                                                  2．时空度量的建立

                                           （一）时间单位【1】
1、时间的概念、单位和60进制的起源

时间概念起源于周期性的天文现象。

根据资料考证，最早的时间概念起源于地球相对太阳的转动角度变化。例如：太阳的周期性升落（即地球绕地轴自转一周）产生了“日”（天）的概念，月亮的周期性圆缺（即月亮绕地球转动一圈）产生了“月”的概念，地球的周期性冷热（即地球绕太阳公转一圈）产生了“年”的概念【2】。大约到了公元前3000多年（一说4000多年），人们又把一日划分为若干相等的小单位，经过漫长的演变过程才形成了现在的小时、分、秒的时间概念【3】。

资料考证还表明，最早的时间的基本单位“秒”可能是从平面角度的（角）秒转化或借用过来的。因为自古以来，人们就是根据地球相对太阳转动的角度变化来计时的，所以时间的计量与平面角度的变化也就有了必然地联系。从时间的单位来说：1小时＝60分，1分＝60秒；从平面角度的单位来说：1（角）度＝60（角）分，1（角）

分＝60（角）秒。显然，这里时间与平面角度的单位名称都相同——都是“分秒”，因而采用相同的进制——60进制也就成为了必然的选择（据载：美索布达米亚人和苏梅尔人最早发明了60进制）。正因为最早的时间是根据地球相对太阳转动的角度变化来计量的，也因为时间和平面角度具有相同的单位和名称，所以有的学者据此认为，最早的时间“秒”的名称可能是从平面角度的“秒”转化或借用过来的（有的学者还认为，最早的时间“秒”的量值单位可能是从人的脉搏跳动次数转化或借用过来的）。

资料考证还表明，时间和平面角度采用60进制可能与制订历书有关，因为制订历书要对天体运转的圆周进行等分，而等分中能把60除尽的整数又比10进制的多。例如：地球相对太阳自转一周的平面角度（360度）等于时间的1天（24小时），即1圆周＝1天（日）；也就是360度＝24小时，1度＝4（时）分，1（角）分＝4（时）秒，15（角）秒＝1（时）秒。很明显，这些单位之间换算起来既简便又无小数。因此，60进制的采用也就成为了时间和平面角度的最佳选择。当然，后来的实际也证明了时间和平面角度采用60进制，不论从数值计算还是从单位换算来说确实是很简便的。

既然从时间和平面角度采用60进制的历史过程来说是必然的选择，从时间和平面角度的换量计算来说也是很简便的，那么 ，为什么有的国家还要改其为10进制呢? 据说是为了与10进制的国际单位制相一致。例如：1793年，法国就曾把时间的60进制改变为10进制，然而这种改变根本收不到好效果，因此只持续几个月就废除了。法国60进制的改革虽然废除了，但这并不说明60进制不可改变。从另一个方面来讲，秒的次级单位毫秒（0.001秒）和微秒（0.000001秒）已经按10进制计算了。那么，是否有一天也会对秒及其分、小时也按10进制计算呢？这当然只是一个计量的习惯性、简便性和经济性问题。应该说，当人们对这些问题形成共识的时候，60进制的改变也是可能的事情。

2、国际单位制中的时间单位和进制

不论60进制是否会改变，也不论时间的基本单位是否会改变，就国际单位制的基本单位来说，时间秒是保留60进制的唯一单位③。这也许就像有的学者所指出的那样，时间和平面角度的60进制是建立在自然规律基础上的，是反映了自然规律的“自然进制”，是不依人们的意志为转移的，是不可改变的。

                          （二）空间度量的建立

      长度单位就是用光速定义的，以前用原尺定义的长度已废弃。1872年在巴黎召开的世界长度会议上决定，制造31支“米原型尺”，每支尺都编了号。除了N0.6号为国际原尺外,其它的都以国际原型尺为标准,精密检定,求出长度,分发各国保存,作为长度单位的标准。 

