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从中学物理开始吧 …



单体问题

牛顿运动定律 (1686)

第一定律：
没有外力作用下的物体保持静止或匀速直线运动状态。

第二定律：F = ma
物体的加速度跟物体所受的外力的合力成正比，跟物体本
身的质量成反比，加速度的方向跟合力的方向相同。

第三定律：Fa = - Fb

两个物体之间的作用力和反作用力大小相等方向相反并且
作用在一条直线上。

(1643-1727)



二体问题

二体问题又叫开普勒 (Kepler) 问题，在1710年
由瑞士数学家伯努利 (Bernoulli) 首先解决：

如果两个物体以连心力互相作用，则力的大小
与它们距离的平方成反比。

如果你站在一个质点上看另一个质点，
那么另一个质点的轨道一定是一条直线、
或者一条抛物线、或者一个椭圆、或者
双曲线的一支。



拉普拉斯 Laplace‘s Demon 魔咒

(1749-1827)

“我们可以认为宇宙的现在是由它的过去来决定的；
现在也是决定未来的原因。如果有一位智者在某一
时刻获知了自然界一切物体的位置和相互作用力，
并且他具有超常的数据分析能力，那么他就可以把
宇宙这个最庞大的物体直至到原子这个最细微的颗
粒全都囊括到一个公式中去。对于这位智者来说，
没有什么东西是不确定的──宇宙的未来会像它的
过去一样完全呈现在他的眼前。”

-- Marquis Pierre Simon de Laplace (1814)



三体问题

三体问题是天体力学中的基本力学模型，研究三个可视为质点
的天体在相互引力作用下的运动规律。这三个天体的质量、初
始位置和初始速度都是任意的。

例如：太阳、月亮和地球

在一般三体问题中，每一个天体在其他两个天体的万有引力作
用下的运动方程都可以表示成 3 个二阶的常微分方程，或者 6  
个一阶的常微分方程。因此，一般三体问题的运动方程为十八
阶，必须求得 18 个完全积分才能得到完整的解析解。然而，
目前还只能得到 10 个这样的积分，远未能解决三体问题。

N 体问题的第一个完整数学描述出现在牛顿的 “自然哲学之数学原理”之中
(Philosophiae Naturalis Prinicipia Mathematica, 1687)



三体问题

牛顿没能解决它 。。。

欧拉、拉格朗日、拉普拉斯、泊松 。。。也未能解决它



N体问题



限制性三体问题

简化为“平面限制性三体问题”:  
假定两个大质点作平面圆周运动，
一个小质点作空间运动。

1772年，拉格朗日在这种限制条
件下找到了 5 个特解，即著名的
“拉格朗日点” 。

图示：木星和太阳连线上有 L1，L2，
L3 三个拉格朗日点，而在木星轨道上
则有 L4，L5 两个点，和太阳以及木星
构成等边三角形。L1，L2，L3 是不稳
定的； L4，L5 则是稳定的。

木星 - 太阳 - 地球

(1736-1813)



三体问题一个具体例子:

探测器进入月球轨道示意图

1990s，美国宇航局经过
半年时间和90多次超大型
仿真详细地论证了：如果
合理地利用地球至月球之
间的正确转移轨道的话，
将探测器从 L1 轨道转移到
L2 轨道所需要的燃料将比
当前使用的大为减少。

2011年6月22日，美国宇航中心 月亮与狩猎女神 ”
ARTEMIS 计划的第一个探测器成功进入月球轨道。
它进行了一次空间飞跃：从 L1 轨道转移到 L2 轨道。



NASA 科学家们成功地用很少量残余氢燃料把飞船 ISEE-3/IEC 

在太阳系空间里送到 5 千万英里之外的地方

Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy, 87(3): 291-305 (2003)



中国的嫦娥

2011 年



三体问题

庞加莱 Henri Poincaré

1887年瑞典国王奥斯卡二世 (Oskar, II)
悬赏，征求太阳系稳定性问题的解答，
期望解决天体力学中的 N 体问题。

庞加莱以他关于三体问题的研究
成果获得大奖。

(1854-1912) 

