熱力学の基本

熱力学は、熱力学三法則を基盤として数学的に閉じている。
つまり、三法則が正しい限りは、熱力学の理論には矛盾は起こりえない。だから、三法則を否定せずに、他の熱力学の数学的帰結を否定することはあってはならない。

それでは、熱力学三法則は正しいのか？　その答えはだれもわからない。証明はできない。ただ、「経験的に認められた法則」であるということを主張できるだけである。

それでは、証明不可能な三法則に基づいた物理理論は正しいのだろうかという疑問がでるだろう。この点については、「私たちが知っているいかなる理論も、証明不可能な前提が必要」という、ゲーデルの不完全性定理が一つの道筋を示している。つまり、いかなる理論も、「証明不明な前提－公理－」から始まらなければいけない。

であるから、熱力学は、三法則が正しいと認める限りは、絶対に間違いがでない。もし実験事実として、三法則から導かれた数学的帰結を否定することがあれば、三法則を作り変え、その上で、無矛盾な新しい理論体系を構築する必要がある。

熱力学の三法則 
熱力学第一法則 (エネルギー保存の法則)

　仕事も熱量も本質的には同じ物理量であり、内部エネルギーという概念を介して統合できることを示しているのが熱力学第一法則です。

熱力学第二法則 (エントロピー増大の法則)

質点系の力学では時間の方向性を示すような法則は含まれていません。それに対して熱力学では時間の方向性を法則として含んでいます。熱力学第二法則をやや哲学的に述べると、「熱現象は時間に対して方向性がある」といえます。

ニュートン力学の三法則 

　力学も同様で、「証明できない」法則がある。

第一法則：慣性の法則

運動をしている物体は、外力を与えられない限り、その運動を維持しつづける。 

第二法則：運動方程式 

物体に働く力は、その物体の質量と加速度の積である (F＝ma) 

第三法則：作用・反作用の法則 

　このうち「慣性の法則」は厳密には、


r’ = r + vt (vは時間、座標に依存しないベクトル)

の座標変換によって運動方程式が変化しないと言い換えることができる（ガリレイの相対性原理）が、この法則はアインシュタインの「相対論」により否定され、ローレンツ変換による座標変換で運動方程式が不変であることが公理とされた。

　数学的にはニュートン力学も相対論も矛盾はしないが、実験事実（例えば、どの慣性系から観測しても、光の速度は同じ）から相対論が（より）正しい物理理論と認められた。

ゲーデルの不完全性定理

優秀な数学者は、完全な理論を構築しようと努力をしてきました。「完全」というのは、何も前提や仮定がなく、矛盾を含まない理論です。ところが、ゲーデルによって、「ある矛盾の無い理論体系のなかに、証明も否定もできない、という命題が必ず存在する」ということが証明されました。これが「不完全性定理」です。

つまり、どのような理論であっても、証明不能な原理を必ず一つは含んでいるわけです。理論数学では、このような原理を「公理」として扱い、最小限の公理系の上に矛盾のない理論を構築しています。

このことは逆に言えば、同じ対象を扱っても、「異なる公理系」の上に構築された矛盾のない理論は、必ずしも同じ結果にならないということを意味しています。

公理とは

「公理」とは数学の専門用語で、「理論の証明において、誰もが認める原則となる事柄」です。ここでは、公理が正しいかどうかを議論してはならず、公理の上に組み立てられた理論が無矛盾であれば、その理論は数学的に閉じていて正しいことになります。これを「公理主義」といいます。ただし、そのようにして組たてた理論が、現実の物理現象などを表現できるかどうかは、実験、経験事実によって確認する必要があります。言い換えれば理論物理とは、で「実験的に確認されている物理現象を矛盾なく表現できる」「閉じた公理系の数学的体系」を構築する学問であると言ってよいでしょう。

異なる公理から矛盾のない、しかし同一ではない理論が構築された例：幾何学
公理が唯一無二の原理ではないことを示す良い例が、幾何学です。ユークリッドは、『原論』において次の５つの命題を公理（公準）とした。

