目的，本来就是为了研究那些确定的、有限维的、可微的演化过程。
因此，微分方程的理论是机械决定论的基础。
但是，微分方程组不一定就真是描述世界所有现象的最好方法，事实上，在牛顿力学以外的许多物理
现象，不能只用微分方程来研究，而对大自然中广泛存在的分形结构、物理中的湍流、布朗运动、生
命形成过程，等等，微分方程理论也是勉为其难，力不从心。
既然作为决定论基础的微分方程并不能用来解决世界的许多问题，“皮之不存，毛将焉附”。
基础没有了，决定论失去了依托，拉普拉斯妖还有话说吗？
恐怕只能躲在天国里唉声叹气了！
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编辑推荐

《蝴蝶效应之谜:走近分形与混沌》编辑推荐：“为什么世界这么美丽，因为我眼睛看到的都是分形”
有学者这么说。
从漫长蜿蜒的海岸线，到人体大脑的结构，分形无处不在！
在美得像天使一样的分形中人类有什么样的惊人发现？
一棵马蹄钉跌倒一个王子，一个王子输掉了一场战争，一场战争失掉了一个王国，同时也改变了整个
世界，差之毫厘，失之千里。
看似“风马牛不相及”的事物之间到底蕴涵着什么样的规律？
《蝴蝶效应之谜:走近分形与混沌》从美妙动人的分形到神秘莫测的混沌，探究科学规律的内在之美，
发现无序中之有序。
国际知名华人生物学家、北大生科院院长饶毅与中科院教授程代展推荐阅读！
北京一只蝴蝶拍了一下翅膀，能引起加勒比海飓风吗？
分形天使和混沌魔鬼将揭示操纵这一切的“看不见的手”。
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名人推荐

由真正懂科学的人以中文介绍科学，有长期的必要。
而能将科学栩栩如生地介绍给公众的作者，在中文世界还是凤毛麟角，本书的作者张天蓉就是其中之
一。
如果您时间不够不能全面阅读，也不妨将这本书放在自己的书架上，也许不经意可以影响亲朋好友，
也在中文世界推广了科学和理性。
——北京大学教授 饶毅这本书是从物理的角度开始，用通俗易懂的语言和娴熟的数学技巧剖析混沌的
本质，然后推而广之，述及混沌在其它各学科的应用。
张天蓉博士既有很深的学术造诣，又有入木三分的文笔，使得这本书既保持了科学的严谨性，令读者
开卷有益，收获真知；又能深入浅出、趣味盎然、引人入胜。
——中国科学院数学与系统科学研究院教授 程代展爱好科学的年轻人最需要知道的不是科学发现的结
果，而是新思想的灵感来自何处？
本书不仅仅是介绍那些耀眼的新思想，更是让读者了解发现新思想的源动力。
——科学网网友 Kevin
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