庞加莱获奖论文手稿



国王和他的评审团

G. Mittag-Leffler

K. Weierstrass

C. Hermite

King Oscar II



这个重要的错误，后来变成了
好事，导致他深思熟虑之后彻
底地改变了传统的定量分析方
法，以定性分析重新探讨了这
个数学上极其艰深的问题，并
开启了二十世纪动力系统定性
理论、特别是混沌理论的先河。

L. E. Phragmen: 
Acta’s copy editor, 
proof reader

庞加莱的原文内容被发现有错 。。。
一直到1890年修订版才问世。

三体问题

Acta Mathematica 

13, 1-270, 1890.



混沌幽灵的浮现

亚里士多德（前384-322）：

“对真实性极小的初始偏离，往后会被成千倍地放大”。



混沌幽灵的浮现

参考 J. Gleick, Chaos: Making a New Science. 1987. 中译本《混沌学传奇》

▪ 麦克斯韦尔 (Maxwell) 在 1873 年说过，系统初始状态的一
个无穷小变化可能会引起状态在有限时间内出现有限的偏差，
这样的系统称为是不稳定的。。。并且会使得对将来事件的
预测成为不可能。

▪ 阿达马 (Hadamard) 在 1898 年也说过，初始条件中的误差
或者不精确可能会使系统长时间的动力行为变得不可预测。

▪ 庞加莱 (Poincaré) 1908 年在《科学与方法》一书中写道：
“初始条件的微小误差在最后结果中产生极大差别的情况可能
发生。。。于是预测变为不可能，从而我们就看到了许多偶
然现象”。



现代混沌科学的诞生 CHAOS

Edward Norton Lorenz

(1917-2008)



CHAOS

Lorenz 于 1991 年荣获 Kyoto Prize for 

“his boldest scientific achievement in 

discovering ‘deterministic chaos,’          

a principle which has profoundly 

influenced a wide range of basic 

sciences and brought about one of the 

most dramatic changes in mankind’s 

view of nature since Sir Isaac Newton.”

洛伦茨 – 美国 麻省理工学院 气象学教授



Lorenz received the Kyoto Prize in 1991

(A diploma, a 20K gold Kyoto Prize medal, and 50 million yen prize money) 



混沌天气模型

洛伦茨奉献毕生去研究 “长期天气预报”
以前被认为是一项需要耗尽人的一生精力、
但却是 “less than science” 的研究

1961 年底某一天，洛伦茨在办公室里把
一个数据输入到一台极其缓慢的 Royal 

McBee LGP-30 计算机，企图重复验证
上一次的计算结果。

他知道这需要等一个多小时，便踱进了
学院旁边的一间小小咖啡馆 。。。



洛伦茨感到非常困惑 …

yesterday today

示意图曲线取自

Logistic map



洛伦茨的意外发现

排除了计算机故障的可能性之后，他终于找到了缘由：：
➢ 在第一次计算中，他输入的初始值是 0.506127
➢ 在第二次计算中，他图省事，输入了 0.506

按理两者相差甚微 (千分之一)，当时科学计算中大家
都采用 “四舍五入”，结果应该只有微小差别不是吗？

他最后明白了 – 问题就出在这里 –
由于 “系统对初值的高度敏感”， 一个微小的初始误差
随着反复迭代计算酿成了巨大差异的后果。



洛伦茨的意外发现

这个意外让他发现了可以用简
单明确的微分方程组写下来的
“混沌系统”



Lorenz System
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吸引子 “Attractor” 第2课（王雄）













现代混沌科学的奠基性论文

洛伦茨把他的发现总结在下面一篇短文里：

E. N. Lorenz, "Deterministic nonperiodic flow,” 

Journal of the Atmospheric Sciences, 20: 130-141, 1963

洛伦茨的结论：由于天气观测中存在着不明显的不精确性
和不完全性，非常长期的准确天气预报是不可能的。

“洛伦茨这篇论文，在1960年代杂志上每年会被引用一次。可是
二十年后的现在，它每年被引用的次数超过一百。”

