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In  die iibliche Her l e i tung  der L o r e n t z - T r a n s f o r m a t i o n  yon  W~irme u n d  T e m p e r a t u r  
h a b e n  sicla zwei g runds~tz l iche  Fehle r  e ingeschl ichen,  nS~mlictl 

1. die V e r w e n d u n g  einer  u n v o l l k o m m e n e n  B ewegungsg l e i chung  ftir K6rpe r  m i t  
ver~nder l icher  R u h e m a s s e ,  

2. die i r r t i imtiche Ansicht ,  die L e i s t u n g  (g~) der  an  e inem beweg ten  Le i t e r  angrei-  
Ienden  L o r e n t z - K r a f t  ~ t r age  n u r  zur  E r h 6 h u n g  der m e c h a n i s c h e n  Energ ie  des 
Lei ters  u n d  n ich t s  zur  S t r o m w ~ r m e  bei. 

N a c h  R ich t ig s t e l l ung  ergeben  sich ftir eine W i i r m e m e n g e  dO u n d  fiir die T e m p e r a t u r  
die T r a n s f o r m a t i o n e n  

dQ o T O 
dO , T - - - -  

1/I -/~2 l/i - $2 

(dQ ~ T O bezielaen sich au f  das  E igensys tem) ,  wenrl m a n  den  1. u n d  2. H a u p t s a t z  
in der  i ibl ichen F o r m  zug runde  legt,  

IndesseI1 lassen sich re la t iv is t i sche  W S r m e  u n d  T e m p e r a t u r  aber  auch  d u r c h  eine 
Ab/~nderung der  be iden I-Iauptsiitze definieren,  n~ml ich  m i t  zwei unbes t immteI1  
Geschwind igke i t s funk t ionen  g (//) ulld f (/~) du rch  

d e  + e A = d Q  . g(~) u n d  r a s : e ( 2  . l (~} .  

Die so e n t s t e h e n d e  Vie ldeut igkei t  der  T r a n s f o r m a t i o n e n  s u c h t  M. v. LAUE zu ver-  
meiden,  i n d e m  er sich auI  jene  F o r m e n  der  be iden Haupts~i tze  beschr~nkt ,  welche 
die Vorg~inge a m  e in fachs t en  beschreiben.  CYber diesen s u b j e k t i v e n  G e s i c h t s p u n k t  
hir taus i~tgt sich aber  die E i ndeu t i gke i t  z u g u n s t e a  der  oben  angef i ih r t en  Trans -  
I o rma t ionen  du rch  zwei ob jek t ive  F o r d e r u n g e n  e rzwingen:  

t .  Als re la t iv is t i sche  W•rme dQ soil die ~r gelten,  die m a n  ad i aba t i s ch  u n d  
ohne  Arbe i t s l e i s tung  yore  beweg ten  K6rpe r  in das  R u h e s y s t e m  des Beobach te r s  
t iberfi ihren u n d  dor t  n a c h  den  t iblichen M e t h o d e n  messen  kann .  

2. Die re la t iv is t i scbe  T e m p e r a t u r s k a l a  soil so gew~hl t  werden,  dab  auch  zwischen 
zwei ve rsch ieden  beweg ten  IK6rpern die W ~ r m e  , ,yon se lbs t "  nie VOlt t ieferer  zn 
h6here r  T e m p e r a t u r  aufs te ig t ,  sonde rn  s te t s  yore  re la t iv i s t i sch  heiBeren K6rpe r  
z u m  kAlteren abs i nk t  (Pe rmanenz  der  k lass i schen  Axiome) .  

* Vers to rben  a m  26. N o v e m b e r  1962. 
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w 1. Derzeitiger Stand der Theorie 
Als Lorentz-Transformation der bewegten W~rme findet man wohl 

meist die Formel 
dQ =dQ~ -/5~ (t) 

angegeben 1, worin dQ ~ die (positive oder negative) WSrmemenge be- 
deutet, die ein gleichf6rmig bewegter K6rper in seinem Eigensystem Z ~ 
aufnimmt, w~hrend dQ diese Wfirmeaufnahme in einem Inertialsystem Z 
beschreibt, gegen das sich der K6rper mit der Translationsgeschwindig- 
keit /5 =v/c bewegt. Um versehwommene Verbaldefinitionen der ,,be- 
wegten" WSrme yon vornherein auszuschlieBen, seien diese W~rme- 
mengen vorerst definiert durch den auf Z ~ bzw. • bezogenen 1. Haupt-  
satz 

dQ = dE + dA, (2) 

wo dE den Zuwachs der Gesamtenergie des K6rpers und dA die yon ihm 
abgegebene Arbeit darstellen. 

Da die Entropie S e i n e  Lorentz-Invariante ist (sie l~iBt sich ja her- 
leiten aus Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen, die durch eine Trans- 
lationsbewegung des Tr~igers nicht modifiziert werden ~), folgt, wenn man 
die thermodynamische Definition des Entropiedifferentials dS = dQ/T 
auch far bewegte K6rper beibeh~ilt, dab die relativistische Temperatur T 
sich transformiert wie die W~irme: 

= T q h  --/5~. (3) 

Etwas merkwtirdig erscheint allerdings die Formel (t) unter dem 
Gesichtspunkt, dab der WXrmeinhalt eines ruhenden K6rpers doch eine 
Energie mit dem resultierenden Impuls Null darstellt, und eine solche 
transformiert sich bekanntlich wie E ~E~ -fl~. Immerhin ist dieser 
Einwand nieht ganz stichhaltig, da nach (2) j a nicht dE, sondern dE + dA 
zu transformieren ist. Uberhaupt sehienen Zweifel an der Richtigkeit 
der Transformation (t) um so weniger am Platze zu sein, als diese Formel 
ja auf zwei ganz verschiedenen Wegen unabhSngig voneinander herge- 
leitet werden konnte: sie ergab sieh einerseits aus mechanisch-thermo- 
dynamischen !Jberlegungen und man glaubte sie andererseits in der 
Elektrodynamik an der Jouleschen W~trme eines bewegten Leiters be- 
stStigt zu finden. Indessen halten beide Herleitungen, wie im folgenden 
gezeigt werden solI, einer strengen Kritik nicht stand, wenn man die 
W~rme auf Grund der Form (2) des 1. Hauptsatzes definiert. In beide 
Herleitungen haben sich grunds~tzliche Fehler eingesehliehen. 

1 Vgl. etwa M. v. LAtlE, Die Relafivit~tstheorie, Bd. I, S. 160. Braunschweig 
t952. 

2 LAuE, M.v.: 1. c. S. 35. 
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w 2. Krit ik der mechanisch- thermodynamischen Beweise yon (1) 

Wir fassen einen dieser iiblichen Beweise ins Auge3: Mit einem 
W~rmefibertrager, etwa einem Zweiphasensystem Flfissigkeit--Satt- 
dampf, der aus einem relativ zu ihm ruhenden W~rmebeMlter W~rme- 

d~ mengen isotherm aufnehmen kann, vollftihren 
d l wir den in Fig. t symbolisch dargestellten 

~ Kreisprozel3 : 

1. Der Weg a--->b bedeute, dab der ru- 
hende Ubertrager aus einem gleichfalls ruhen- 
den W~irmebeh~tlter von der Eigentempera- 
tur T o die W~rmemenge dQ ~ isotherm aufnehme. 

d ~ Wenn dabei die vom Ubertrager geleistete Fig. I. Beschreibung siehe Text  
Volumen~inderungsarbeit nicht abgegeben, son- 

dern im Ubertragersystem gespeichert wird, w~chst seine Ruhe- 
energie bzw. seine Ruhemasse m ~  

d m ~  dQ~ (4) 
62 " 

2. Weg b-->c. Der l]bertrager werdenunadiabat ischaufdie  Geschwin- 
digkeit/? beschleunigt. Dabei bleiben Eigentemperatur T o und Ruhemasse 
m ~  ~ des Ubertragers konstant; es ~indert sich lediglich seine Be- 
wegungsenergie, deren Zuwachs wir durch eine Arbeit dA 1 decken mtissen, 
die wir, da sie dem Ubertrager zuzuftihren ist, entsprechend dem Ge- 
brauch im t. Hauptsatz (2) mit negativem Vorzeichen in Rechnung 
stellen I ,) 

3. Weg c ->d. Der Ubertrager gebe an einen mit der Geschwindigkeit 
mitbewegten W~irmebeh~ilter die im Eigensystem gemessene W~trme- 
menge - -dQ ~ wieder ab, die wir aber vom Standpunkt des nicht mit- 
bewegten Beobachters mit -- dQ bezeichnen mt~ssen. Mit dieser W~trme- 
abgabe ist auch der vorige Zuwachs dm~ der Eigenmasse des l~lbertragers 
wieder rtickg~ingig gemacht. 

4. Weg d-->a. Der 1Jbertrager werde zur Ruhe abgebremst, wobei er 
die Arbeit 

t 
dA2 = re~ (-l/i -/3~ l) 

abgibt und wieder in seinen Anfangszustand zurtickkehrt. 