「与えられた２点を通る直線がひける」

「線分は両側に延長できる」

「与えられた中心と半径の円を描ける」

「直角はすべて等しい」

「与えられた直線とその外の点について、その点を通りその直線に平行な直線はただ１本ひける」

これらは、数学的にもっと少ない数の公理から証明することはできないのでユークリッド幾何学の公理となっています。

最初の４つは誰もが納得する、単純でわかりやすいものですが、５つめは非常に複雑で、最初の４つの公理から証明できるのではないかと考えられ、長い間その証明方法が研究されていました。

ところが、５つめの公理も証明不能であることがわかりました。実は「平面」幾何学を構築するには、この仮定が必要なのです。逆に言えば、５つめと逆の公理「与えられた直線とその外の点について、その点を通りその直線に平行な直線は存在しない」という公理から出発しても、数学的に閉じた理論が構築できることがわかり、これがリーマン幾何学（曲面幾何学）へと発展していきました。

「無矛盾」と「完全」な数学理論とは

　昔ギリシャ時代の有名な幾何学者ユークリッド（エウクレイデス）は、所謂ユークリッド幾何学を完成しました。あまりにも見事に完成されているので、後代の学問の基礎となりました。 

　まず公理体系を確立し、それに基づく証明法を確立し、その理論体系に矛盾が含まれず、完全であることが分かりました。 

　そのため、その後の数学はすべてこの形式を使い、公理体系と論証法を確立し、その理論が無矛盾で完全であることを証明する方法がとられました。 

　ここで「無矛盾」とは、その公理系から証明される命題（定理と考えて下さい）に、「Aである」という命題と「Aでない」という命題とが同時に証明されることが無いことです。即ち、矛盾した結論が出ないという意味です。

　また「完全」とはその公理系から、すべての定理（正しい命題）が証明できることです。もし、ある命題があって、その公理系とは矛盾しないが、公理系から証明することができない命題があった場合、その公理系は「不完全」と言われます。 

　仮に不完全な公理系があった場合、新しく発見された命題を公理に加えることができるはずです。こうして出来た新しい公理系が無矛盾であれば、新しい数学として認知されるわけです。 

　それに対して、ユークリッド幾何学は無矛盾で、完全であることが証明されました。 

　従って我々も安心してユークリッド幾何学を学校で学んできました。簡単そうですが、やってみると意外と難しく奥が深いのには驚かされます。 

非ユークリッド幾何学の出現

　さて、ユークリッド幾何学は2000年位の間安泰でいたのですが、その公理系の中に１つだけ、複雑な命題があって、それを公理として認めていいのか、疑問を持たれ始めました。 

　その公理を現代流に分かりやすく言うと、 

「１つの直線上にない１点を通ってその直線に平行な直線は１本あって、１本しかない」 

というものです。これに対していろいろな疑問を持った人が出てきて、いろいろと考案してみました。 

　そうして遂にロバチェフスキー(1793-1856)という人と、リーマン(1826-1866)という人が新しい非ユークリッド幾何学を作ってしまいました。 

　その内容は後に説明しますが、上記ユークリッドの公理を 

「１つの直線上にない１点を通ってその直線に平行な直線は無数にある」もしくは 

「１つの直線上にない１点を通ってその直線に平行な直線は１本もない」 

というものに変更して新しい幾何学を作ったのです。それが、実に驚異的なことですが、ロバチェフスキーもリーマンも、無矛盾であり、完全な公理系だったのです。 

　即ち、ユークリッド幾何学と比較して、どれも同等に正しいのです。もし、どれかが、間違っているならば、他のすべても間違っていることになるのです。 

　言い換えれば、いろいろな考え方があって、お互いに矛盾していても、それぞれの体系の内部に矛盾が無ければ、どれも同等で、優劣は付けられないということです。 

　とかく、世の中の人は、違う意見があった場合、いずれかが正しく、いずれかが間違っていると考えがちです。また考え方の間には必ず優劣が付けられると信じている人が多いようです。 