- J. Gleick, Chaos: Making a New Science. 1987 中译本《混沌学传奇》



“Does the flap of a butterfly's wings in Brazil set off 
a tornado in Texas?” – Edward N. Lorenz

“在巴西的一只蝴蝶拍打一下翅膀会在得克萨斯引发一场龙卷风吗？”



初始条件的重要性

有一首英文诗：

因为一根铁钉丢了，使得一个马蹄铁坏了。
因为一个马蹄铁坏了，使得一匹战马摔倒了。
因为一匹战马摔倒了，使得一个骑兵阵亡了。
因为一个骑兵阵亡了，使得一场战役输了。
因为一场战役输了，使得一个国家灭亡了。



有一首英文诗：

因为一根铁钉丢了，使得一个马蹄铁坏了。
因为一个马蹄铁坏了，使得一匹战马摔倒了。
因为一匹战马摔倒了，使得一个骑兵阵亡了。
因为一个骑兵阵亡了，使得一场战役输了。
因为一场战役输了，使得一个国家灭亡了。

有一首中文诗 (苏轼)：

斫得龙光竹两竿，持归岭北万人看。
竹中一滴曹溪水，涨起西江十八滩。

初始条件的重要性



成语

差之毫厘，
谬以千里。

《易》曰：“君子慎始，
差若毫厘，谬以千里”。

─《礼记 · 经解》

（约公元前210年）



▪ 1966年菲尔兹(Fields)奖 +

2007年沃尔夫(Wolf)奖: 1/14

▪ 混沌理论中的“马蹄理论” ─

▪ 斯梅尔1998年在文章 “混沌：在里约热内

卢海滩上发现马蹄” 中回忆道:   “…我原来

的猜想错了。混沌已经隐含在 Cartwright 

和 Littlewood 的分析之中！现在迷团已

经解开，是我作出了错误的猜测。但是在

这个学习的过程中，我发现了马蹄！”

严格混沌数学理论的诞生

Stephen Smale

(1930-)

Mary Lucy Cartwright (1900-1998) 
John E. Littlewood (1885-1977)



原文摘抄

“In 1960 in Rio de Janeiro I was receiving support from the National 

Science Foundation (NSF) of the United States as a postdoctoral fellow, 

while doing research in an area of mathematics which was to become 

the theory of chaos. Subsequently questions were raised about my 

having used U.S. taxpayer's money for this research done on the 

beaches of Rio. ” [Critique came from the then NSF director D. Hornig]

“What happened during the passage of time from the work on the 

beaches to this national condemnation?”

……

“Thus ‘... the mathematics created on the beaches of Rio ...’ (Hornig)

was the horseshoe and the higher-dimensional Poincare's conjecture.”

S. Smale: Finding a Horseshoe on the Beaches of Rio (1998)

斯梅尔和美国 NSF 的纠结

斯梅尔是一个非常有个性的数学家



马蹄映射

斯梅尔证明了: 无限次迭代马蹄映射的交集是一个康托集。
他进而证明了马蹄映射迭代过程的最终性态对初始条件的敏感
依赖性 ─ 这正是混沌的本质

Georg Cantor 
(1845-1918)

f
第4课（张旭）

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cantor_set_in_seven_iterations.svg


后话

▪ 斯梅尔在1961年证明了维数大于 4 的 “广义庞加莱猜想”

▪ Michael Freedman 在1982年证明了 4 维的广义庞加莱猜想，
从而获 1986 年菲尔兹奖

▪ Grigori Y. Parelman 在2002年证明了 “庞加莱猜想”，但拒
绝了接受 2008 年的菲尔兹奖，也拒绝了 Clay 数学研究所
一百万美元的奖金。

他认为 Richard Hamilton (1943- ) 理应同时获奖

Michael 
Freedman 

(1951- )

Grigori 
Parelman

(1966- )