   1960年第11届国际计量大会通过了光波米的定义，第二次“米”定义为“氪-86原子的2P10 和5d5 能级之间跃迁辐射在真空中波长的 1650 763．73倍为 1米。” 氪-86谱线轮廓稍微有些不对称，光波米在实验室复现精度为 4 × 10-9 。 
  1983年第17届国际计量会议上通过了第三次光速米的定义，“1米是光在真空中 299 792 458分之一秒时间内所传播的距离。”
                           （三）时空度量问题【4】
首先我们来解决直线的概念。我们试图用惯性运动是直线运动的定义来定义直线，这首先得定义惯性运动。

  定义1.  在宇宙系统内所受合力为０的质点的运动称为惯性运动，它所描出的点的轨迹称为直线。即它所触及的一系列静止质点构成一条直线。

此定义可简述为：惯性运动是直线运动。

我们注意到这里又发生这样两个困难。（１）所谓所受合力为０是什么意思？（２）所谓一系列静止质点又是什么意思？因为现在我们还没有力的概念。下面即来解决这一问题。

我们选取一系列相互邻接关系不变的质点集G={gi}认为是静止的，同时也就必然认为它们所受合力为0。即是说，’静止’和’受力为0’起初是一种认定，但要要求它不至导致矛盾，即要求此定义对所有受力为０的质点成立，因而这种认定就不能是主观任意的，而是唯一确定的。

另一动质点mi被认为是受力为0的(即同时认为此质点在作惯性运动)，如果它在静止质点gi处所受作用力和gi相同。在受力为0的质点集中我们选出所有通过(或称邻接，触及)静止质点gp,gq的质点，记为M0={mj}。动质点mj运动中触及的所有静止质点集记为G
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。我们要判定此质点集是否组成一条直线pq？如果质点集G
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完全相同，则此为一条直线。否则表明我们选定质点集G={gi}为静止的是不正确的，就得重新修正直到满足为止。
选择另外两点重复上述过程，则可以得到另一条直线。此时如果它们相交还要考虑使其交点唯一确定。以此无穷则得到空间的所有直线。

以上所述可以这样来理解：无穷多个邻接关系不变的质点组成一个物体，作为空间坐标架。而怎样判断其内部无相对运动(即为刚体)呢？这是用牛顿第一定律来判定的。即用无数作惯性运动的质点来测试，均不能发现它内部各点的相对运动和受外力作用而产生的影响。因此说我们是同时建立了直线和牛顿第一定律的上述表达形式——惯性运动是直线运动。以往只不过是依赖直觉将现实空间中的直线看作一个无需说明的显然概念，而从实践中得出牛顿第一定律。现在应该说是由于我们这样定义了直线才使牛顿第一定律可以表达为上述形式，并且实践证明我们这样建立的直线概念和习惯是吻合的。
下面我们进一步来解决直线和时间的度量问题。这相对来说是比较简单的，是一些熟习的方法

 定义2. 惯性运动是匀速的。

首先我们对在直线pq上作惯性运动的质点依速度进行分类。两动质点若过去不曾相遇且以后永不相遇，则说它们的速度相同。对不同的类我们用足标v加以区别,记为mvj 。我们选定一类认为是具有单位速度的，记为M1={m1j}。在直线pq上选择两点g0，g1认为其间的距离为一个单位长度1 m。集{m1j}中一质点m10从点g0运动到点g1所用时间认为是一个单位时间，记为1 s 。与此同时集M1中另一质点从点g1 运动到另一点，记为g2，……以此无穷，由此得到直线pq上所有的整数点。类似易得直线上的所有有理点，用数学方法即可得到所有无理点。由此解决了直线的度量问题。

