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摘 要：通过介绍有趣的设想一“麦克斯韦妖”，引出物理学与其他科学包括生物、信息等科学的联 

系 认为物理教学除了讲述基本理论外，还应引导学生关注学科间的联系，前沿科学的进展，并有兴趣、 

有能力学会新东西。 
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“麦克斯韦妖”是个非常有趣的物理设想_1 J是麦 

克斯韦在给朋友的信中提出的。热力学第二定律的克 

劳修斯表述：热量不能自动地从低温物体传向高温物 

体。麦克斯韦设想了一个系统和一个分子数量级的有 

判断力的小生物，或者可称为小精灵，似乎可以实现热 

量自动地从低温物体传向高温物体。具体的装置如图 

1所示：一绝热容器中间由一绝热隔膜分成两部分，两 

边分 0充人温度分 U为 T1、T2的同种气体，且 T > 

，厂2，在隔膜上有一可控小门，在低温一侧由一个具有 

判决断力的小精灵——“麦克斯韦妖 控制．它只允许 

速度高的分子通过小门到温度高的一侧。经过一段时 

间后高温一例的温度则更高．低温一侧的温度则更低． 

这样不借助外力就造成了热量从低温物体传给了高温 

物体。这个设想发表以后，引起了许多讨论。也有一 

些科学家提出其它很有趣的设想。 

TI > T2 

田 1 “麦克斯韦妖”设想 

这些设想有什么意义呢?首先“麦克斯韦妖”的设 

想不是研究这些小精灵能否实现控制，更不是要通过 

这个设想否定热力学第二定律。恰恰相反，这种高速 

媳力 

率分子由低温侧流至高温侧的行为是个别分子的随机 

行为，所形成的温度涨落并不违反热力学第二定律，而 

是更加强调热力学第二定律是描述大量分子构成的热 

力学系统的统计规律，而不是个 0分子的随机行为。 

“麦克斯韦妖”设想的更重要的意义是揭示了熵与 

信息的联系。如果抉一个角度来看．有足够多的分子， 

“麦克斯韦妖”这个小生物在控制高速分子流人高温侧 

中．必须得到分子速率大小的信息，不论是视觉接受光 

能信息，还是听觉接受声能信号，都有不可逆过程出 

现，也就是产生了“其它影响”，所以并不与热力学第二 

定律矛盾，由此还可以看出。麦克斯韦妖”得到信息后， 

使快慢分子分离，系统更加有序，导致系统的熵减少． 

所以可以说信息就是负熵。当然“麦克斯韦妖”的设想 

应该是个可以从外界引人负熵的开放系统，热力学第 

二定律熵增加原理是针对孤立系统的，也就无矛盾可 

言了，值得注意的是信息可以看作负熵的结论。也由 

此引发了科学家在信息论中参照热力学的熵．来讨论 

信息熵和信息量的关系，对于开放系统可以用引入负 

熵(信息)流使系统熵减少．而变得更有序，这是开放系 

统耗散结构的有序自组织现象【 。 

2O世纪最伟大的自然科学成就之一是经过多位 

生物学家和物理学家的研究确定了控制生物遗传的物 

质基因是脱氧核糖核酸(DNA)，并确定了DNA分子 

的双螺旋结构(图2)，揭示了遗传信息及其复制规律。 

其中物理学家学薛定谔所提出的“生命赖负熵”及其关 

于非周期晶体遗传密码的设想，无疑起到了重要作用。 
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暖 2 DNA分子双螺旋 