早在1920年，范德波尔 (Balthasar van der Pol) 就提出
了一个无线电波振动微分方程：

ሷ𝑥 − 𝑘 1 − 𝑥2 ሶ𝑥 + 𝑥 = 𝑏𝑘𝜆 𝑐𝑜𝑠(𝜆𝑡 + 𝛼)

其中 𝑘, 𝑏, 𝜆, 𝛼 为参数。这方程与 瑞利勋爵（Lord Rayleigh，
John William Strutt，1842-1919）的方程是等价的；它还可
以看作是李纳德（Alfred-Marie Liénard，1869-1958）方程
的一种特殊情形。

范德波尔于1927年9月在《Nature》杂志上发文报告了
基于这个微分方程的霓虹灯实验，说当驱动信号具有某
种自然频率时，会听到“毫无规律的噪声”。这篇文章很
可能是观察到物理混沌现象最早的实验报告。

发展史回顾：洛伦茨之前

van der Pol
（1889-1959）



1940年代开始，受美国数学家乔治·伯克霍夫（George D. Birkhoff，
1884-1944）和诺曼·莱文森（Norman Levinson，1912-1975）的
影响，英国数学家玛丽·卡特赖特（Mary Cartwright）和约翰·李特
尔伍德（John Littlewood）对 van der Pol 方程作了一系列深入的
数学分析 。。。

她们注意到了方程初始条件
和参数的不适当选取会导致
方程解的不稳定性和不可预
测行为，让对微分方程的分
析和求解变得极其困难。

这其实就是“蝴蝶效应”。

玛丽的
手稿



1960年代，玛丽研究周期驱动下一般二阶非自治非线性微
分方程的 “几乎周期解”（almost periodic solutions），
并把其中一些结果推广到高维。

1964年，玛丽在《伦敦数学会会刊》上发表了著名论文：
“从非线性振荡到拓扑动力学”。

至此，当说到 “无穷多个不稳定的周期解”、“不可预测性”
和 “几乎周期解”，就离混沌的现代数学理论不远了。

玛丽·卡特赖特的贡献



1954年世界数学家大会闭幕式报告里，苏联数学家安德烈·柯尔
莫哥洛夫（Andrey N. Kolmogorov，1903–1987）不加证明地
叙述了一个定理，试图解释浮点运算观察不到的混沌现象。后
来，弗拉基米尔·阿诺德（Vladimir I. Arnold，1937-2010）和美
国数学家尤尔根·莫泽尔 (Jürgen K. Moser, 1928–1999）补充
了 全 部 的 细 节 ， 共 同 建 立 了 著 名 的 Kolmogorov-Arnold-

Moser（KAM）定理。

KAM 定理指出，微小扰动之下可积系统的环面只会变形而不会
消失；但如果有环面受到破坏，它便会导致混沌。这一混沌产
生过程类似于斯梅尔马蹄映射。后人还把KAM定理应用到太阳
系统的稳定性分析。

苏联数学家的贡献

Kolmogorov

Arnold

Moser



《振荡器理论》（1941）

Yves-André Rocard
(1903-1992）

不过，混沌还有故事

1941年，法国物理学家伊夫–安德
烈·罗卡德（Yves-André Rocard，
1903-1992）出版了一本法文著作
《 振 荡 器 理 论 》 （ Théorie des

oscillateurs）。

自庞加莱以来，数学家们似乎已经
看到了混沌存在的幽灵，但始终没
有人给出一个具体的微分方程例子
–— 直到洛伦茨



罗卡德的书第五章题为“经济的振荡理论”（Les oscillateurs des

thoreories economiques）。他基于 van der Pol 张弛振荡器方程设
计了一个（当年他本人并不知道是混沌的）张弛经济振荡模型：

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝜔 𝜀𝑥 + 𝜔𝑦 + 𝜔𝑧

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝜔 𝜀 + 𝜂 1 − 𝑧2 −

𝑥2

𝜔2 𝑧

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑥

这个混沌模型有两个三次项，而洛伦茨系统只有两个二次项。

无论如何，从时间来说，罗卡德的混沌系统比洛伦茨的发现早22年。



混沌很快就从物理数学来到工程技术



比洛伦茨略早的，还有日本京都
大学的电子工程学教授上田睆亮
（Yoshisuke Ueda，1936– ）。
上田在1961年尚是研究生时就
从实验室里观察记录了方程
ሷ𝑥 − 𝑘 1 − ℎ𝑥2 ሶ𝑥 + 𝑥3 = 𝑏 𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑡) ，

