
谈谈非线性科学
姚庚新

江苏沐阳张纤中学

众所周知
,

线性和非线性本来是数学语言

线性关系是指事物因果数量关系可在平面直角

坐标系上用一条直线形象地表示出来 自然界

中
,

线性现象 过程 是指那些在时间
、

空间上光

滑规则运动的现象 过程
,

这种过程是确定性

的
、

可逆的 描述物体运动规律的理论基础一一
牛顿力学中的运动方程 牛二律 是线性的 描

述电磁现象的基本规律 —麦克斯韦方程是线
性的 描述微观粒子运动状态的基本定律—
薛定愕方程也是线性的 ⋯ ⋯可以毫不夸张地

说
,

线性现象及数学处理模型是整个中学乃至

大学物理教学的主要内容和研究手段

非线性科学是研究那些不是线性的 即非

线性的 自然现象 也包括社会现象 和数学处

理系统的学科 其实
,

自然界中存在着大量的非

线性现象 过程 分子热运动 ,’流体旋涡
,

布朗

运动
,

电子云
,

天气变化 如气压
、

气流
、

气温
、

降

水
、

阴晴
、

台风
、

龙卷风等
,

地震
,

机械零部件及

整体断裂 如船体
、

机身
,

潮汐起落
,

孤立波
,

湍

流
,

脑电波与脑思维过程
,

梦幻
,

某些遗传疾病

的发生
,

生物种群增殖
,

昆虫与其天敌的涨消
,

化学反应动态过程等等都存在着 或含有 非线

性现象 过程
,

社会生活中的股市跌涨
,

价格波

动
,

军备竞赛
,

人 口流动等现象也是非线性的

非线性现象 过程 是指那些运动位置不确

定的
,

随机的
,

或突变的
,

不可逆的自然现象和

社会现象 这类普遍存在的非线性现象 过程

都是非线性科学研究的对象 非线性现象一般

具有非平衡性
、

非线性
、

突变性
、

多尺度性
、

自组

织性
、

自相似性
、

有序性和随机性等属性
、

事实

上
,

非线性科学自古以来就有
,

只是人们过去没

有充分重视它
,

没有明确认识它 譬如
,

牛顿力

学中虽研究给出了简单的非线性关系—宇宙
引力定律

,

但力与速度较复杂的非线性关系当

时却没能深人研究 随着社会生产力的不断发

展
,

针对普遍存在的非线性现象
,

面对大量提出

的非线性问题
,

本世纪 年代初
,

由大批数理

科学家
、

气象学家
、

生物学家和地震学家创立并

逐步发展了现代非线性科学

现代非线性科学理论包括哪些呢 ①耗散

结构理论 ②混沌动力学理论 ③突变理论 ④分形

理论 ⑤协同学及它们相应的数学处理系统

耗散结构理论主要从热力学角度分析由无

序产生有序结构的原则
、

条件及动力学计算方

法 无序度的量度—嫡是这个理论的核心概
念

,

自组织行为是耗散结构理论研究的对象 所

谓自组织是指内部具有一定功能的开放系统远

离平衡态时
,

因其定态的失稳
,

在系统内部涨落

的驱动下转变为稳定的时间
、

空间或功能结构

的过程 贝纳德效应就是一种简单的自组织现

象 其实
,

一切有机体 包括人本身 的演化乃至

整个人类社会的不断进化过程都是一个复杂的

自组织过程

混沌动力学理论主要研究混沌现象 如揣

流
、

脑电波
、

气流洋流运动
、

生物种群增殖
、

股市

跌涨
、

价格波动等 的特征
,

无序中的有序规则
,

以及通往混沌的行为
,

并建立相应的数学计算

系统 奇怪吸引子
、

分维
、

倍周期分岔
、

随机行为

是混沌理论常用的术语 气象学家洛仑兹提出

的著名的蝴蝶效应是一类对初始条件极为敏感

的复杂运动形式—混沌现象的形象描绘
突变理论是研究诸如地震

、

火山爆发
,

机械

零部件与整体断裂等突变
、

突发事件的不稳定

性条件及突变机制 社会生活中的交通事故
、

军

事政变等也是突变理论研究的范围 突变理论

需要艰深的数学基础 目前这种理论的应用还

处在初始探索阶段

分形理论研究 自相似性 自相似性是指不

规则形体的局部形态相似于整体形态
,

换句话

说
,

从整体中取出局部能够体现整体的基本特

征 自然分形
、

生物分形
、

思维分形
、

社会分形
、

时间分形等等都是分形理论的研究领域 定义

与确定研究对象的分数维及其测算方法是分形

理论关注
、

研究的焦点
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现代物理的
“

距 离
”