Fiir diesen Kreisprozel3 ist nun die Summe der dem i]bertrager zu- 
gefiihrten W~irmen dQ ~ -- dQ gleich der Summe der von ihm abgefiihrten 

3 LAUE, M. v.: 1. c. S. t69. 
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Arbeiten, alles beurteilt vom Standpunkt des nicht mitbewegten Be- 
obachters. Bevor wir diese Bilanz aufstellen, mtissen wir unser Augen- 
merk aber nocheinmal auf den 3- Schritt c-+d des Kreisprozesses richten. 
In den fiblichen Herleitungen wird niimlich behauptet, die mit der W~rme- 
abgabe verbundene Abnahlne ~- [dm ~ der Ruhemasse des bewegten 
Ubertragers erfordere, um dessen Geschwindigkeit D konstant zu halten, 
verm6ge der Bewegungsgleiehung 

6 - d  (5) 
dt Vi - f12 

im System des ruhenden Beobachters eine Kraft* v o n d e r  Gr6Be 

dm~ O 

= - I - d  V -/32 (5a) 
welche auf dem Schritt c-->d vom {3bertrager die mechanische Arbeit 

dA a - -  --  ~D dt --  I clm~l v2 
nach auBen abftihre. 1/1-/3 2 

Eine derartige Kraft, welche den K6rper nicht beschleunigt, sondern 
bei )knderung seiner Ruhemasse nach der Bewegungsgleichung lediglich 
zur Aufrechterhaltung tier Translationsgeschwindigkeit n6tig erscheint, 
soll im folgenden als ,,F(ihrungskraft" bezeichnet werden. Gibt man die 
Existenz der Ffihrungskraft (5 a) zu, so liefert der t. Hauptsatz ffir den 
KreisprozeB des LTbertragers vom Standpunkt des nicht mitbewegten 
Beobachters 
dQ ~  dQ dA1 + dA2 + dAa [dm~ c2 [dm~ v2 . . . .  + I d, ol (6) 

1 ~ -/FLUff-" 1/t -/35 
und mit Rficksicht auf (4): 

dO = j droOl c~Vt _ ~ _ _ d O O  l/i _f12 (t) 

womit (t) bewiesen zu sein scheint***. 

Wir werden jedoch im folgenden zeigen, dab die Ftihrungskraft (5 a) 
auf dem Weg c-+d keine Realit/it besitzt und saint ihrer Arbeit dA a zu 
streichen ist. Dann folgt aber aus (6): 

dO -- I d~~ dO~ . (7) 
V1 -/32 1/I -/32 

* Die jedoch im Eigensystem des l~bertragers verschwindet! 
** Auch der bewegte W~grmebehglter ben6tigt  nach (5) eine FfihrungskrM~c 

~,  din~ ~ _ 

dt  I ]/t --/32 ~ '  

wdche ihm die mechanische Wechselwirkungsenergie dQOfl2/Vl - f l ~  zuIfihrt. Somit 
wird yore Ubertrager  auf den Beh&Iter die Gesamtenergie 

doogV__fl~ + dOo/3~ dOO 
i~bertragela. Vt - /32 ]/1- --/32 



74 H. O'r'r : 

DefinitionsgemaB transformiert sich dann die Temperatur wie 

_ r o  . (8 )  

Wenn wir im Vorhergehenden die Fiihrungskraft (5 a) auf dem Weg 
c-~'-d gestrichen haben, so soll damit nicht geleugnet werden, daB in 
besonderen Fallen tats~ichlich Ft~hrungskrafte zur Aufrechterhaltung der 
Translationsgeschwindigkeit n6tig sind; bestritten wird nur, dab sich diese 
aus G1. (5) berechnen, denn dies fiihrt zu merkwfirdigen Konsequenzen, 
einschlieglich der Verletzung des Energiesatzes. Schon der Umstand, 
dab diese Ftihrungskrafte nach (5) auch dann auftreten mfiBten, wenn 
man die Ruhemasse eines bewegten K6rpers nur  i~  Gedanken verii~dert, 

sei es, dab man sich den K6rper in mehrere Teilsysteme gleicher Ge- 
schwindigkeit zerlegt oder dab man sich mehrere KSrper gleicher Ge- 
schwindigkeit zu einem Gesamtsystem zusammengefaBt denkt, zeigt 
bereits die Problematik dieser Krafte. Bedenklicher abet ist es, dab die 
nach (5) berechneten Ftihrungskrafte im Falle des W~irmetibergangs zu 
einer falschen Interpretation der Energieiibertragung geft~hrt haben. Um 
dies zu zeigen, betrachten wit einmal zwei ruhende, sich beriihrende 
K6rper C 1 und C2, zwischen denen eine Massenpartikel #o mit der Ge- 
schwindigkeit Null iibergehe, etwa yon C~ zu C 1 . Da diese Masse keinen 
Impuls mit sich fiihrt, bleibt der K6rper C1 in Ruhe und seine Ruhemasse 
bzw. Ruheenergie wachst um die Ruheenergie der aufgenommenen 
Partikel: d E ~ 1 7 6  Ein Beobachter, gegen den sich diese 
beiden K6rper bewegen, wtirde verntinftigerweise schlieBen, daB dem 
K6rper C~ dutch die tibertretende Partikel die relativistische Masse 

bzw. Energie #~ konvektiv zugefiihrt werde. Nach G1. (5) gestaltet 
1/7 -/7~ 

sich diese Energiezufuhr aber folgendermaBen: Um die Geschwindigkeit ~) 

des K6rpers C~ aufrecht zu erhalten, ware die Ft~hrungskraft ff -- rh~ ~ 
notwendig, welche ihm die Arbeit 1/t-/72 

<ao ~ d ~,7 ~ ~7 c~ 1/1 - ~2 
213 = V{--B ~ =- dt l l]--J2 

zufiihrt. Da der erste Term rechts den Zuwachs der Gesamtenergie 

E 1 -- r~~ c2 des K6rpers darstellt, hat man mit dm~ =#o  den Energiesatz 
Vi - $2 

dE~ = ( ~ )  dt + ~ ~  2 VI - ~ .  

In dieser Darstellung setzt sich der Energiezuwachs dE  1 also zusammen 
aus der Arbeit (~)) dt  der Ftihrungskraft ~ und aus einer durch die 
Masse #o konvektiv zugeft~hrten Energie #~ VI - f l~  und letztere liefert, 
wenn wir unter #o vortibergehend eine zugefiihrte W~rmemenge dQ ~  
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der Ruhemasse # 0 _  d~K_~o verstehen, gerade die relativistische W/irme 

d Q = d @  I / l - - ~  2 der Transformation (t). Aber die Dentung dieses 
Terms als konvektiv zngeftihrte Wtirme ist sicher falsch. Man erkennt 
dies, wenn wir wieder zum Bild einer zugefiihrten Partikelmasse ,u ~ 
zuriickkehren und durch Entwicklung des obigen Energiesatzes nach 
Potenzen yon /~2 zur klassischen Mechanik fl<< 1 tibergehen. In dieser 
N~herung wird E 1 =m~ ~ c2+ gl Zytl. O ~.2v -_ mOc2T, Eki ~ und es hebt sieh auf 
beiden Seiten des Energiesatzes das Glied dm~c 2 =/~~ heraus, so dag 
verbleibt 

dEki n = (~)9) dt  - -  �89 ~~ 

was nattirlich auch direkt aus der klassischen Bewegungsgleichung ge- 
funden werden k ann. Der erste Term rechts ist wiederum die Arbeit der 
vermeintlichen Fiihrungskraft, aber der zweite kann im Hinblick auf sein 
Vorzeiche~ unm6glieh eine durch die Masse #o ko~vektiv zuge/i&rte Ener- 
gie darstellen, sonst mfiBte diese Partikel ja mit ~egativer (!) kinetischer 
Energie zum KSrper C1 flbertreten. Es ist eben der Zuwachs dEki~ im 
obigen Energiesatz durch die vermeintliehe Arbeit (~ ~) d t = d~n ~ v ~ =#o v 2 

der Ffihrnngskraft ~ tiberkompensiert und der obige Term -- #o v 2 hat 
2 

hier keine physikalische, sondern nur die mathematische Bedeutung, dab 
er diese Uberkompensation wieder richtig stellt, mitniehten aber kann er 
als konvektiv zugeffihrte Energie angesprochen werden*. Dieser Sach- 
verhalt wird in der relativistischen Mechanik dadurch verschleiert, dab 
hier die Masse ~o noch die groBe Ruheenergie tt~ ~ mit sieh bringt, welehe 

#o (~ #o V 2 
den Term -- ~ -  v 2 zu einem positiven Beitrag erg~tnzt u~ -~- 2 -  

,u~ 2 Yt -/52), was den Irr tum begtinstigt hat, als handele es sich hierbei 

urn eine konvektiv zugefiihrte Energie. 