显然有下述速度相加原理成立。若两质点的速度分别为V1,V2, 则其相对速度为V2-V1。

这里我们用到了‘同时’的概念，这是我们没有考察过的概念。其实这也是反应了一定客观内容的主观概念。在此之前我们只有‘在一质点处发生的事件的先后次序’的概念，是第一性的。‘在两个地放发生的两件事是同时的’概念是第二性的，是我们主观认定的。而这种认定为要反映一定的客观内容就不能是主观任意的。我们的认定应使任意作惯性运动的物体都是匀速的。不成立则需对我们的认定进行修正直到成立为止。其客观内容还在于以任意大的速度运动的质点均不能发现谁先谁后的两件事才能认为是同时的。由此，这样的认定是唯一确定的。

至此我们解决了时间和直线的度量，利用牛顿第二定律即可解决力的度量问题。并可寻求施力者以判定系统是否受到惯性力的作用。

进而还需统一各直线上的度量。（整个空间统一的时间的度量由前已达解决）这仍然只能从现实的物质关系中去寻求解答。物质不是孤立地存在，还存在于相互作用之中，这里力和距离是密切相关的。我们可以利用引力场来建立宏观各直线间的统一的度量。

                                             （四）热力学中的时间箭头

　 　牛顿力学体系是以宇宙机器为世界观典范的，牛顿力学的方程在时间的过去和未来两个方向是完全对称的，如同爱因斯坦指出的那样，时间的不可逆性不过是人类 固有的与物种相关联的幻觉。对牛顿力学的宇宙机器思想和物理规律的时间可逆理想提出挑战的是热学理论。19世纪50年代，在傅立叶关于热传导的不可逆性研 究和卡诺关于理想热机效率与温度差有关的原理的基础上，经过进一步的数学运演和观念洗练，克劳修斯和威廉?汤姆逊（后来的开尔文勋爵）表述了更普遍更一般 的不可逆性原理，即热力学第二定律。克劳修斯的版本是：“热量不可能自动地从较冷的物体转向到较热的物体”，汤姆逊的版本是：“从单一热源吸取热量使之完 全变为有用的功而不产生其他影响是不可能的。”后来，克劳修斯引入熵（系统热含量与其绝对温度之比）的概念，证明了孤立系统的熵永不会减少。热力学第二定 律也被称为熵的定律：一个孤立系统的熵总趋于增大。
    热力学第二定律所揭示的物理过程的方向性与牛顿方程所表明的世界的无方向性之间的矛盾，很快引起了人们的注意。如果热不过就是微观粒子大量运动的宏观 表现，如果粒子运动服从牛顿无时间方向性的运动定律，那么，宏观上的热力学第二定律就是不可思议的。1874年，热力学第二定律的重要制定者之一威廉? 汤姆逊在爱丁堡皇家学会的年会上发表的著名讲演中指出了这一困难：“如果宇宙中每一个粒子的运动在某任意时刻全都正好逆转过来，那么从此以后自然界的过程将永远沿相反的方向进行。瀑布在其底端溅起的泡沫将会重新聚集 并落入水中；热运动将会聚集它们的能量，使落下的水滴重新组成一股上升的水流。由固体相互摩擦而产生，因传导，辐射及吸收而消耗的热，将会复返固体相接触的地方，并使运动物体抵抗它先前受到的力做反向运动。泥土将会再变成烁石，烁石将会恢复它们原来参差不齐的，最后重新结合成原先它们由之而碎裂的山峰。而 且，如果关于生命的唯物主义假说是正确的，那么生命将返老还童，它们所记忆的是将来而不是过去，最后会变成未出生时的状态。但是，真正的生命现象无限地超 出人类科学的能力；关于它们的逆转过程的后果假想的推测是完全无益的。”【5】