　もし、このように、考え方には優劣・正邪があるはずだ、という信念が迷妄であることに気づいたら、その人のミームレベルは大変な進化を遂げるはずです。 

ロバチェフスキー(1793-1856)の幾何学

　ユークリッド幾何学の公理は「１つの直線上にない１点を通ってその直線に平行な直線は１本あって、１本しかない」で、その結論の１つは「 三角形の内角の和は２直角である」となります。 

　それに対してロバチェフスキーの幾何学の公理は「１つの直線上にない１点を通ってその直線に平行な直線は無数にある」で、その結論の１つは「三角形の内角の和は２直角より小さい」となります。 

　具体的に図示しなければなりませんが、ホームページ用の図の用意が出来ておりません。当面は講義のときに説明します。 

　要点は、一見有限に見える空間で、その中にいると中心付近では比較的普通の距離ですが、周辺にいくほど、一定の距離が短くなり、周辺になると進まなくなる空間です。従ってこの空間の中に居住する人間にとっては、この空間は無限の広さを持っているのです。 

リーマン(1826-1866)の幾何学 

　同様な方法で説明します。 

　ユークリッド幾何学の公理は「１つの直線上にない１点を通ってその直線に平行な直線は１本あって、１本しかない」で、その結論の１つは「 三角形の内角の和は２直角である」となります。 

　それに対してリーマンの幾何学の公理は「１つの直線上にない１点を通ってその直線に平行な直線は１本もない。」で、その結論の１つは「三角形の内角の和は２直角より大きい」となります。 

　これは球面幾何学を想定すれば理解できます。地球上で想像すれば分かるでしょう。 

　地球上の直線は大圏コース(great circle)です。具体的説明は省略しますが、仮に北極に２人の人がいると仮定します。それらの人が90度の角度の差のあるコースに従って南に直進したとします。そうして、それぞれ赤道に到達します。ここで出来た三角形は、どの内角も90度ですので、この三角形の内角の和は３直角(270度)ということになります。 

数学における公理主義 

　数学は公理体系と論証方法を備え、その公理系から矛盾した結論が出ない（無矛盾）ということと、その公理系からすべての定理が証明できる（完全性）とが要求されます。 

　要約するに、数学（幾何学）は 

　(1)有限の公理と証明法とを前提として 

　(2)無矛盾であること 

　(3)完全であること 

　この条件が満たされた数学の体系は、どれも同等に正しい数学として認定されます。 

　いくつかの公理系があってすべて、上記条件を満たしていれば、それらの公理系の中で、お互いに矛盾した結論があっても、それぞれの公理系内部に矛盾が無ければ、すべて正しいと認定されるのです。 

　ユークリッド幾何学、ロバチェフスキー幾何学、リーマン幾何学、それぞれの定理はお互いに矛盾していますが、それぞれの公理系内部に矛盾が無いので、すべて同等に正しい幾何学として認定されています。 

辞書（理化学辞典より引用）

ほうそく【法則】

いつでも、またどこででも、一定の条件のもとに成立するところの普遍的・必然的関係。また、それを言い表したもの。

ていり【定理】(theorem) 

すでに真なりと証明された一般的命題。公理または定義を基礎として真であると証明された理論的命題。

げんり【原理】(principle) 

他のものがそれに依存する本源的なもの。世界の根源、ある領域の事物の根本要素。

こう‐り【公理】 (axiom)

〔哲〕(axiom)証明不可能であるとともに、また証明を必要とせず直接に自明の真として承認され他の命題の前提となる根本命題。

ある理論領域で仮定される基本前提。この場合、公理は自明な真理ではなく、公理系のとり方によって定まる。従ってある公理系で公理である命題も、他の公理系においては公理から証明される定理となることや、また偽となることがある。

こうりしゅぎ【公理主義】

数学を公理系の上に純論理的に構成しようとする主張。ヒルベルトにはじまる。

公理的方法を唯一の科学的方法と見なし、すべての科学はこの方法によって建設されるべきであるという主張。




