Im vorhergehenden Fall ist wenigstens der Energiesatz noch erft~llt. 
Man kann aber leieht ein Beispiel anft~hren, bei dem G1. (5) sogar den 
Energiesatz verletzt: Eine ruhende Masse/~o werde dutch unelastischen 
StoB mit einem bewegten K6rper yon konstant gehaltener Geschwindig- 
keit D in die volle Bewegung mitgerissen. Die Eigenmasse des bewegten 

Kbrpers w~ichst dadurch um dm~ - -  #o Gleichzeitig gebe der KSr- 

per aber eine Masse von dieser Gr513e an ein mitbewegtes System wieder 
ab, so da~3 sich seine Ruhemasse bei diesem Doppelprozel3 der Absorption 
und Emission nicht ~ndert. Nach (5) schlieBt man dann, dab auch keine 

* N u t  wenn die Part ikel  pe ~ nieh~c vor~ ei~em mitbewegten  KSrper  s t ammt ,  
solldern aus der 1Ruhe in die volle /3ewegung t) mitgerissen wird, ha t  der Term 

#o 
- - -  v 2 in der klassischen Mechanik eine physikalische ]3edeutullg, nSomlich als 

2 
Carnotscher  Energieverlust  des unelast isehen StoBes. 
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Fiihrungskraft ~ und keine Energiezufuhr ( ~ ) d t  n6tig sei, um den 
KSrper auf der konstanten Geschwindigkeit ~ zu halten*. Dies wider- 
spricht aber dem Energiesatz, denn der bewegte K6rper gibt an seine 

Umgebung insgesamt die Energie t*~ #~ #~ 
kunft  unerkl~trt bleibt. 1-/~2 1 - / ~  ab, deren Her- 

Es ist aber nicht schwer, die im vorigen dargelegten Ungereimtheiten 
durch Erweiterung der G1. (5) zu vermeiden. Wenn einem unter  dem 
EinfluB einer beliebigen iiuBeren Kraf t  ~ stehenden bewegten K6rper 
yon der Ruhemasse m ~ im Zeitelement dt die Energie 6W konvektiv zu- 
gef~hrt wird (z.B. als W~irme), so lautet der Energiesatz 

d E = d  re~ =(~D) dt + dW. (9) 

Diese Gleichung muB aber, wenn sie Lorentz-invariant sein soll, die 
Zeitkomponente einer Vierergleichung sein, die leicht zu linden ist. 
Wegen der TrS.gheit der Energie wird dem K6rper mit  6W im allgemeinen 

auch ein mechanischer Impuls 6 ~ zugefiihrt, der sich mit L 6W zu 
c 

einem Vierervektor, dem konvektiven Viererimpuls 

6 P =  ' c  

zusammenfassen l~13t. Bedeuten ferner 

die Vierergeschwindigkeit des K6rpers, 

H = {  ~ ~ (~) 

die von aul3en angreifende Minkowski-Kraft und 

dz =1/1 -$~dt 

den Zuwachs der Eigenzeit des K6rpers, so lautet die gesuchte Vierer- 
gleichung 

6P (t0) d (mop) = H +  d-~-" 
dz 

* 13etrachtet man die beiden Prozesse getrennt, so werden die Ftihrungskrg~fte 
beim Absorptions- und Emissionsakt llach (5) elltgegellgesetzt gleich und heben sich 
weg. Bei richtiger Rechnung [s. G1. (tt)1 wird jedoch nur beim Absorptiollsakt 

#0 v ~ 
eille Fiihrullgskraft notwendig, welche dem K6rper die Arbeit ~ - ~  zuftihrt, 
womit der Energiesatz gerettet wird. 
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Die Raumkomponente liefert die Bewegungsgleichung, welche an Stelle 
von (5) tr i t t :  

d ~~ - - ~ +  (11) 
dt 1 / ~ - ~  s t '  

d.h.:  Der Impuls @ -- m~ des K6rpers ~ndert sich nicht nur auf 
1/t - f12  

Grund der ~iul3eren Kraft  ~, sondern auch verm6ge des konvektiv zu- 
oder abgeftihrten Impulses b ~ (Rakete !). Es sind dies doch alles recht 
wohlbekannte Dinge 4, die man merkwiirdigerweise bei der Transforma- 
tion der W~trme ignoriert hat. 

Aus (t 1) folgt nun sofort, dab auf dem Wege c-~d des vorigen Kreis- 
prozesses die Ftihrungskraft ~ versehwindet, denn mit der W~irme 

I d(?01 = [d mOl c~ wird vom Obertrager auch ein Impuls d ~3 -- dQ~ 
c 2  1 / t  - -  f12 

weggeft~hrt, der sich in (t t) gegen das auf der linken Seite sich ergebende 
Glied dm~ o ]din~ I _ _  -- ____  weghebt, so dab verbleibt 

m0 d ~ _ _ ~ .  
dt 1/1 --  f12 

Daraus folgt aber, dab zur Aufrechterhaltung der Geschwindigkeit ~) 
keine Ft~hrungskraft ff notwendig ist, was wir auf S. 73 bereits vorweg- 
genommen haben. 

Man darf nicht auf den Gedanken verfallen, den zugeftihrten Im- 
puls d ~ als eine Art Rfickstog mit der Kraft  ~ zu einer fiktiven Kraft  

W = ~ + d t  zu verschmelzen; man wtirde dadurch das wichtige Be- 

stimmungsstfick 6 ~  verlieren und k~ime formal auf die G1. (5) mit all 
ihren untragbaren Konsequenzen zurfick. 

Zur Transformation der W~rme knt~pfen wir an (9) an. Diese Glei- 
chung hat aber noch nicht unbedingt die Form des t. Hauptsatzes (2), 
denn die yon einem K6rper anderer Geschwindigkeit zugeftihrte W~rme 
dW erteilt unserem absorbierenden K6rper yon der Geschwindigkeit 
m6glicherweise verm6ge des konvektiven Impulses einen (Rtick-) Stol3 ~, 
dessen mechanische Arbeit ~D dt von dW abzusetzen ist. Wir haben in 
solchen F~llen zu unterscheiden zwischen der von auBen zugeffihrten 
W~trme 6W und der vom K6rper aufgenommenen W~irme bQ: 

dQ = d g - -  ( ~ )  dt. (t2) 

Daraus folgt nun mit (9) die richtige Form des 1. Hauptsatzes: 

dQ = d E - - ( ~ @ ~ )  ~ dt. (t3) 

Vgl. e twa A. SOMMERFELD, Vorlesung fiber Theoret ische Physik ,  Bd. I, S. 28. 
t3raunschweig 1944. 
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Der RtickstoB ~ ist nicht einfach dem konvekt iv  zugeftihrten Im-  
puls 8?~/dt  gleichzusetzen, sondern er ist die Differenz aus diesem Im-  
puls und jener Impuls~inderung des absorbierenden K6rpers. die auf der 
Massen~inderung beruht 

_ s r  d ~ o  , ( t 4 )  
d t  d t  1/1 - fl~ 

Mit der Bewegungsgleichung (1t) l~igt sich dafiir auch schreiben 

= m  o d . ~ ,  ( t 5 )  
d t  ]/1 - fl~ 

d. h. : der RtickstoB ~ ist die Differenz zwischen dem Tragheitswider- 
stand des K6rpers und der yon auBen angreifenden Kraf t  if*. BemiBt 
man diese Kraft  so, dab die Geschwindigkeit ,  des K6rpers konstant  
bleibt, so wird nach (t5) 

~ + ~ = 0 .  (16) 

Der RfickstoB fiihrt also dem K6rper keine Arbeit zu, die RiickstoB- 
arbeit wird fiber die Fiihrungskraft ~ nach auBen abgegeben oder yon 
dort aufgenommen. 

Mit (t6) folgt nun aus (t3) das Transformationsgesetz 

d Q = d E = -  dE~ - -  dQ~ (17) 
V l - fla 1 /~__  ~a �9 

Die Bedingung konstanter  Geschwindigkeit D ist fiir (17) nicht un- 
bedingt erforderlich. Multipliziert man n~imlich (t5) skalar mit  , 

C 2  . . 

d D d - -  = t. SO hefert berelts (13) man beachte dabei, d a b ,  dt 1/~ _ f12 - -  dt  ] / F - - - ~  ] 

fiir einen beliebig bewegten K6rper: 

d Q : d E - - m ~  d ____c a _ dm o c t _  dO ~ (t4a) 
V i  - fl~ V l  - fl~ V~ - fl~ 

in fJbereinstimmung mit  (t4) und (7). 

w Wiirmeerzeugung durch unelastischen StoB 

Zwei KSrper mit  den Ruhemassen m ~ und m ~ und den Translations- 
geschwindigkeiten "1 und "2 m6gen unelastisch zusammenstoBen; ihre 
gemeinsame Geschwindigkeit nach dem StoB sei , .  Bei diesem StoB 
geht Translationsenergie verloren, die sich in W~rme verwandelt. Sie 
kann sich allerdings auch in andere Energieformen, etwa in Rotations- 
energie oder bei Molekiilen in Anregungsenergie umsetzen, abet  nehmen 
wir einmal an, es werde ausschlieBlich W~rme erzeugt. Wit  bringen 

* Diese Definition benutzt A. SOMM]~R~]~LD 4. 
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dieses Beispiel hauptstichlich deshalb, weil aus ihm vor einigen Jahren 
die , ,bewegte" \V~irnae mangels pr~ziser Definitionen irrttimlich als 
Lore~tz-Inva~/ia~ie gefolgert wurde. 

