
非线性科学促进科学观和科学方法的转变
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非线性科学本身是研究自然界中复杂现象

和规律的一门学科
,

被誉为与相对论
、

量子力学

相 齐名的 � 世纪三大科学理论之一 但在过

去很长一段时间内
,

非线性并不被 重视
,

直到

� 世纪 ! 年代中期
,

随着科学家们在两个极端

方向取得突破
,

一是发现了
“

孤子
”

是一类非线

性方程的解
,

二是发现相对简单的系统中存在

着对初值极为敏感的复杂运动
,

大大加快了非

线性科学的研究步伐
∀

目前非线性科学逐渐发

展成为以混沌理论
、

分形理论
、

协同学等为代表

的系统科学
∀

其贯穿信息科学
、

生命科学
、

空间

科学
、

地球科学和环境科学等研究领域
∀

一方

面非线性科学中各门学科空前地交叉与渗透
,

研究中解析
、

计算
、

实验三种方法并用
,

其研究

方法达到空前地交互与综合
∀

另一方面
,

非线

性科学向我们展示 了有序与无序的对立统一
,
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完全性与非完全性 的对立统一
,

确定性与随机

性的对立统一
,

自相似与非自相似的对立统一
,

一个充满辩证统一的世界
∀

非线性科学促进并

要求我们做好科学观与科学方法论的转变
∀

一
、

线性观到非线性观的转变

物质世界是非线性的
,

其要求我们用非线

性的眼光去观察非线性 的世界
∀

长期以来
,

我

们总是习惯用线性的观点和方法看待和处理问

题
,

只要我们对物理的概念和规律进行审视就

可发现
,

其深处充满非线性
,

见表 %
∀

在经典物理中研究的主要是线性系统
,

物

理学家总是以没有摩擦的理想的摆
,

忽略了粘

滞力的理想气体等理想模型为研究对象
,

且以

能够在忽略了非线性因素前提下建立线性模型

为科学研究成功的标志
,

这种科学思想和方法

论观点认为
,

线性系统为自然界 的正常现象
、

正

常状态
、

本质特征
,

所以线性现象有规律性
,

可

以提出一般原理和普遍的研究方法
,

而把非线

性系统视为特例
、

扰动
、

非本特性
,

因而认为非

算法有 问题
、

程序指令间有逻辑错误或指令使

用错误
、

程序被非法修改
、

部分功能模块被非法

删除
、

移植性太差与新的操作系统或硬件不完

全兼容
、

不正确地使用程序等
∀

解决的办法一

是要提高程序员的编程素质
,

建立标准的编程

规范和过程
,

使程序 自身尽量完善
∀

二是请高

级程序员对程序逻辑作进一步的调试
,

检查程

序的算法
,

修正隐含错误
∀

三是加强对源程序

的管理
,

定期组织对程序的审计
∀

!
∀

质量控制点�用来控制
“

数据输出类错

误
” �

产生输出
一

类错误的原因一是由于数据处

理时产生的错误常常只是在输出时才表现出来

所致
�

二是输出操作本身的错误
�

对这类错误

首先要检查程序中的相关处理模块
,

纠正程序

中的错误
,

并要输人样本数据以检测其输出的

正确性和精确性
�

必要时还要检查中间结果
�

对由于输出操作错误造成的输出错误
,

要靠对

用户 的培创  
,

使其能严格按照输出操作规程操

作
�

!
�

质量控制点∀ 用来控制
“

传输错误和传

输泄密
” �

传输错误产生的原 因也是多种多样

的
�

例如
,

主机与通讯设备间的不匹配
,

通讯协

议选用不当
,

电磁干扰等
�

对这类错误除解决

硬件和协议的问题外
,

应采用包交换数据传输
,

并进行奇偶校验
�

对从传输线路上非法窃密的

防范
,

可采用加密传输的方法解决
�

当然
,

质量控制点的数量还可随质量控制

精度 的提高而增加
,

而且
一

系统安全性与系统 的

质量控制必须紧密配合
,

才能保证计算机管理

信息系统具有足够的可靠性
�
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���  世纪纪 耗散结构构 分岔
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自组织
、