一个可逆的微观世界必定导致一个可逆的宏观世界。然而，在我们生活的经验中，在我们的物理经验中，时间的方向性如此显著，因此热力学和牛顿力学之间需要调解。热力学第二定律出现之后，物理学家做的主要工作都是力图添加某些条件，使宏观的不可逆性还原为微观的可逆性，由经典力学来整合热力学。整合的主要成就是发展了以概率学说为核心内容的统计力学。统计力学将概率论运用于大量分子的统计行为，得出它们的平均值，而这个平均值就是宏观可观测 值。对系统的平衡态而言，统计力学十分成功，而对正在演化之中的非平衡态则比较麻烦。基于几率分布函数而写出的系统演化方程即刘维方程，与牛顿方程一样是 可逆性的。热力学第二定律没有得到说明。
最重要的突破是由玻尔兹曼作出的。1872年，玻尔兹曼对单粒子气体的演化进行了研究，得到了一个时间不可逆的演化方程即波尔兹曼方程。他构造了一个 新的数学函数即H函数，它随时间而减少。实际上，H函数给出了熵增的方向，它的数值与熵值相等，但符号相反。这就使得热力学第二定律在微观层次上得到了解 释。
1876年，德国物理学家洛希米特（Loschmidt）对H函数提出了疑问，如果微观运动是可逆的，而H函数又是由微观分布决定的，为什么H函数会 随着时间的改变而减少呢？将微观领域明显的可逆性，与宏观领域明显的不可逆性构成的尖锐矛盾，概括为不可逆佯谬。这一佯谬要求一个解释。1877年，玻尔兹曼重新解释了H定理，使H定理从绝对有效的力学定理转变为统计有效的定理：H函数不再是一定减少，而是几乎总是减少；H函数增加不 是不可能，而是不可几；H的单向性，并非由力学规律引起，也不是由分子间力的相互作用规律引起的，因而与微观可逆性并不矛盾。很明显，在一个决定论的可逆 的经典力学框架中，若不引入力学以外，甚至与力学基础矛盾的假设，是不可能推导出不可逆的H定理的。几率概念，这一非力学因素，在解释不可逆性起了决定性 的作用。但是，更重要的是分子运动几率分布在过去和未来的不对称性。事实上，玻尔兹曼在构造H函数的时候引入了所谓“分子混沌”假定，他假定，分子在碰撞之前彼此互不相干，只是在碰撞之后才变得相干的。碰撞改变了混沌 局面。也就是说，碰撞前后是不对称的。玻尔兹曼之所以能在遵从动力学定律的条件下导出一个不可逆的演化方程，原因在于，他引为前提的“分子混沌”假定已经 隐含了时间的不对称性。1894年，英国的伯贝里发现分子混沌假设与经典力学不相容：在力学上，碰撞分子之间是必有关联的。而且，对于时间完全对称的动力学方程而言，分子混沌假设只有有限的意义，考虑一种理想情况即分子速度完全反演的情况，碰撞前后的不对称性就不再存在。 玻尔兹曼方程并不总是成立的。英国科学哲学家胡?普赖斯指出，分子混沌假设是一个看起来更普遍的原理的特例，即向内影响独立原理，简称PI3：相互作用的 系统在其首次相互作用之前没有关联，独立性涉及的是过去而不是未来。从所谓的超时间观点看，用PI3来解释熵的增加是一种空洞的循环论证，归根到底，初始 状态导致熵向未来增加的条件就是最终状态使给定熵不像过去减少的条件【6】。
玻尔兹曼为了把他的方程置于严格的理论基础上，提出了各态历经假说，用体系可能初始条件的相空间平均代替确定初始条件的时间平均，进一步探索自然界中观测到的不可逆性的起源。
