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一只蝴蝶
在北京扇动了一下翅膀，
引起了纽约的一场暴风雨

这是一个隐喻？
还是说，
蕴含了深刻的物理本质？

钉子缺，蹄铁卸；
蹄铁卸，战马蹶；
战马蹶，骑士绝；
骑士绝，战事折；
战事折，国家灭。

——童谣



洛伦兹吸引子
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你就像那蝴蝶在天上飞……

这不是“画”出来的，是“算”出来
的。

我们要在电脑上“算”出这么“复杂”
的图形，需要怎样“复杂”的方程来
描述？



曼德勃罗集

2020/11/10

它又像葫芦，又
像心

我们要在电脑上
“算”出这么
“复杂”的图形，
需要怎样“复杂”
的方程来描述？



本书

2020/11/10

作者 美国，格莱克

译者 张淑誉（郝柏林先生之妻）

ISBN 7-5327-1049-1（1990版）
9787040158199（2014版）

豆瓣评分 8.4

购买链接 目前好像只有二手……请慎入



我一位朋友的书评
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记得早在高中的时候，电脑俱乐部的老师就给我们演示了Mandelbrot集的
图形，神秘且美丽的分形艺术一下子就吸引了我，让我从此念念不忘。

最后，也是最重要的，虽然它没有深入的探讨混沌的任何一个细节，但是
它却很系统的介绍了混沌的几乎全部——从最初的洛沦兹吸引子，到分形，

到湍流系统；从气象学，到物理学，到经济学；从常态系统，到宏观系统，
到微观系统……那些以前我不清楚关联的东西一点点的被发现，被揭示，
然后，他们慢慢的融合到一起……。那真是太神奇了，混沌的来龙去脉被
揭示得一清二楚；混沌的本质——非线性也清楚的展现在我们面前；同时，

我们也看到了混沌在各个不同领域中的应用。以前困惑我的种种，现在看
起来都是那么的清楚。

我喜欢这种感觉，我喜欢这本书。

——令狐虫



线性？非线性？以及长期天气预报必然失败

◦ 测量永远不可能完善

◦ 牛顿的决定论告诉我们：只要理解了自然规律和近
似地知道一个系统的初始条件，就可以计算系统的

近似行为。

◦ 物理学家们喜欢想，人们要做的全部事情就是说：这些
是条件，下一步将发生什么？——费曼

◦ 洛伦兹在他的简陋（1961年）计算机上，将天气简化
到只剩下骨头架子。但是，随着输出，“风”、“温度”等
的行为看起来真像那么回事。

◦ 有一天，为了考察一条更长的序列，洛伦兹走了一条捷
径：他合理地假定1/1000的误差不会有什么影响……

◦ 为什么！为什么！！为什么！！！

2020/11/10

某些东西在哲学上脱了节
非线性意味着游戏本身就包括了改变游戏规则的方法



自然界的几何学及分形
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康托尔尘土
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数量无限多，但总长度为0



科赫雪花
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面积有限，但周长无限



谢尔宾斯基地毯

2020/11/10

面积为0，它的内部是空的



门格尔海绵
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体积为0，表面积无穷大



联想

involution
2020/11/10



回到洛伦兹吸引子
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这个吸引子稳定、低维、非周期、永不相交、
然后始终停留在可以用一个盒子隔出来的有限
空间中。

为什么！为什么！！为什么！！！

Demo
By 令狐虫
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混沌开始之处
经典科学就终止了
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混沌是个“深刻”的问题

就像其他物理学家一样，费根鲍姆使用一种简短的“行话”来评价这些问题。他会说，“这种事是显然的”，指任

何熟练的物理工作者通过适当思考和计算就能够理解的结果。“并非显然”，指的是那些赢得尊重和诺贝尔奖

的工作。而对那些最艰难的问题，那些只有长期深入钻研宇宙奥秘才能有所领悟的问题，物理学家们备用的词语则是

“深刻”。在1974年，虽然只有少数同事们知道，费根鲍姆却是在研究一个“深刻”的问题：混沌。

11/10/2020



20世纪三大定律

◦ 不绝对：否定了绝对时空

◦ 不确定：否定了“真实可被感知”

◦ 不完备：否定了数学的妄想
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𝜎x𝜎𝑝 ≥
h

4𝜋

粉碎了人们进行“精确测量”的梦想

其中h是普朗克常数，h=6.626 070 15 × 10−34Js



初始条件敏感性（≈测量的不精确性）
+ 

非线性系统（混沌）
=

真实的、混沌的世界
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联想

埃舍尔
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巴赫

永远上升的卡农
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这张卡另一面说

的是真话
这张卡另一面说

的是假话

正面 反面

哥德尔的逻辑
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有时间我们谈这本书



回头谈谈我大学时的专业

◦ 我学的是“造船”——船舶工程

◦ 和水打交道：浮力、阻力……

◦ “水”的方程很简单，是最优美的公式之一：𝜌
Dv

Dt
= ∇ · P + 𝜌𝑓

◦ 它建立了流体的粒子动量的改变率（力）和作用在液体内部的压力的变化和耗散粘滞力（类似于摩擦力）以及重力
之间的关系。这样，纳维-斯托克斯方程描述作用于液体任意给定区域的力的动态平衡。

◦ 纳维尔－斯托克斯方程可用于描述大量在学术研究和经济生活中的重要现象之物理过程，因此有很重要的研究价值。
它们可以用于模拟天气，洋流，管道中的水流，星系中恒星的运动，翼型周围的气流。它们也可以用于飞行器和车
辆的设计，血液循环的研究，电站的设计，污染效应的分析，等等。

◦ 这么重要的一个方程，可惜是非线性的。

◦ 湍流是日常经验中就可以遇到的，但这类非线性问题极难求解。克雷数学学院于2000年5月21日设立了一个一百万
美元的大奖，奖励任何对于能够帮助理解这一现象的数学理论作出实质性进展的任何人。
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极度混沌下是否能产生高度组织的结构？
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日本，因战争而屈服，并接受了外来势力
以日本历史为参照而实施的相应改造，调
整了日本的“优先级”。日本和外来势力
由此构筑起相应的初始组织。之后，通过
系统性的（虽然是没有中心的）剥夺选择、
固化思想、可能无意识但利益一致的协同，
完成了一个类似自组织那样由上到下、由
大到小、由宏观到微观的精密自相似结构。
我能想到的一个合适的形容词就是“混
沌”。
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混沌下的世界还是有序的吗？还是决定论的吗？

它和量子力学看待世界的方法有何异同？
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