Mit den zu ~1, I~2 und ~ geh6renden Vierergeschwindigkeiten ~Pa), f(~) 
und F Iautet die StoBgleichung (Erhaltung des Viererimpulses): 

m~ a) + m ~ f  (2) = M ~  ', (l 8) 

deren Zeitkomponente den Energiesatz Iiefert: 

Die Ruhemasse M ~  dem StoB darf bekanntlich nicht der Summe 
my + rn~ der Ausgangsmassen gleichgesetzt werden, well sonst die Un- 
b e k a n n t e / "  durch die StoBgleichung (18) tiberbestimmt w~ire, da sie ja 
stets noch der Beziehung F 2 :  - -c  2 genfigen muB. Der Massenzuwachs 
M ~  ~ gibt die im Schwerpunktssystem* erzeugte 
W~rme Qo =Amoco. Diese denken wir uns an einen mit  der Geschwin- 
digkeit ~ mitlaufenden W~irmebeh~ilter abgefiihrt, wobei nach dem 
vorigen w keine zus~itzliche Arbeit efforderlich ist, um die Translations- 
geschwindigkeit 19 aufrecht zu erhalten. Sodann bringen wir die beiden 
iibrig gebliebenen Massen m ~ und m ~ durch ~iuBeren Eingriff wieder in 
ihren alten Bewegungszustand vor dem Stol3 zurtick. Dazu ist die 
Energiedifferenz 

als Arbeit yon auBen zuzuftihren. Die beiden ersten Glieder linker Hand  

sind aber nach dem Energiesatz (18a) gleich lkro~2 also bleibt 

Fiir diesen KreisprozeB der beiden Stol3partner ist diese vom Standpunkt  
des nicht mitbewegten Beobachters zugefiihrte Arbeit IdA I nach dem 
t. Hauptsa tz  gleich der erzeugten und an den W~irmebeh~ilter abgege- 
benen W~irme Q, die nun mit  der Geschwindigkeit ~ weiterltiuft: 

Q=I AI - Q0 

in lJbereinstimmung mit  (7). 

* Unter ,, Schwerpunktssystem" sei jenes Bezugssystem verstanden, in welchem 
die Summe der dreidimensionalei1 Impulse vor dem Stol3 verschwindet; es ist: das 
System mit der obigen Geschwindigkeit I), in dem die beiden Massen zur Ruhe 
kommen. 
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Der Irr tum, die StoBgleichungen (t 8) ffihrten zur Lorentz-Invarianz 
der relativistischen W~irme, beruht auf einer unzul~issigen Handhabung 
der relativistischen kinetischen Energie. Man kann n~tmlich den Energie- 
satz (t8a) durch Hinzufagen yon Gliedern umschreiben in 

[ ] 
- -  [ (m~ + m ~  ~ c 2 _ + + I = = Q o ,  I 

wobei die beiden eckigen Klammern links die kinetische Energie vor und 
nach dem StoB darstellen. Diesen Verlust an kinetischer Energie hat man 
nun gleich der erzeugten relativistischen W~irme Q gesetzt, die alsdann 
tats~ichlich nach Ausweis der rechten Seite von (t9) Lorentz-invariant 
w~re. Aber diese ~3berlegung ist nicht richtig. Der Begriff der relativi- 
stischen kinetischen Energie ist fiberhaupt mit  Vorsicht zu handhaben. 
W/thrend die Energiedifferenz zwischen zwei freien bewegten Massen in 
der klassischen Mechanik durcl~ die Differenz ihrer kinetischen Energie 
vollstXndig erfal3t wird, ist dies in der relativistischen Mechanik nicht 
der Fall: hier kommt  noch die Ruhemasse als eine Art potentielle Energie 
hinzu und diese wird durch den unelastischen Stol3 ja ebenfalls ge~tndert. 
Was der Verlust an kinetischer Energie in Wirklichkeit bedeutet,  wird 
sofort klar, wenn man in (t9) die einzelnen Terme linker Hand konstruk- 
tiv interpretiert. In diesem Sinne stellt die erste eckige Klammer  die 
Arbeit dar, die der Beobachter aufwenden mug, um die beiden relativ 
zu ihm ruhenden Massen m ~ und m ~ auf die Geschwindigkeiten 1) 1 und ~)2 
zu bringen. Und die zweite Klammer  gibt die Arbeit, die man gewinnt, 
wenn man die beiden Massen nach dem StoB samt der erzeugten und 
ihnen anhaftenden W~irme QO =AmOc ~ wieder auf Ruhe abbremst. Da- 
mit  ist aber die erzeugte W~trme auf Ruhe transformiert.  Fiihren wir 
diese nun an einen ruhenden W~irmebeh~lter ab, so haben die beiden 
Massen m ~ und m ~ einen Kreisprozel3 vollfiihrt, Iiir den die aufgewendete 
Arbeit, n~tmlich die linke Seite yon (t9), gleich der an den ruhenden Be- 
h~ilter abgeftihrten W~irme Qo ist, im Einklang zur rechten Seite von (19). 
Die Differenz der kinetischen Energie vor und nach dem Stol3 stellt also 
gar nicht die mit  der Geschwindigkeit t) des ursprt~nglichen Schwerpunkts 
fortschreitende relativistisehe W~irme Q dar, sondern die im Schwer- 
punktsystem gebildete und dutch mechanische Abbremsung relativ zum 
Beobachter zur Ruhe gebrachte W~irme Q0. Diese ist natfirlich ftir alle 
Beobachter gleich grol3, aber daraus folgt nicht die Lorentz-Invarianz 
der bewegten W~irme. 

Mit der gebotenen Vorsicht bezt~glich der kinetischen Energie kann 
man die relativistische W/irme auch am idealen Gas definieren, t~ ~ seien die 
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Geschwindigkeiten der Molekeln im Schwerpunktssystem, in welchem das 
?//40 0 

Gas als Ganzes ruht und der Gesamtimpuls verschwindet Z 1/1 --- (~)7 ~ --0). 

Wir entziehen dem Gas in diesem System W/irme, his alle Molektile in 
Ruhe sind, also ~ C 2 

(2~ = ZII~ - ( ~ 7  S ~+~ c~. ( 2 0 )  

Ftir einen Beobachter, gegen den sich das Gas mit der Geschwindigkeit ~) 
bewegt, fiihrt dieser W/irmeentzug die ungeordnete Bewegung I)~ der 
Molektile in eine geordnete tiber, bei der alle Molekiile mit  der gleichen 
Geschwindigkeit ~ fortschreiten. Dieser Beobachter beurteilt die vorhin 
abgefiihrte W~irme als 

( 2 = Z  +'+P+ c+' X ~'+Y+ c~ 
•/t - - /~  1 / ~  . (21) 

Nun gilt Itir die Vierergeschwindigkeit I ' d  es Schwerpunktssystems analog 
(18) auch bei beliebig vielen Massen 

~ 'm~  (~) = (Zm~ @ Am ~ ft. (22) 

Die Gleichung gilt far alle Bezugssysteme; da im Schwerpunktsystem 
/ ' = { 0 ,  O, O, ic} ist, Iolgt, dab Am~ 2 durch die kinetische Energie (20) 
relativ zum Schwerpunktssystem gegeben ist. Nit  der Zeitkomponente 
von (22) oder 

1/t _ fl~ 

schreibt sich dann (2t) als 

Q _ 

2:.+~ c~ + Qo 

1/7 - fi'~ 

0 

1 / i = - ~  

w 4. W/irmeiibertragung durch Strahlung 
Die Darstellung der W~trme durch Strahlung hat  den Vorteil, dab 

man die Lorentz-Transformation der Strahlung vSllig beherrscht, ohne 
auf die Mechanik oder die Bewegungsgleichungen zurtickgreifen zu 
mtissen; gleichzeitig wird uns das Beispiel einen tieferen Einblick in die 
thermodynamisebe Seite des Problems gew~thren. 

a) Ein KSrper C2 yon der Ruhemasse rn~ und der Eigentemperatur  T2 ~ 
bewege sich mit  der Geschwindigkeit ~ gegen einen ,,ruhenden" K6rper C 1 
yon der Ruhemasse my und der Eigentemperatur  T~. Die Inertial- 
systeme, in welchen die K6rper ruhen, seien mit  22~ und Z 1 bezeichnet. 
Der KSrper C~ strahle nun im Zeitelement dt~ die in seinem Ruhesystem 
22~ gemessene W~trmemenge dQ ~ isotherm* in Form von W~trmestrahlung 

* Die Temperatur rnag man sich hier urtd bei den folgenden isothermen Pro- 
zessen konstant gehalten denken etwa dutch ein eingebautes Zweiphasensystem, 
dessen Vohmengnderungsarbeit im K6rper verbleibe. 