对玻尔兹曼最致命的打击来自彭加勒的回归定律。1890年，彭加勒证明了，遵循牛顿力学的粒子系统在经过足够长的时间之后总会回到它的初始状态。彭加勒意识到，这个定理用于分子层次，将使热力学第二定律失效，而用于宇宙学中，则可以破除宇宙热寂说。彭加勒说： “只受力学定律支配的充满约束的世界，总会经历一种很接近于它的初始状态的状态。另一方面，按照公认的经验法则（如果这些法则绝对有效并加以无限外推），宇宙趋于一定的最终状态而永不复返。在这个最终热寂状态里，一切物体都在相同温度下静止不动…… “……分子运动论能够使他们自己解脱这个矛盾。按照这个理论，世界最初趋于长久保持明显不变的状态；而这是跟经验一致的；但这个状态不会永远保持下 去；……它不过是在那里停留的时间极长，时间愈长，分子就愈多。这个状态不会是宇宙的最终死寂，而是一种沉睡状态，亿万年后它会苏醒过来。
 “按照这个理论，就可以看到热量从冷物体传递到热的物体，并不需要麦克斯韦小妖的敏锐视觉，智力和灵巧，只要有耐心就足够了。”【7】彭加勒回归定理的出现，大大强化了不可逆性佯谬的不可解性。1896年，普朗克的学生策梅洛根据彭加勒的回归定理，指出微观运动的可回归性，指出玻尔兹曼的H函数经过一段时间也会回到其初始值，而不会保有单向性的减少趋势。
洛希米特和策梅洛的诘难是玻尔兹曼陷入了极度的困境和痛苦之中，将热力学还原为动力学的理想看起来只是一个幻想，对热力学的真正解释只有求助于概率论 了。玻尔兹曼早就认识到，熵的本质是分子运动混乱的程度。从概率统计的角度看，粒子分布越是混乱无序，它的配容数（即可能的分布方式的数目）就越大，实现 的概率就越大。因此，最混乱无序的分布对应着最大的实现概率，最可几状态。熵增定律的本质是概率论的：事物总是趋向其最大概率状态。
如果熵增定律只是概率论的，玻尔兹曼的H定理当然也只能一个统计学意义上的定理。玻尔兹曼对洛希米特的回答是：H定理只说明了H减少的概率最大，并不 排斥H增加的可能，只是增加的机会非常小而已。对策梅洛的回答是：彭加勒回归的时间周期远远比超出日常观测的时间，因此在宏观可观测的范围内，运动回到初 始状态的概率是非常小的。可以看出，引入熵以及H函数的概率解释之后，热力学就变得相当脆弱了。某种熵减过程被允许了，单一的时间之矢被破坏了。晚些时 候，玻尔兹曼甚至相信，我们的宇宙早就已经达到了热寂，我们只是偶尔生活在宇宙的某个涨落的区域，暂时享受一下这个区域特有的时间之矢，这意味着，在宇宙 的不同区域，存在着不同的涨落和不同的时间之矢。当然，这些不同的区域必须是无关联的，因为按照控制论创始人维纳的观点，相互作用特别是有信息交流的系统 的时间箭头是一致的。
玻尔兹曼悲剧性的退却了，想使热力学还原到动力学的企图暂告失败。热力学的本质是微观概率性的宏观表现。概率往往是被视为统计过程中信息不够或丧失造 成的，这就导致了用“粗粒化”和“时间光滑化”来解释不可逆性的观点。这种观点贯彻到底，就是主张不可逆性来自我们对微观状态的无知，最终走向主观主义。 著名物理学家玻恩曾经有一句名言：“不可逆性是把无知引入物理学基本定律的结果。”【8】在微观层次上，是否存在热力学不可逆定律，成了未决的 疑案。
另外，还有人相信，热力学系统本质上是开放的，分子运动状态的微观信息不断耗散到外界并衰减，导致熵增加。这并不要求宇宙必须是膨胀的或开放的，只要 承认各种不可控制的微扰就行。当然按照量子论，微观信息不可能无限制地衰减为虚无，但从宏观的粗粒化的角度看，微观信息不再像宏观信息那样显示出差别。美 国哈佛大学的雷瑟认为，热力学过程是一个信息从宏观自由度到微观自由度的转移过程，由于任何系统本质上是开放的，微观信息被各种微观扰动耗散掉，因而表现 为宏观信息衰减的单向过程。一个系统中信息量I=S最大-S，潜熵S最大随着宇宙演化在增长。我们认为，宇宙中粒子数不恒定是S最大不断增长的根源，在可 逆佯谬与回归佯谬的论证中都预设了分子数目的恒定；如果分子数恒定，就像牌的数目和打法恒定一样，未来的状态会无限多次地接近出现过的某一状态。如果分子 数不恒定，就像牌的数目和打法不断改变一样，要重复出现几乎是不可能的，也就是说，只要宇宙间物质的粒子数是不确定的，宇宙相空间的状态总数必然趋向于无 穷，相轨迹不会闭合（有限相空间才闭合，反之也然），即可以认为，在绝对意义上，宇宙和足够大的系统不可能返回其历史上的任一状态。