斑图图

后后半叶叶 协同论
、

突变论论论

孤孤孤立子子 有空间传播性能的波波

形形形形不变的非线性现象象

混混混沌沌 决定性系统的内在随随

机机机机运动对初值的敏感感

依依依依赖性和长期行为的不不

可可可可预测性性

分分分形形 自相似性
、

分数维
、

无规规

则则则则几何图形形

线性现象没有普遍规律
、

一般原理和普适方法
,

遇到非线性 问题就特殊处理
∀

随着人们对混

沌
、

分形耗散结构等非线性间题的深人研究
,

人

们逐步认识到现实世界 中
,

非线性特性是 自然

界的基本特征和本质存在
,

而线性 问题才是非

本质的
、

次要的
,

是非线性系统的简单近似
∀

非

线性现象是正常的
、

广泛的
,

线性 问题是特例
∀

非线性是动物园
,

线性是一种动物
,

不管它是多

么庞大的大象或河马
,

但仍是一种动物
∀

线性

化使物理学的规律显得优美
,

而非线性才使物

理学丰富
、

多彩
、

奇异
、

多变
∀

做好从线性观到

非线性观的转变
,

是建立非线性科学的必要 的

前提
∀

二
、

还原论到整体论的转变

在 自然科学
、

工程技术 中
,

非线性数学模型

与线性模型相 比
,

有了质的变化
,

特别是不能从

线性模型稍加修正 &摄动
、

微扰
、

展开 ∋就能解决

的间题
,

非线性 间题的整体并不等于各部分的

叠加
,

当代物理突出对物理系统的整体性研究
,

这要求我们从思想
一

上要有一个从还原论到整体

论的转变
∀

过去
,

由于线性系统满足叠加原理
,

整体等

于部分的叠加
,

从伽利略
、

牛顿以来的经典物理

学还原论占主导地位 &如力的叠加
、

场的叠加 ∋
,

认为整体或高层次的性质可以还原为部分或低

层次的性质
,

认识了部分或低层次通过分析累

加
,

即可认识整体或高层次
∀

而非线性系统把

各部分搞清楚了
,

并不等于 了解 了整体情况
∀

整体不再等于部分的简单叠加
,

就象牛不等于

牛 肉加牛骨加牛内脏
∀

混沌是系统的一种整体

行为
,

混沌运动本质上不能还原为部分特性
,

当

然不能用分析
—

累加的方法处理
∀

再则
,

还

原论认为理想系统的长期行为是由短期行为累

加构成的
,

那么 由短期行为的可 预测性理应推

断长期行为的可预测性
∀

而事实上洛仑兹发现

气象变化长期行为是不可预见的
,

而其短期行

为 的可 预见性并不 能导致长期行为的可预见
‘

吐
∀

在混沌研究中重视几何方法
,

倡导定性描

述
,

如庞家莱相图法
,

考虑的是相轨道 的整体而

不是它的片断
,

定性描述撇开测度间题而集中

考察系统的结构
,

几何方法较之分析方法
,

定性

描述较之定量描述
,

需要更多的整体性观点
,

这

有利于我们从整体上理解动力系统行为的复杂

性
,

为了理解混沌等非线性现象
,

我们需要用一

种新的方式来考虑问题
,

完成从还原论到整体

论的转变
∀

三
、

简单性向复杂性的转变

经典物理研究的对象主要是线性的
、

平滑

的
、

平衡的
、

规则的
、

有序的
、

确定的
、

可逆的
,

可

以严格的逻辑分析的对象
,

反映的是事物的简

单性
∀

非线性科学注意的则是非平衡的
、

非解

析表达的
、

不规则的
、

无序的
、

不确定的
、

不可逆

的
、

不可严格逻辑分析的对象
,

不仅看到事物简

单性一面
,

还看到事物复杂性一面
∀

普利高津指出
,

科学的兴趣正在从简单性

转向复杂性
,

新的科学观和方法并不否定和取

消对研究对象做简单化处理的必要性
,

但要在

保留非线性
、

不规则性
、

不确定性等产生复杂性

的根源的前提下简化
∀

传统的观点认为
,

简单

的原因只能产生简单的结果
,

复杂的结果必然

来 自复杂的原因
∀

混沌研究表 明
,

简单的原 因

可以产生复杂的结果
∀

研究混沌的目的不是要

引起混乱和复杂性
,

正是要找到引起复杂性 的

原因
,

简单性和复杂性没有明显的界限
,

是可以
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相互转化的
∀

四
、

确定论到确定论与随机论对立统一的

转变

从牛顿创立经典力学至 � 世纪初
,

确定论

观点占绝对主导地位
,

统计物理和量子力学建

立后
,

概率论观点才逐步形成
,

进而确定论和概

率论成为物理学中描述自然世界 的两套完全不

同的方法
∀

确定论和概率论的争论却长期困扰

我们
∀

拉普拉斯宣称只要给定
“

初始条件
”