Z. Physik. Bd. 175 6 
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aus. Diese Strahlung denken wir uns im Eigensystem 220 des Strahlers 
dargestellt durch Photonen verschiedener Frequenzen v ~ die isotrop 
nach allen Richtungen go emittiert werden mSgen, so dab die ausgesandte 
Strahlung in 220 keinen Gesamtimpuls mit sich ftihrt 

h V v9~9 _ T / '  ~ I - - 0 "  (23) 
i 

Der Strahlungsakt erfolgt somit ohne Rtickstol3 und es ist daher keine 
Ftihrungskraft nStig, um den K6rper C 2 im System 220 in Ruhe zu halten. 
Da von C~ keine weitere mechanische Arbeit abgegeben wird, ist die 
gesamte ausgesandte Strahlung gleich der Abnahme der Ruheenergie 
E ~ 1 7 6  ~ und somit nach dem t. Hauptsatz gleich der abgegebenen 
W/irme I dQ~ 

Y. hv  ~ = l a g  ~ ] = I dO~ (24) 
i 

Diese Strahlung l~tgt sich nun ohne weiteres auf das System 27a transfor- 
mieren, in welchem C 2 die Geschwindigkeit l )={v.  =v ,  0, 0} besitzt; 
denn far ein Photon yon der Frequenz v ist N = {vg, iv}  ein Vierervektor 
(mit h/c multipliziert ist es der Impnls-Energievektor), dessen Kompo- 
nenten N k in 2:1 sich aus den auf22 ~ bezogenen KomponentenN~ berechnen 
nach dem Schema 

~ _  u ~  N~ 
V V - ~  ' 

N~=N o, N~=N o, 

N 4 _  Ng + i fl N~ 

V V - - ~  ' 

oder 

v0 so + ~ v ~ 
V S x - -  

0 0 0 

~,o + ~ ~,o sO 

15-~2 

(25) 

Die letzte der G1. (25) liefert ftir die in Z 1 auftretende Strahlungsenergie 
mit Riicksicht auf (24) und (23): 

d W s t r :  Z h v - -  Zhv~~ - -  ]dE~  [dQ~ (26) 

und die drei ersten G1. (25) geben den Strahlungsimpuls 

6~ _ 2 2 ~ v s . _  0 __zhv~ _ , IdQOl (27) 
dt c ~ VI - ~2 c2 1/1 - $2 

Die Energie (26) der ausgesandten Strahlung ist wegen/3 = const genau 

gleich der Abnahme der relativistischen Gesamtenergie E 2 - -  m ~  
des strahlenden KOrpers C 2 1/1-132 

dW~tr = dEO = I d E a l .  
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Die Ausst rahlung des bewegten K6rpers ist auch vom S tandpunk t  des 
ruhenden Beobachters  nicht  mit  einer mechanischen Arbeitsleistung ver- 
knt~pft. Man darf nicht  e twa den Impuls  (27) der emitt ierten Strahlung 
(mit entgegengesetztem Vorzeichen) als RiickstoB des Strahlungsdrucks 
auf den K6rper  C~ deuten und  hieraus eine mechanische Arbeit  

d A  = -  (t) ( } ~ )  - -  d ( 2 ~  in Rechnung stellen. Denn der Impuls  der 

ausgesandten Energie d E  s - -  dE~ wird durch den Strahlungsprozel3 

i iberhaupt nicht  ge~indert, er ist vor  und nach der Emission gleich 

dE ~ t~ *. Hier ist also kein Pla tz  far  eine RiickstoBarbeit und daher 

wird der ruhende 13eobachter die gesamte Strahlungsenergie (26) nach 
dem t.  Haup t sa tz  als abgegebene relativistische W~irme 

IdQ~I = [ d e 2 l  - -  ldO~ (28) 

deuten miissen, die wiederum der Transformat ion (7) gentigt. 

b) Die Strahlung (26) werde nun vom K6rper  C1, der den bewegten 
K6rper  C 2 etwa als Hohlzyl inder  umschlieBe**, bei kons tan t  gehaltener 
E igentempera tur  T ~ v611ig absorbiert.  Durch  den zugefiihrten Impuls  
(27) warde  der K6rper  C 1 beschleunigt werden, wir wollen ihn jedoch 
durch eine von auBen angelegte Ffihrungskraf t  ffl in Ruhe  halten. Da  
diese Kraf t  im Eigensystem von C 1 keine Arbeit  leistet, w~tchst die ge- 
samte Ruheenergie E ~ = m ~  2 von C 1 durch den Absorpt ionsakt  um die 
gesamte zugeffihrte Strahlungsenergie, gleichgiiltig, ob letztere v611ig 
als W~trme oder anders (s. dazu w zu deuten ist: 

dEo _ l ao~ 
Vl _$5 

Diesen Zuwachs der Ruheenergie wird aber der ruhende Beobachter,  ffir 
den keinerlei zugeftihrte mechanische Arbeit  zu erkennen ist, als die yon  
C 1 aufgenommene W~irme deuten:  

IdO~ = d E ~  I dO~ (29} 
1/1 - ~ 

* Anders beim einzelnen Photon, dessen Energie vor der Emission dell Impuls. 
hv ~ t~ hv 

nach der Emission aber den I m p u l s - - g  besitzt. Die Differenz, c ~ ] / ~ '  c 
der RtickstoB, verschwindet jedoch in der Summe fiber alle Photonen, wenn diese 
im System 220 isotrop ausgesandt werden. 

** Mutatis mutandis mag man sich die beiden K6rper auch vorstellell als 
parallele, unendlich ausgedehnte schwarze Platten, die tangential zu sich verschoben 
werden und deren Rficksei~ce ll6tigenfalls adiabatisch gegen Ausstrahlung geschtitzL 
ist. 

6* 
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Wir interessieren uns nun daftir, unter welchen Bedingungen dieser 
W~rmet~bergang reversibel ist. Zu diesem Zweck suchen wir ihn wieder 
rackg~ingig zu machen, indem wir dem K6rper C 1 die W~trmemenge 

dQ~ isotherm bei seiner Eigentemperatur T ~ entziehen und durch 

einen Carnot-ProzeB auf eine tiefere Temperatur T bringen. Diese 
untere Temperaturstufe des Carnot-Prozesses werde so gew~hlt, dab auf 
ihr die W~trme dQ ~ frei werde. Aus den W~rmegewichten folgt dann far 

diese Temperatur T -- dQ~ T~ -- T ~ gt - / 3  ~. Gleichzeitig liefert der 

( '  ) CarnotprozeB eine positive Arbeit dQ ~ 1 / ? - ~  t , die gerade aus- 

reicht, um die W~irme dQ ~ dem bewegten K6rper C 2 mittels eines lJber- 
tragers nach Art des Kreisprozesses der Fig. I isotherm zuzustellen. Es 
kommt nun alles auf die Temperatur T an, mit welcher der auf die 
Geschwindigkeit ~ adiabatisch beschleunigte ~)bertrager an den K6r- 
per C 2 angelegt werden kann. 

1. Ist T ~ T~, also gleich der Eigentemperatur von C~, so kann der 
~dbertrager die W~rme dQ ~ an den gleichtemperierten K6rper C~ 
isotherm und reversibel abgeben und es ist, wenn der Ubertrager wieder 
zur Ruhe abgebremst ist, der vorige Strahlungst~bergang C2-+C1 ohne 
eine in der Umgebung zurtickgebliebene Anderung v611ig rtickg~ingig 
gemacht. Dieser Ubergang war also reversibel und die Bedingung T = T  ~ 
liefert mit dem vorhin gefundenen Wert ftir T die Reversibilit~its- 
bedingung ftir die Eigentemperaturen 

T ~ = r f (?0)  

2. T > T  ~ kann nicht vorkommen, da sonst W~trme entgegen dem 
Clausiusschen Axiom ,,von selbst" zu h6herer Temperatur aufgestiegen 
und die Konstruktion des perpetuum mobile II. Art m6glich w~re. 

3- T < T  ~ sind die nl6glichen irreversiblelt Prozesse; sie sind also ge- 
kennzeichnet durch die Eigentemperaturen 

Im Falle der Reversibilit~t mfissen die Entropie~inderungen beider 
K6rper entgegengesetzt gleich sein, wobei wir uns wegen der Lorentz- 
Invarianz der Entropie auf die jeweiligen Eigensysteme beziehen dtirfen. 
In der Tat  folgt aus (29) und der Reversibilit~tsbedingung (30) 

lds~ I _ IdQ~l IdQ~[ -IdS~l. (3~) 
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Der Strahlungsiibergang yon dem bewegten K6rper C a zum ruhenden 
C1 unter der Reversibilit/itsbedingung (30) erh~ilt nun eine sehr einfache 
Interpretat ion,  wenn wir die relativistische Temperatur  der W~irme- 

quelle C a einfiihren. Diese ist nach (8) T 2 --  TO und mit  (30) wird 
daraus 1/~ - f12 

Ta =T? =rl.  (32) 

W/irmequelle und W/irmeempf/inger haben also vom Standpunkt  des 
Empf/ingers gesehen gleiche relativistische Temperatur ;  yon diesem 
Standpunkt  aus ist der reversible Warmetibergang ein isothermer ProzeB 
ohne /iuBere Arbeitsleistung. Und Itir die irreversiblen Prozesse gilt 
naeh (30a) Ta >/ '1,  die W/irme sinkt dann yon der relativistisch h6he- 
ren Temperatur  zur tieferen ohne /iugere Arbeitsleistung ab. 