从统计力学出发的另一种主张是热力学系统的初始态是“禁止盲目回测”的，就象在宏观波理论中边界条件“禁止超前波”一样。而统计方法本身并不导致不可 逆性，不可逆性来自初态和终态的内在不对称性。普里高津提出的熵的微观不可逆过程认为，终态回到初态要跨越极大的熵垒，即从终态恢复到初态需要极大的信息 量。统计学方法解释不可逆过程似乎停留在现象水平，对微观过程的内在不可逆性以及量子水平上可能存在的不可逆性没有作出合理的理解。热力学第二定律的本质 在于：在系统内部非平衡因素的作用下，内约束（限制运动自由的各种内部因素）被撤除，达到新的平衡，使包括它的系统相空间轨迹的状态总数增加的过程。也就 是说，一孤立系的内约束消除后，其闭合的相轨迹必然变化，而其中的状态总数比内约束消除前大；如系统内约束状况不变，则相轨迹不变。正如彭罗斯所说，当气 体向更远处扩散时，相空间的点继续进入越来越大的体积，新的体积以一个绝对巨大的因子使该点以前所在的体积完全相形见绌。在每一种情况下，一旦点进入更大 的体积，（实际上）就根本没有在更小的体积中找到它的机会。最后它迷失在相空间中最大的体积中——这相应于热平衡。这个体积实际上占领了整个相空间。由于 相空间的点在真正随机的徘徊中，在任何可以想象的时刻都不可能处在更小的体积中，也就是说，热平衡态是稳定的，倒退演化的概率极低。从粗粒化的角度看，热 平衡态的相空间中微观信息是无差别的，一杯温水无论是由沸水和冰块演化而来，还是有热水和冷水混合合成，在演化的终态是不可区分的，初始态的信息和差别被 遗忘了。这种观点又把热力学第二定律的根源归结为相互作用导致的约束方式的变化，以及概率和信息在时间反演下的不对称性，那么为什么约束方式变化导致的后 果是不可逆转的呢？彭罗斯自己也指出，对于一个给定的低熵的状态（譬如将气体限制在一个角落里，那么在不存在任何约束此系统的外在因素时，则可期望熵从给 定的状态在时间的两个方向增加。为什么过去的熵很低呢？这是因为过去有某种东西在约束这个系统，某种东西强迫熵在过去取低的值；熵在将来增加的趋势不足为 奇，在某种意义上，高熵的态就是自然的“态”。实际上，彭罗斯所谓的黑洞导致流线合并，量子测量导致流线分叉，也是一种约束方式变化引起的不可逆性，但彭 罗斯的这种立场是被霍金否定的。我们认为，约束的变化，最好视为势的变化，正是势能分布特别是稳定性在过去和未来的不对称性，与热力学时间箭头有关。
  彭罗斯认为，对于普通物质体系远离熵极大的平衡态，我们只要假设它从外部取得低熵物质和能量就行，比如人和动物吸纳食物，植物依靠来自低熵态的高能光 子进行光合作用，散发大量高熵态的低能光子而维持低熵态的生命活动，等等。万物生长靠太阳，而太阳光能的低熵态又是由于引力作用下导致的热核反应，最后宇 宙的低熵起源必须追溯到宇宙开端特殊的引力约束，这就是所谓的魏尔曲率接近为零的初始奇点。也就是说，不可逆性来自宇宙大爆炸这一初始条件。这种观点又有 很多不同的说法。
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