𝑘 = 0.2, ℎ = 8, 𝑏 = 0.35, 𝛼 = 1.02

的混沌吸引子，称为日本吸引子
（Japanese attractor）。

不过，后来他也知道，这个方程
比杜芬（Georg Duffing，1861–

1944）混沌方程还要复杂些。
“Broken Eggshell”

上田睆亮



混沌电路

Leon O Chua 蔡少棠
(1936 - )

Chua 电路
Chua chaotic 

attractor

第3课（李春彪） 第9课（禹思敏）



Chua’s Circuit

Circuit equations:                  Dimensionless Form:
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多涡卷混沌吸引子



混沌应用于液体搅拌：快速+均匀

常规搅拌

混沌搅拌Chua 电路 →



混沌搅拌器



混沌喷水器



大脑与混沌

第7课（王青云）

EEG  



离散混沌

三要素： 全局 – 不收敛、不发散、非周期

局部 – 收缩、 扩张、 返回

往外踢 [不配合]               往里踢

不收敛 [非周期]               不发散

想一想：

皮球会怎样蹦 ？



离散混沌：Logistic 映射

R.M. May, ” Nature 261(5560): 459–67, 1976

R. M. May,” Science 197(4302): 463-465, 1977

Robert M. May

(1936 - 2020)

第5课（马军）

𝑥 𝑘 + 1 = 𝛼 𝑥 𝑘 [1 − 𝑥 𝑘 ]

第4课（张旭）



Logistic Map 𝑥 𝑘 + 1 = 𝛼 𝑥 𝑘 [1 − 𝑥 𝑘 ]



Example:

第7课（王青云）

分叉

（周期倍分 → 混沌）



Logistic Map has self-similarity – Fractal structure

混沌映射特性：无穷多个周期解



自相似性和分形结构 第6课（刘坚）

第5课（马军）

时空斑图生成



))(1)(()1( kxkxkx −=+  Mitchell Feigenbaum
(1944 -2019)

费根鲍姆 常数



2010 Fashion Show in Tokyo

Courtesy of Kazu Aihara



混沌映射特性：遍历性

|

|

遍
历

|

|

二维 Logistic 映射

遍历性 Ergodicity



正确的解密

混沌的遍历特性应用于图像加密

不正确的解密

第8课（叶国栋）



混沌的遍历特性应用于图像加密

不正确的解密



混沌对初始条件的敏感依赖特性

“一个人在中国打个喷嚏可能会让
纽约的居民去铲雪。”



离散混沌数学理论的诞生

James A. Yorke

(1941- )

Tien-Yien Li  李天岩

(1945-2020 )

▪ 1973年3月一个周五的下午，美国
马里兰大学数学系里。时为博士生
的李天岩来到了导师约克的办公室

▪ 约克：“ I’ve read Lorenz’s paper. 
Now, I have a good idea for you!” 

▪ 李天岩：“Really? Is your idea 
good enough for the Monthly?”