观
朱世豹

狭义相对论认为距离的测量与参考系有关

狭义相对论中的四维空时间隔 占
,

表示两

事件在阂可夫斯基空间的距离
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距离
,

这个在 日常生活和科学技术中使用

频率较高的概念
,

它涉及到物体大小
、

相距远

近
、

运动位移等
,

其量纲是长度
,

在 制中的单
位是米
现代物理涉及 的距离范围为

一 一
,

当今 技 术 可 观 测 的距 离 范 围 约 为
一

从哲学
、

文化和历史看
,

距离
,

它与价值
、

伦

理等观念颇为相像—它们都随社会生产力的
发展不断修正 自身而 日趋完善

“

纵观
”

距离
,

在

我们眼前重现一部物理学的发展简史 而
“

横

观
”

距离
,

则触及到与物理学密切相关的数学
、

宇宙学及生物学等领域 如此分析会把
“

距离
”

涂上一层奇特而朦胧的色彩

经典力学中
,

距离是直线线段或是具有方

向性的矢量的长度

在三维空间中
, 、

两点间的距离 为

一

了
二 , 一 , 。

, 一 , , , 一 ,

式中
, , ,

夕
, , 与

,

夕
,

分别为 和 点

的坐标

力学中
,

位移对时间的导数和二阶导数构

成了速度和加速度的定义 力的大小与物质间

或电荷间的距离平方成反比
,

这是万有引力或

库仑力的基本特征

占 ’ 占 ’ 妙 ’ 占 ’一 。’占 ’

式中 占
、

如
、

介 为空间坐标间隔
,

次 为时间间

隔
,

为光速 时间作为空时的第四维出现

相对论中
,

与
“

钟慢
”

对应的便是所谓
“

尺

缩
”

—长度收缩
,

即物体沿运动方向的长度

比其静止时的长度 要短
一 ,

式中
一 ‘ 一 一 。 。 , 为收缩因子

,

其

中 为尺子的运动速度
,

为光速

长度收缩效应是一个普遍的时空性质
,

它

与物体的具体组成和结构无关 当 。接近光速
,

这种收缩效应就变得显著

我们容易想象
,

球面上两点间的距离可用

连接它们的大圆弧长度表示 对任意曲面
,

情况

就复杂得多
,

要用黎曼几何处理
,

距离呈现弯曲

特性
,

例如所谓测地线
,

便是沿一条曲线长度为

极值之线 广义相对论推论
,

空间弯曲的性质是

由物质的分布及其运动决定的 星光经过大质

量的太阳近旁
,

会产生
“

的偏转角的预言

已被证实 空间某点弯曲的程度用黎曼曲率张

量作定量表述 张量是矢量和矩阵概念的推广
,

有 个分量
,

为空间维数
, 犷为张量的阶

,

二 即标量
, ‘ 即矢量 一般来说

,

对于弯

曲空间
,

只要我们知道任意两点间的最短距离
,

就可以精确得出表面是如何弯曲的 引力场扭

曲了时空

应用广义相对论可以计算出引力场—时
空中的间隔 的公式

协同学主要从动力学角度阐述 自组织
、

自

适应行为形成的机制

实际上
,

介于 自然科学和社会科学之间的

交叉学科 —信息论
、

控制论
、

系统论
、

系统工

程等基本上也属非线性学科 可以这样说
,

非线

性科学是一门汇总各交叉学科研究的
“

集成
”

学

科
,

它是关于体系总体演化过程及其本质的一

门新理论科学
,

也是涉及 自然
、

社会各个领域的

卷 期 总 期

一门应用科学

当前
,

世界范围内对非线性问题的研究正

方兴未艾
,

异军突起 可以相信
,

随着非线性科

学的迅猛发展
,

人类对客观世界的认识必将提

高到一个崭新的层次 透过它
,

人们可看到一个

演化的
、

开放的
、

复杂的
、

更接近真实的世界图

景 应用它
,

人类将从自由王国向必然王国迈进

一大步