Anders sehen diese Dinge aus vom Standpunkt  der W/irmequelle C2: 
Fiir diese ist nun der Empf/inger C 1 bewegt und seine relativistische 
Temperatur  ist im Falle der Reversibilit/it h6her als die der Quelle, 

To To > T  ~ Der reversible W/irmeiibergang n~imlich T 1 --  V(-/~2 - -  t - ~2 

verl/iuft fiir den Beobachter in C 2 also von niederer zu h6herer Tempe- 
ratur,  was jedoch keinen Widerspruch gegen den 2. Hauptsa tz  darstellt, 
da der Ubergang unter Zufuhr von mechanischer Arbeit erfolgt, welche 
nun durch die Fiihrungskraft ~ geleistet wird. Weitere Einzelheiten 
dariiber im n/ichsten Paragraphen. 

w Strahlungsfiberg~inge im beliebigen Bezugssystem 

DaB sich ein und derselbe Strahlungsiibergang je nach dem Stand- 
punkt  des Beobachters so verschieden darstellt, beruht vor allem darauf, 
dab die beiden K6rper C1 und C 2 in den vorigen Betrachtungen kinema- 
tisch nicht gleichberechtigt sind (der eine wird jeweils als ruhend ge- 
dacht). Eine einheitliche Darstellung werden wir in einem Bezugs- 
system Z erwarten d/Jrfen, gegen das sich beide K6rper (Eigensysteme X1 ~ 
und X ~ mit  den Geschwindigkeiten fll bzw. fla etwa parallel der x-Achse 
bewegen; die im vorigen benutzte Relativgeschwindigkeit beider K6rper 
gegeneinander werde weiterhin mit  fl bezeichnet (sie ist aus ~1 und fla 
nati]rlich nach dem Additionstheorem der Geschwindigkeiten zu be- 
rechnen). Der Strahlungsiibergang erfolge zun~chst wiederum yon C a 
nach C 1 . Die Vorg/inge in den Eigensystemen sind natiirlich unabMngig 
vom Bezugssystem und k6nnen dem vorigen Paragraphen entnommen 
werden, insbesondere gilt fiir die in den Eigensystemen aufgenommene 
und abgegebene W/irme nach (29) 

d9~-{dQ~I 
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Auf das System Z bezogen ist aber nach dem Transformationsgesetz (7) 

die yon C 2 abgegebene W~irme I dQ2I --  IdQ~[ nicht gleich der yon C~ 
Y i  - # ~  

aufgenommenenW~irmeldQll - -  [dQ~ - -  [dO~ . Der Unter-  
1/i - #~ 1 / T = ~  1/I - #12 

schied erkl~irt sich aus dem Stol3, den die W~irme auf C 1 verm6ge des 
mitgebrachten Impulses austibt. Dadurch wird W~trme in mechanische 
Arbeit umgesetzt und diese tiber die Ft~hrungskraft ~1 nach augen ab- 
geftihrt. Man kann dies im einzelnen durchrechnen und best~tigen, doch 
ergibt sich alles viel einfacher, wenn wir die allgemeine G1. (t2) im Sy- 
stem 2J einerseits auf C 2 und andererseits auf C1 anwenden: 

dQ2 = d W 2  - -  ({~1)2) dt; dQ~ = d W ~ - -  (~11)~) tit. 

Da die yon C 2 abgestrahlte Gesamtenergie dW~ gleich der von C1 auf- 
genommenen Gesamtenergie dW 1 sein muB und da ferner der K6rper C 2 
durch die Emission keinen RiickstoB 52 erf/ihrt und daher auch keine 
Fiihrungskraft ~2 zur  Aufrechterhaltung seiner Geschwindigkeit 1)e er- 
fordert, folgt mit  (t6) 

Es werde vorausgesetzt, dab der Strahlungsiibergang C 2--->C 1 reversibel 
erfolge, dab also ft~r die Eigentemperaturen die Bedingung (30) 

= V I  _#2 

erf(illt sei. Der Vorgang ist dann nattirlich in j edem Inertialsystem rever- 
sibel, insbesondere in Z. In diesem System ist nun die relativistische 

Temperatur  yon C 2 nach (8) gleich T 2 - -  T~ und die von C 1 nach 
1/1 - N  

r ~ T ~ I/~ --  N 4 - T  
(8) und (30) gleich T~ = 1/7 - #: 1 / ~ ] / 7 - - -  --  T2 _ T - 2 .  

Die relativistischen Temperaturen yon W~irmequelle und Empf~inger 
sind also in Z verschieden. Wieso ist trotz dieses Temperatursprungs ein 
reversibler W~mei ibergang m6glich ? Wir mtissen uns vorstellen, dab 
die W~irme, die zun~ichst noch die Temperatur  T 2 der Quelle besitzt, 
sich bei der vorhin besprochenen StoBarbeit abktihlt, und zwar wegen 
der Reversibilit~it isentropisch abktihlt. Der Effekt ist uns gel~iufig bei 
einem Strahlenbandel der schwarzen Strahlung, wenn dieses an einem 
bewegten zurtickweichenden Spiegel reflektiert wird; verm6ge des Licht- 
drucks leistet es Arbeit und ktihlt sich ab. An Stelle der Reflexion am 
bewegten Spiegel t r i t t  nun die Absorption an einer bewegten schwarzen 
Wand. Die Endtemperatur  T nach der Abktihlung ergibt sich aus den 
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obigen W/irrnernengen dQ2 und dQ1 vor und nach der Arbeitsleistung 
verm6ge der Konstanz der Entropie 

I A S ] _  IdQ2l IdOll zu T =  T2 ] dc)~ i =. Ta 1/~--~ _T1" 

Die relativistische Endternperatur T, welche die W/irrne nach ihrer 
StoBarbeit im System Z annirnrnt, stimrnt also im Falle der Reversibili- 
t/it (30) genau mit der relativistischen Ternperatur T 1 des Empfiingers 
tiberein, der die W~rrne sodann isotherrn-reversibel aufnehmen kann. 
Irn irreversiblen Falle (30a) ist die W~rrne nach ihrer Stol3arbeit noch 
zu heiB; sie kfihlt sich dann, ohne weitere Arbeit zu leisten, auf die nach 
Voraussetzung konstant gehaltene Ternperatur T~ des k/ilteren Empf/in- 
gers ab, wobei die Entropie w/ichst. In dieser Abktihlung liegt die Irre- 
versibilit~t begrtindet. 

Den urngekehrten Strahlungstibergang von C~ auf C a erh~lt man aus 
den obigen Ergebnissen nun einfach dutch Vertauschung der IIldizes 1 
und 2 und Vorzeichenurnkehr yon/5. Dabei kehrt sich die Reversibilit/~ts- 
bedingung (30) urn: 

T ~ = x~ - /5~.  (30b) 

Wenil also der Strahlungstibergang C a-+C 1 reversibel ist, so ist der l~lber- 
gang C1-->C 2 irreversibel und vice versa. Dieser scheinbare Wider- 
spruch, dab die Urnkehrung eines reversiblen Prozesses irreversibel sein 
soll, kl~rt sich auf, wenn man beachtet, dab es sich bei den t3berg~ngen 
C 2-+ C 1 und C 1 -~C 2 gar nicht urn die Ulnkehrung ein und desselben Vor- 
gangs haildelt. Die yon einer bewegten Quelle zugestrahlte W~rrne f~llt 
n~rnlich irn System des Ernpf~ngers stets rnit einern Impuls ein, die von 
diesern Ernpf~nger abgestrahlte W~rrne verl~Bt denselben aber ohne 
Irnpuls. Darin liegt der Unterschied. Zwei verschieden bewegte K6rper, 
die einander zustrahlen, k6nnen nicht irn W~rrnegleiehgewieht stehen, 
da die Bedingungen (30) und (30b) nicht gleichzeitig erfiillbar sind, auBer 
im trivialen Fall/5 = 0, T ~ = T ~ . Die Fiihrungskr~ifte leisten bei gegen- 
seitiger Zustrahlung dauernd Arbeit, die sich zum Teil irreversibel in 
W~irme urnsetzt, so dab die Gesamtentropie fortw~ihreild w~chst. LiiBt 
man die Fiihrungskr~fte weg, so entnehmen die K6rper die n6tige Arbeit 
ihrer Bewegungsenergie; wie bei der inneren Reibung eines z~ihen Me- 
diums wird durch den Impulsaustausch der schnellere K6rper verlang- 
samt und der langsamere beschleunigt, bis beide gleiche Geschwiildigkeit 
erlangt haben. Dann erst stehen sie im W~trmegleichgewicht, falls sie 
gleiche Eigentemperaturen haben. 

Im vorigen wurden die beiden Strahlungstiberg~tnge C2--->C~ und 
C~-+C 2 getrennt voneinander behandelt, in Wirklichkeit laufen aber 
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beide Prozesse gleichzeitig ab, denn ein K6rper, der absorbiert, emittiert 
zugleich. Wit  glauben aber nicht, dab man gegen die theoretische Tren- 
nung der beiden Prozesse einen ernsten Einwand erheben k6nnte. 

w 6. Eindeut igkei t  der Trans fo rmat ions fo rmeln  
Schon EINSTEIN hat vermutet ,  die Festsetzung der relativistischen 

Wfirme k6nnte vielleicht eine reine Definitionsangelegenheit sein. In  der 
Tat  ist die Transformation (7) nicht die einzig m6gliche. Man kann n~im- 
lich die relativistische W~rme dQ mittels des 1. Hauptsatzes  unter Ab- 
/inderung der Definition (2) auch durch 

dE + dA = dQ g (/5) (2 a) 

definieren, worin g (/5) eine geeignete (gerade und monotone) Funktion 
der Geschwindigkeit/5 ist mit  dem Grenzwert g (0) = 1. Im  Eigensystem 
s t immt die neue Definition von dQ ~ mit der alten tiberein. Da im be- 
wegten System die linke Seite von (2a) unsere frt~here relativistische 
W~irme 

dO. - -  ~9 ~  

darstellt, lautet die Transformationsformel der durch (2a) definierten 
W~irme nun 

dQ -- dQ~ (7a) 
g (8) V~ - ~ " 

In gleieher Weise transformiert sich auch die Temperatur,  wenn man 
den 2. Hauptsa tz  in der Form d S = d Q / T  beibeh~lt (s. dazu jedoch 
welter unten !). Die eigentliche physikalische ]3edeutung der Ab~nde- 
rung (2 a) erkennt man am besten, wenn man die reehte Seite umformt:  

dE + dA : d Q  + dQ (g - 1). (2b) 

Hieraus wird ersichtlich, dab die Energie, welche frtiher in ihrer Gesamt- 

heit als abgegebene bewegte W~rme dQ~ angesprochen wurde, nun 

zerf~illt in die eigentliche relativistische W~irme dQ und in einen Anteil 
dQ ( g -  t), der die Rolle einer konvektiven mechanischen Energie spielt. 
Diese Energie wird nicht durch die Arbeit irgend einer Wechselwirkungs- 
kraf t  abgefiihrt, sondern ist zu deuten als eine mit  der W/irme dQ ver- 
bundene und yon ihr mitgeffihrte mechanische Energie. 