▪ 约克：”Yes - 周期三意味着混沌”

▪ 李天岩两周后证明了： 约克的
idea 是对的

《美国数学月刊》

American Mathematical Monthly



李-约克 定理

o 如果一个连续区间映射有一个周期为 3 的点，则
这个函数也有一个周期为任意正整数 n 的点。

o 区间中存在不可数个初始点，函数从这些点出发
的迭代点序列既不是周期的，又不趋向于任何周期
轨道 → “序列的这种特殊状态很混沌 (chaotic)”

文章 “Period Three Implies Chaos” 写好后，真的寄给了
《美国数学月刊》

文章被编辑退回：太具 “研究性”了吧？此文想在月刊上
发表的话就得彻底改写！

于是文章在李天岩的桌上被搁置了将近一年 。。。



故事是这样完结的 …

• 1973年是马里兰大学的 “生物数学年”，Robert M May 被邀请做
了历时一周的讲座。

• 他最后一天讲了令他困惑的 Logistic 映射。

• 约克送他去机场时把那篇关于李-约克定理的文章草稿给他看了。
他看完之后大吃一惊，认定此定理完全解释了他的疑问。

• 约克回来后立即跑到李天岩的办公室，叫嚷道：“T Y ! 我们得马
上改写这篇文章!”

• 于是文章在两个星期内改写完毕，三个月后被接收，同年刊登在
《美国数学月刊》上。

该文第一次在数学和科学历史上使用了Chaos 这一名称，
并第一次在数学上严格地引入了 Chaos 的定义。



后来发现，故事并没有完结 …

原来，乌克兰数学家沙可夫斯基 (Sharkovsky)
10年前早就已经证明了比李-约克定理第一部分
更为一般的结果，1964年用俄文发表在西方人
几乎看不到的俄语《乌克兰数学杂志》上。

Oleksandr M. 
Sharkovsky

(1936 - 2022 )

“周期三意味着各种周期” 原来不是新的发现！

不过，沙可夫斯基的论文里没有 “Chaos”。

李-约克定理今天已经被简化了，核心在定理
的第二部分 – Chaos



CHAOS 来到了中国

据说是北京大学朱照宣教授
最先把 Chaos 翻译为“混沌”

朱照宣

(1930年7月 - )

这个翻译很好，同时也带来
了很多与中国历史文化相关
的故事 。。。



唐诗

《全唐诗》卷377

泛黄河

孟郊

谁开昆仑源，流出混沌河。
积雨飞作风，惊龙喷为波。
湘瑟飕飗弦，越宾呜咽歌。
有恨不可洗，虚此来经过。

黄河壶口



中国古代关于《混沌》的故事

古人想象，天地未开辟以前，宇宙是模糊一团的状态，
称为“混沌”。

• 《太上老君八十一化图》之第二化：

“... 空洞之中, 又生太无, 太无之内生玄元始三气, 三气
相合，称为混沌。”

• 太上老君者，是道教之主：出乎太无之先，起乎无极之
源，经历天地，不可称载，终乎无终，穷乎无穷者也 。

• 公元165年，边韶作《老子铭》，说 ：“世之好道者触
类而长之，以老子离合于混沌之气，与三光为终始。”
故此，道教的经书《老子想尔注》中说：“一散形为气，
聚形为太上老君”。

• 也有一说，太上老君是由老子演变而来。



《老子·道德经》

老子（约公元前600-470年），春秋時代思想家。

▪ 《史记·老子韩非列传》：老子姓李名耳，字伯阳，又称老聃，
楚国苦县（河南）人。在传说中，老子刚生下来时就有白色眉
毛及胡子，所以被后人称为老子。

▪ 《老子章句》分为八十一章，前三十七章为《道经》，后四十
四章为《德经》，故有《道德经》之名。

▪ 《道德经》第四十二章：“道生一，一生二，二生三，三生万物，
万物负阴而抱阳，冲气以为和。”

▪ 无名道化 (零) →混沌元气 (一) →阴阳二气 (二) 

→阴阳之和 (三) →天下万物

“Period three implies chaos”



《庄子·寓言》

庄子，姓庄名周，战国蒙县（河南商丘，或安徽蒙城）

人氏。是继老子之后战国时期道家学派的主要代表人物。

“一尺之锤，日取其半，万世不竭。”