就可

以预言太阳系的未来
,

爱因斯坦说
“

上帝不是在

掷殷子
” ,

自称为混沌传教士的福特回答是上帝

的确是在掷般子
,

但是般子灌了铅的
∀

混沌理

论的意义在于突破盛行于经典力学的确定性
,

揭示 了在确定性非线性动力系统中存在的对初

值敏感的依赖行为
,

产生貌似随机的混沌运动
∀

随着混沌等非线性科学研究的深人
,

牛顿力学

退却到了一做缓慢运动的宏观物体的非混沌的

轨道
, (

现实世界中这样的轨道较少
,

而混沌轨道

却无处不在
,

即使是描述三体运动的方程组也

是
“

不可积分
” ,

更谈不上解析解 ) 即使是确定性

的牛顿力学
,

从计算和预测的观点来看
,

实际上

具有 内秉随机性
,

这就是微观层次上 的混沌
∀

混沌研究揭示了在初始条件也是确定的确定系

统中
,

存在着内在的随机性
,

确定与随机性两种

对立倾向存在于 同一系统中
∀

如具有周期性外

力作用下的单摆
,

既有周期运动又有混沌运动
,

在周期区及周期窗 口处是确定性的
,

在其它地

方是随机性的
∀

完整 的世界是确定性 与随机性 的辩证统

一
,

混沌是 随机性与确定性的辩证统一
,

混沌的

研究有助于消除对统一的自然界的确定性和概

率论两套对立描述之间的鸿沟
∀

造成确定论和概率论两套描述对立的原因

是经典科学以某种
“

无穷
”

过程为前提的
,

实际

上测量和计算都是有限过程
二
有限的测量精度

就不能排除过程含有随机成份
,

同样有限长的

随机数序列只能以有限精度
,

通过随机性检验
∀

现代算法信息论指出
,

如果一个输出数字序列

不能用任何信息容量 比输出要少的算法来计

算
,

它就是随机的
∀

新定义的随机性是在有限

性原则基础上的
,

是棍沌意义上的随机性
∀

只

要我们承认有限性原则
,

回到实际有限过程中
,

确定性和概率性描述的鸿沟就可消失
,

实现两

种描述从对立到有限性原则下的沟通的转变
∀

五
、

研究方法的转变

在研究处理线性问题时
,

通常强调定量
、

分

析
、

纯逻辑的方法
,

而在非线性问题研究中强调

定性的
、

几何形象分析的
,

数值解法等非解析方

法
∀

除了庞加莱的几何方法外
,

斯梅尔
、

柯尔莫

哥洛夫发展了拓扑方法和统计方法
,

芝德布罗

建立了研究混沌分形等复杂性专门的语言和技

术
—

分形论
∀

非线性科学的开拓者们费根鲍姆
、

洛仑兹
、

埃农等把数值解法提升为与解析法同样价值
,

虽然线性 问题也使用计算机数值模拟方法
,

但

非线性问题对计算机数值模拟法依赖性更强
∀

引导我们从崇尚
、

熟悉解析方法到重视
、

学会非

解析方法的转变
∀

短 新 闻

根据英国物理研究所杂志《物理世界》的调

查
,

在 %  名著名物理学家中
,

选出 % 名最伟

大的物理学家
,

结果
,

爱 因斯坦排名第一
,

以下

依次为牛顿
、

麦克斯韦
、

玻尔
、

海森伯
、

伽利略
、

费恩曼
、

狄拉克
、

薛定愕和卢瑟福
∀

中微子与光子不同
,

它可以毫无阻碍地穿

过宇宙
∀

天文学家们认为
,

中微子能提供观测

宇宙的一种全新的理想方法
∀

目前正在南极安

装一台宇宙一中微子望远镜
,

它能看到常规望远

镜所看不到 的东西
∀
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