Wir betraehten drei spezielle Werte von g (/5) : 

t.  Ffir g (/5) = 1 kommen wir nattirlich auf die friiheren Ergebnisse 

zurt~ck. Die bewegte W~rme ist d Q -  dQ~ , mechanische Energie 

wird yon der W~irme nieht mitgeffihrt : d O (g-- t) = O. 
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t 2. Fiir g (fl) -- 1 -f12 ergibt sich das bisher tibliche Transformations- 

gesetz* dQ = dQ ~ ~1 - f l~  und eine konvektive mechanische Energie yon 

der Gr6Be d Q ( g - - l ) -  
dQO fi 2 

3. Fiir g (/~)= 1 wird die W~irme (und somit auch die Tempe- 
l/t - 

ratur) Lorentz-invariant, dQ = dQ~ die bewegte W~irme ftihrt die 

( '  ) mechanische Energie dQ (g-- 1) = dQ ~ 1/5 --/~2 -- 1 mit sich. Das letzte 

Ergebnis mag bestechend erscheinen, da diese Energie gewissermaBen als 
kinetische Energie der bewegten Lorentz-invarianten W~trme dQ ~ auf- 
gefaBt werden kSnnte. Versucht man abet mit dieser Aufspaltung in 
W~irme dQ und konvektive Energie dQ (g -- 4 ) den W~trmeiibergang auf 
einen Empf~inger anderer Geschwindigkeit durchzurechnen, so werden 
die Prozesse augerordentlich kompliziert: ein Teil der konvektiven 
Energie leistet bei der Absorption Arbeit, welche dutch die Fiihrungskraft 
nach auBen abgeftihrt wird; ein anderer Teil geht als mechanische 
Energie in den EmpI~tnger fiber und der Rest verwandelt sich in W~irme, 
wobei er zugleich die Temperatur der Lorentz-invarianten W~irme dQ ~ 
anzuheben hat**. Nun ist aber wirklich die Frage berechtigt, ob die 
durch (2b) bedingte Aufspaltung der abgegebenen Energie in W~irme 
und konvektive mechanische Energie iiberhaupt einen physikalischen 
Sinn hat***, nachdem sie sich doch wohl der Beobachtung entzieht, 
denn beobachtbar ist letzten Endes nur die W~trme, die ein K6rper in 
seinem Eigemysfem abgibt und die W~irme (nebst dem RiickstoB), die 
ein anderer daraufhin in seinem Eigemystem aufnimmt. Was dazwischen 
liegt, ist mehr oder weniger Sache hypothetischer Interpretation. 
Natiirlich wird man jenes Transformationsgesetz bevorzugen, welches 
diese Zusammenh~inge am einfachsten beschreibt, aber gerade dieses 
Ieistet die Ab~inderung (2 a) •icht. Aus diesem Grunde verwirft v. LAuE a 
die Ab~tnderung (2a), sowie eine m6gliche analoge Ab~tnderung des 
2. Hauptsatzes (s. unten!), ,,da diese, wenn man sie durchzufiihren ver- 
sucht, so tief in unsere Anschauungen und sogar in die Ausdrucksweise 
eingreifen, dab man [der Definition (2)] doch wohl den Vorzug geben 
wird". Aber was als einfach anzusehen ist, ist freilich recht subjektiv, so 
dab dartiber kaum eine Einigung zu erzielen sein diirfte. Somit bleibt 

* Dies bedeute t  abet  nicht, dab die eingangs kritisierte Herlei tung dieses 
Gesetzes ilachtr~iglich gerechtfert igt  wtirde, sie bleibt, wenn man  (2) zugrunde legt, 
Ilach wie vor  Ialsch. 

** Die 1ReversibilitS~tsbedingung (30) ist unabhS,ngig yon jeder Trallsforma- 
t ionsformel der W~rme oder der Tempera tur .  

*** Wobei  es noch offen bleibt, welehem der beiden Energieanteile der Impuls  
(27) zuzuordnen wg~re. 

5 LAUE, M. v., 1. c. S. t71. 
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nach wie vor die unbefriedigende Tatsache bestehen, dab die relativisti- 
sche W~rme dQ durch den 1. Hauptsatz allein i iberhaupt nicht eindeutig 
zu definieren ist. Verwunderlich ist dies freilich nicht, denn der 1. Haupt -  
satz besagt ja nur, dab die W~rme eine Energieform ist, und er I~Bt uns 
im Stich bei der Frage, ob ein strittiger Term --  n~imlich der Term 
dQ (g- - t )  in (2b) - -  als W~rme anzusehen ist oder als konvektiv fort- 
gefiihrte mechanische Energie. Erst  im zweite~ Hauptsa tz  kommt  die 
Eigenschaft, durch die sich die W~rme qualitativ yon allen anderen 
Energieformen unterscheidet, zum Ausdruck: Bei allen reversiblen Pro- 
zessen w~chst die Entropie eines Systems nur bei Zufuhr yon W~rme und 
nicht bei Z~fuhr irgend einer anderen Energie. Abet der 2. Hanptsa tz  
ist ft~r unsere Zwecke zun~chst ein Leerlauf, solange wit noch wie bisher 
t~ber die Transformation der relativistischen Temperatur  frei verftigen 
und diese so einrichten k6nnen, dab der 2. Hauptsa tz  auf alle FXlle er- 
ftillt wird. W~re es abet  m6glich, das Transformationsgesetz der Tempe- 
ra tur  u~abhtingig vo~ dem der Wdrme aufzustellen, so w~re letztere durch 
den zweiten Hauptsa tz  dQ = T dS eindeutig festgelegt. Dies gelingt 
in der Tat,  wenn mall die Permanem der thermodynamischen Axiome 
fordert, d.h. : die Axiome der klassischen Thermodynamik sollen so welt 
als mSglich in die relativistische ~bernommen werden. So vor allem: 
Auch zwischen zwei verschieden bewegten K6rpern steigt die W~rme 
gemessen in den relativistischen Temperaturen nicht von selbst (d. h. : 
ohne Aufwand von Energie) zu h6herer Temperatur  auf, sondern sinkt 
stets vom relativistisch heiBeren K6rper zum k~lteren ab. Der Vorgang 
ist irreversibel, wenn zwischen beiden K6rpern eine endliche Temperatur-  
differenz besteht;  ein reversibler W~rmet~bergang ohne Arbeitsleistung 
und ohne sonstige in der Umgebung zurt~ckbleibende Anderungen vet- 
langt die Gleichheit der relativistischen Temperatur  beider K6rper. 
Dieser Forderung gent~gt nur das Transformationsgesetz (8) der Tempe- 

ra tur  TO 
r- - -  (8) 

i//_ ~ �9 

Zur Best~tigung verweisen wir auf das Beispiel im w Absatz b, in wel- 
chem W~rmestrahlung yon einer bewegten W~rmequelle C a auf einen 
ruhenden Empf~nger C 1 t~bergeht. Bereits am SchluB des w wurde 
darauf hingewiesen, dab dieser ~lbergang naeh der Transformation (8) 
im FMle der ReversibilitAt als ein in den relativistischen Temperaturen 
isothermer Vorgang angesprochen werden kann Is. G1. (32)]. Umgekehrt  
verlangen wir nun ohne Berufung auf (8) lediglich auf Grnnd unseres 
Axioms, dab im System yon C1, dem einzigen Bezugssystem, in welehem 
der Strahlungst~bergang ohne ~uf3ere Arbeitsleistung erfolgt, im Falle 
der Reversibilit~t die relativistischen Temperaturen yon C a und C~ 
gleich seien: T~-~T ~ DanI1 folgt aus der Reversibilit~tsbedingung 
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T ~  TO sofort das Transformationsgesetz (8) 
1 / 1  - fi~ 

T~=  z2 
Vl L fl~' (s) 

Und ftir die irreversiblen Uberg~nge gilt T 2 > T  ~ 

Das Transformationsgesetz (8) ftir die Temperatur liefert nun ver- 
m6ge der Invafianz der Entropie dS = dQ/T aus dem zweiten Hauptsatz 
(und nicht wie frfiher aus dem ersten !) eindeutig das Transformations- 
gesetz der relativistischen W~rme 

d G - -  dQ~ (7) 
I/I - fl~ ' 