庄生梦蝶一场空 – 不过，不是 Lorenz 蝴蝶。

郝柏林教授在他的英文版《混沌》扉页，以及在

《湍鉴—混沌理论与整体性科学导引》一书前言，

都引过《庄子·应帝王》中一句话：

“南海之帝为倏，北海之帝为忽，

中央之帝为浑沌。” （成语：倏忽之间 shū hū）

郝柏林

(1934-2018 )

(约公元前365-286年)



CHAOS 在欧洲

▪ 混沌一词在英、法、德文中写为 chaos ，在俄文中
写为 xaoc , 均源自希腊文 ΧΑΟΣ (χαοσ)。

▪ 西文中关于混沌的释义一般可追溯到古希腊农民诗
人 Hesiod 所著的 Theogony ，即名著《神谱》。

▪ Hesiod 对混沌的描述影响深远。亚里士多德曾肯
定过《神谱》对混沌的看法：

“Hesiod 在提出‘原始混沌’时所说的话看来是对的。
万物之先有混沌，然后才产生了宽袤的大地。”

在希腊神话中，一切皆从混沌(Chaos)开始 …… 

宇宙之初，只有混沌(Chaos)，它是一个无边无际、一无所有的空间。
随后诞生了地母神盖亚(Gaea）、地狱深渊神塔耳塔洛斯(Tartarus）、
黑暗神俄瑞波斯(Erebus）、黑夜女神尼克斯(Nyx）和爱神厄洛斯
（Eros）…… 世界从此开始。



ΧΑΟΣ

古罗马诗人 Publius Ovidius Naso (约公元前43-

后17年) 所著描写希腊和罗马神话故事的代表作

Metamorphosis 中，发挥了 Hesiod 对混沌的描写：

“天地未形，笼罩一切、充塞寰宇者，实为一相，
今名之曰混沌。”

Publius Ovidius Naso 的一首名诗:

I’m sorry for any fool who rates sleep a prime blessing.
And enjoys it from dusk till dawn. 
Night in, night out. What’s sleep but cold death’s reflection?

- 摘自‘Elegy 9b’(Peter Green 译) 



《圣经》

• 《圣经》对混沌的描述最主要出
现在《创世纪》中，后面的《约
伯记》、《以赛亚书》、《耶利
米书》以及《圣经·新约》中的
《约翰一书》对混沌的诸多讨论
都与此相关。

• 在《旧约》中混沌写作 tohu (英
文意思是 confusion), 常与 bohu
(英文意思是 void) 连用，合起来
写成 tohuwabohu ，希腊文写作
χαοσ，英文译本中有多种译法，
通常译为 Chaos



《圣经》开篇：“起初，神创造天地。地是空虚混沌，
渊临黑暗；神的灵运行在水面上。”（《创世记》1:1,2）

例子



混沌的宇宙

形与数，都在天文学中；而天文学与诗为邻。 -- 雨果



天
体
运
行
在
混
沌
中



混沌的宇宙

在宇宙尺度下，没有数学上严格周期运动的天体





混沌的宇宙

2007年的中国邵逸夫天文奖颁发给了普林斯顿

大学的天文学家 Peter Goldreich，以彰其于天

文物理学及行星科学之贡献。他的主要贡献是

在 “轨道共振” 和 “行星环” 方面的研究。他认

为太阳系行星的共振是混沌的；混沌决定了太

阳系行星的形成，导致地球上的某些 “生物种

类灭绝” 甚至某些天体的 “物质消亡” ，让天体

的 “牛顿时钟” 最终趋于混沌。

I Peterson, Newton's Clock: Chaos in the Solar System, 1993
黄启明.黄铭锵(译):《牛顿时钟：浑沌太阳系》1997

(1939 - )





混沌的宇宙

科学家认为，整个宇宙中大概有五千亿个星际云（银河系）。
我们的太阳和九大行星，大约46亿年前几乎在同一时间从同
一个星际云的一次突然灾变中诞生。这种由微小的扰动而引
发的巨大无比的突变目前可以也只能用混沌理论来解释。

* J. J. Lissauer, Chaotic motion in the Solar 
System, Reviews of Modern Physics, 71(3): 
835-845, 1999.