在开放系统的远离平衡条件下，与外界交换物质 

和能量的过程中，通过能量耗散和内部非线性动力学 

机制形成与维持的宏观时空有序结构，称为耗散结构。 

生物体是具有耗散结构的处于远离平衡态的开放系 

统-2 J，生命过程是生物体不断地从外界获取营养，例 

如动物食用蛋白质、淀粉这些严格有序的低熵物质．以 

维持生长所须的能量，而DNA的顺序方式包含了所 

有的遗传信息，这些信息将参与包括生长的一切生命 

过程。生物特征的遗传是通过 DNA复制来实现的， 

而这种复制是非常严格有序的。生物体在空同和时间 

上都表现出有序现象，例如形态的相同和生命过程的 

周期性变化等。一个系统内部从无序 自发地变为有 

序，使其中的太量分子按一定规律运动的现象称为自 

组织现象，生命过程实际上是生物体不断按照DNA 

提供的遗传信息进行的自组织过程，自身趋向更有序 ， 

即熵减小。非常有趣的是 ，在生物学中起着十分重要 

的作用的“酶”，与“麦克斯韦妖”在设想中的作用相似， 

“酶 这个微小的精灵似乎具有智能，往往参与控制某 

些化学反应，可以称得起为生命里的“麦克斯韦妖”。 

T 怍 物 厩 芈 

图 3 激光器结构示意圈 

在自然界非生命系统中也存在着从无序到有序的 

自组织现象．其中影响最大、发展最快、最典型的时间 

序列有序 自组织现象是激光的发射_2 J。第一台可见 

光波段的激光器是美国科学家梅曼在 1960年研制成 

功的。早期我国称激光为莱塞是 laser的音译，它是受 

激辐射光放太 light amplification by stimu1ated emis— 

si。n 0f radiati0n的英文字头。激光不同于普通光源， 

它具有单色性好、方向性好、相干性好而且能量密度高 

的特点。 

激光器主要由工作物质，光学谐振腔、激励源组 

成。虽然工作物质都属于激活物质，但处于平衡态时， 

各能级的粒子分布符合玻耳兹曼分布律，原子的跃迁 

是以自发辐射为主，辐射光子的频率、相位、方向是各 

不相同的，与普通光源没有两样，整个光场表现为无序 

状态。 

激光器是开放系统，要使其系统的缡减少进入更 

有序状态，必须从外界引人负熵流，则系统熵变应为 

dS = d S + d，S < 0 

其中d S为系统内部不可逆过程引起的熵变称为“墒 

产生”，d，S为系统与外部进行能量或物质的交换所引 

起的熵变称为“缡流”。如果缡流 <0，且绝对值比缡产 

生太．就会使缡减少，导致系统更有序。因此只有打破 

平衡状态，即失稳，激励源向工作物质提供能量，诸如 

电流、光子流等，属于负嫡流；使某低能级的粒子跃迁 

到某高能级上，形成某两个能级间的粒子数的反转。这 

种非平衡状态下，一旦有频率适合的光子扰动，就会引 

起大量的受激辐射跃迁 ，超过受激吸收 真正输出激 

光，受激辐射还须战胜自发辐射及腔内的损耗．采用反 

射镜构成的谐振腔，凡是频率和方向符合要求的光子 

发生谐振被放大，相反的将被淘汰，这恰是一个不断的 

自组织过程 当激光器的激励源提供的负熵流足够使 

振荡放大达到一定的阈值条件时，就会输出频率相同、 

相位相同、方向相同的相干光子流。即形成了宏观有序 

状态。 

如此看来无论是有生命的世界还是无生命的世界 

的开放系统，都有耗散系统的自组织现象。都以不同 

的方式引入负缡流，降低缡值，使自身趋向更有序。弼 

方面的研究都会相互有启发的，甚至对社会和经济领 

域的研究也会有一定的影响。 

总之，科学是相通的、和谐的、相互影响的。未来 

的世纪需要热爱科学又极具科学灵性的人才，教学过 

程中如果能注意引导学生关注学科问的联系，以及学 

科前沿的新动向，并有意识提高学习新知识的能力，将 

会使学生受益。 
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Abstract：By introducing the interesting“Maxwell Elf”，the relations between physics and other science such as biolo— 

gy and informatics are 1caded into． 
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Successive Approximation by Cascade 

Auto Dist
．
urbance Rejection Controller 

ZHANG Rong 

(College of Business Management，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：An algorithm of parameter identification by model compensation auto dmturbance reiection controller is glv- 

en It is very efficient to tke parameter identification problems of low order systems At the same time it is not easy 

to get satisfying  parameters of the extended state observer when the order of the controlled system is high To solve 

the above problem，we combine in this paper the auto disturbance rejection cont r01let constructed by cascade extended 

state ob~rver(CESO)with the algorithm of successive approximation Simulations show it cB．n identify the parameter 

of systems with known structure effectively In the meantime，the parameters of CESO are much easier tO adjust 

than those of the fo／TO．er ESO when it is applied to high order systems 

Key words：cascade extended state observer；auto disturbance州ection controller；parameter idcntification 
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