* J. Laskar, On the Spacing of Planetary 
Systems, Physical Review Letters, 84: 3240-
3243, 2000.



是否所有的行星轨道最终都趋向于混沌呢？

美国天文学会 2006 年 Brouwer 奖获得者、法国著名天文

学家 Jacques Laskar 在 1989 年 Nature 上发表了他非常

精确的（有15万个单项的方程组）、基于实际数据的预测，

指出 2 亿年后太阳系所有行星（包括地球）的轨道最终会

变成是混沌的。

[2009年邵逸夫天文奖得主徐遐生也曾于1996年获得过 Brouwer 奖]

J. Laskar, A numerical experiment on the chaotic behaviour of the solar system, 
Nature, 338: 237-8, 1989.

J. Laskar, Large scale chaos and the spacing of the inner planets, Astronomy and 

Astrophysics, 317: 75-78, 1997.

混沌的宇宙



太阳系

我们的行星邻居



Mercury

水星
金星 Venus

Earth 地球

火星 Mars



Jupiter  木星

Saturn
土星天王星

Uranus

Neptune 海王星



早期的太阳系



现在的太阳系



现在的太阳系



太阳系里的小星星

例如水星和土星的小月亮卫星



Neptune 
Trojan

海王星
特洛伊

“在巨大行星迁

移运动过程中

陷入混沌状态”



Kuiper Belt Objects - 柯伊伯带（海王星外侧）



远离太阳系以外 。。。

我们还有很多远方的朋友



远离太阳系以外 。。。



北落师门b (Fomalhaut b) 
是在南鱼座距离地球大约
25 光年的一颗行星。

这颗行星是研究人员对这
个系统经历了 8 年的审查
之后，最终在 2008 年哈
勃太空望远镜的照片中才
发现的。

Fomalhaut b

太阳系外行星



太阳系外行星

Gliese 22: 天

秤座，离地球

约33光年

Gliese 22



天鹅座16（16 Cygni）
位于天鹅座的三合星系统，
距离地球约70光年

太阳系外行星

16 Cygni



太阳系外行星

HD (仙后座)恒星：

离地球约20万光年

仙后座恒星示意图



30 亿光年 ！



9 Billion Light Years 
from Earth

看来宇宙的本质就是混沌的，不是吗？



霍金认为

黑洞的形成是一个经典意义下的混沌过程 :



2019年5月21日，美国
激光干涉引力波天文台
LIGO 和意大利室女座
干涉仪 Virgo 探测到两
个黑洞的合并，将其命
名为 GW190521



看来宇宙、自然和人类社会的本质就是混沌的，不是吗？

延申阅读：

洛伦兹：Lorenz

李天岩-约克-梅：Li-Yorke-May

玛丽-卡特赖特：Mary Cartwright

罗卡德：Rocard

阿诺德：Arnold

沙可夫斯基：Sharkovsky

https://mp.weixin.qq.com/s/REiUxKrLCRWeRCusVlooYQ
https://mp.weixin.qq.com/s/gKK6g48DfpTL9R0ZDPpG3Q
https://mp.weixin.qq.com/s/6IMvTjpienjBnap-8H_0-A
https://mp.weixin.qq.com/s/EyPWtmDo1P0-fAD7RKRCmg
https://mp.weixin.qq.com/s/e4iDoCFyXNIdu3DppmLCqQ
https://mp.weixin.qq.com/s/wOt0HY-kMAcZFwlrJz5DZA


总结与展望

➢ 混沌理论是复杂性科学的主要组成部分

➢ 混沌理论的发展走过了漫长的历史

➢ 混沌理论的研究向非双曲型系统深入

➢ 我们对量子混沌的演化机制所知甚少

➢ 混沌技术及其应用的发展方兴未艾

➢ 有兴趣、有条件、有机会的话，都来学一点“混沌”



联系我们

• 公众号：集智学园

• 公众号：集智俱乐部

集智学园公众号 集智俱乐部公众号