Wir k6nnen nun auch ein MeBverfahren fiJr die relativistisehe W/irme 
definieren : Die relativistische W/irme dQ werde gemessen, indem man sie 
ohne resultierende Arbeitsleistung auf einen im System des Beobachters 
ruhenden K6rper fiberftihrt, wo sie dann nach den tiblichen Methoden ge- 
messen werden kann. Die in w Absatz b betrachtete Ausstrahlung eines 
bewegten K6rpers gegen einen ruhenden Empf/inger ist ftir dieses MeB- 
verfahren wegen der unvermeidlichen Rfickstrahlung des Empf~ngers 
praktisch allerdings nicht brauchbar. Man kann die t3bertragung der 
W/irme praktisch aber durch Umkehrung des Kreisprozesses der Fig. 1 
vornehmen. Der t3bertrager entzieht dabei dem bewegten W/irmebeh/il- 
ter in dessen Eigensystem bei der Eigentemperatur T O die W~rme dQ ~ 

also die relativistische W/h'me d O -  dQ~ , und stellt dem ruhenden 
Vl - fl~ 

Beh/ilter diese W/irme dQ ~ mit der Temperatur T O zu. AuBerdem liefert 

tier KreisprozeB des (3bertragers den ldberschuB dQ~ ~= I) an 
1/1 fl~ 

kinetiseher Energie*. Verwandeln wir diese auf irgend eine Weise in 
W~rme, so tr i t t  im ruhenden System insgesamt die W/irme dQ~ dQ ~ 

t 1 ) : dQ~ ( ]/_1_fi2 auf, also die relativistische W/irme dQ. Die 

Temperatur  von W/irmequelle und Empf~inger interessiert zun~chst 
nicht. Wenn wir dieses MeBverfahren als eine neue, yon der Temperatur 
unabh~ngige De/inition der relativistisehen W/irme postulieren, so 
werden die beiden Transformationsformeln (7) und (8) unabhdngig von- 
einander. Mit diesem Ergebnis wird die yon v. LAUE erw/ihnte, aber aus 
subjektiven Grfinden abgelehnte Ab~tnderung des zweiten Hauptsatzes 

* Der  ganze  ProzeB k a n n  aufgefaf3t werden  als i sen t rope  Abk i ih lung  der W/ i rme  
u n t e r  Arbe i t s l e i s tung :  d u t c h  ihre Uber f i ih rung  yore  beweg ten  S y s t e m  in das  

r u h e n d e  des Beobach te r s  wird die re la t iv is t i sche  W~trme d Q ~  auf  dO e reduzier t ,  

V] --  fiz r ~ 
die Differenz in Arbe i t  u m g e s e t z t  u n d  die re la t iv is t i sche  T e m p e r ~ t u r  _ _ _ _  ~uf 
T O erniedrigt .  Vt  - f12 
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dO dS = ~ .  / (t5) mit  einer willktirlichen Gesehwindigkeitsfunktion / (/5) 

t~berhaupt unm6glich; / ist nun notwendig gleich Eins. 

Die vorhin angedeutete Umsetzung der kinetischen Energie 

( 1 l) des 13bertragers in Wiirme kann irreversibel (z.B. dO o 
-VY- ~2 

durch Reibung) oder auch reversibel etwa durch isotherme Kompression 
eines idealen Gases bei der Temperatur  T o erfolgen. Im letzten Falle ist 
aber in der Umgebung des W/irmebeh~lters ein Rfickstand fibrig ge- 
blieben, n/imlich das komprimierte Gas. Solche Rt~ckst~inde lassen sich 
nur vermeiden, wenn alle bei der W/~rmet~bertragung beteiligten Sub- 
stanzen Kreisprozesse ausft~hren. Man mug also den ~)berschuB 

dO~ -VI-fi2 t der kinetischen Energie des LTbertragers durch einen 

CarnotprozeB in W~trme umsetzen, welcher die vom Ubertrager mitge- 

brachte Wiirme dQ ~ auf den Betrag dQ~ und ihre Temperatur  T O 
T" 1/1 -- ~ 

auf - -  anhebt. Ist  diese gleich der Temperatur  T ~ eines ruhenden 
1/1 - ~2 

Wiirmebehiilters, so kann die Wikrme auf diesen reversibel fibergehen; ist 
sie gr613er als T ~ so kann die Wikrme gleichfalls noch t~bergehen, aber nur 

irreversibel wegen des Temperatursprungs;  ist j e d o c h -  T~ < T  0, so 
1 / 1  - ~ 

ist ein Wiirmeiibergang nach dem 2. Hauptsa tz  unm6glich. Der Fall- 

T~ > T  ~ entspricht nun nach unserem Axiom die unterscheidung 1/~-_- ~2 ~ 

Formel T > T ~ ftir die relativistische Temperatur  T und hieraus folgt 
unabhfingig yon der fr~heren Herleitung wiederum die Transformation 

T - -  T~ Im Falle T TO ist das Endergebnis beider Kreisprozesse 
1 / t  - ~2 

zusammen also eine reversible isotherme ~berfi ihrung der Wiirme in das 
Ruhesystem ohne resultierende Arbeitsleistung und ohne sonstige in der 
Umgebung zurtickbleibende Anderungen. 

Die Transformationsgesetze (7) und (8) kommen der yon v. LAI:E 
und bereits frt~her schon yon MAcI~ erhobenen Forderung auf m6glichst 
einfache Beschreibung des Naturgeschehens entgegen. Um dies zu 
zeigen, betrachten wir zwischen zwei verschieden bewegten K6rpern C 1 
und C 2 yon den Eigentemperaturen T ~ und T ~ einen reversiblen W~irme- 
t~bergang, der vom Standpunkt  eines ruhenden Beobachters ohne 
Arbeitsau/wand erfolgen soll. Zu diesem Zweck denken wir uns die W~irme 
dQ ~ yon C 2 mittels eines Ubertragers nach Art des Kreisprozesses der 
Fig. I in das Ruhesystem des Beobachters fiberft~hrt. Dort  werde sie 
einem Carnot-ProzeB unterworfen, der die W~rme dQ ~ bei der Tempe- 
ra tur  T ~ aufnimmt und die W~rme dQ ~ mit der Temperatur  T ~ abgibt. 
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Letztere i~berfiihren wir mit  einem (3bertrager im Kreisprozel3 auf den 
K6rper  C 1. Den CarnotprozeB haben wir so zu bemessen, dab seine Arbeit  

die Arbeit  der fdbertrager deckt, also dQ~ ~ l q - ~  

( t t ) .  Daraus  folgt dQ~ -- dQ~ Die Gleichung 

besagt,  dab die relativistische W~irme bei fdbertragung ohne Arbeits- 
leistung kons tan t  bleibt. Ftir die Tempera turen  liefert der Carnot-Prozel3 

T~ de2~ oder ____T~ -- T~ Also sind far den ruhen- 
z o  a Oo~ l/1 - [8 1/i - ~ 1/t - ~ " 

den Beobachter  auch die relativistischen Tempera turen  beider K6rper  
gleich. Wir  wenden uns nun zur Lorentz-Transformat ion der Jouleschen 
W~trme. 

w 7. Leiterstrom und Energiesatz 
Der relativistische Lei ters trom ist in der Li tera tur  nicht  einheitlich 

definiert. Zur Vermeidung yon Mil3verst~tndnissen sei seine Definition 
zun~tchst klar gestellt, selbst auf die Gefahr lain, bekannte  Dinge wieder- 
holen zu miissen. 

Im Ruhesys tem 27 o eines Leiters yon der Leitf~ihigkeit ( r i s t  der 
Lei ters trom i5 ohne Zweifel gegeben dutch das Ohmsche Gesetz 

i ~ ----~e~ (33) 
u n d e r  erzeugt dort  in der Volumen- und Zeiteinheit die JoulescheWfirme 

q0 = io e0. (34) 

Mit einer in X ~ allenfalls noch vorhandenen beliebigen Ladungsdichte  ~o ~ 
l~iBt sich der Strom (33) zusammenfassen zum Viererstrom* 

sO = (o Co, iceO}. (35) 

Um diesen Lorentz- invar iant  darzustellen, betrachte  man  zwei Vierer- 
vektoren K und  A,  die mittels der Vierergeschwindigkeit /7 des bewegten 
Leiters und  des ant isymmetr ischen Feldtensors 2: (in praktischen Ein- 
heiten) " } 
definiert seien als 

K - - - -  9~ ~-- i (9~ ice~ (37) 
rTz-N 

K ist tier Konvekt ionss t rom der Ruheladung 9 ~ A heil3t , ,Viererleitung". 

* Die Gr6Ben in geschweiften Klammern bedeuteI1 im folgenden stets die 
IZomponenten eines Vierer- oder Sechser-Vektors. 

** Das Vektorprodukt hat die iKomponenten [FI']i=FikF k, wobei Iloch 
F~: k = -- Fk i zu berticksichtigen ist; rr spielt hier die Rolle einer Lorentz-Invarianten. 
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Mit der ,,treibenden" EMK 

~* = ~ + [u ~] (39) 
lautet (38) einfacher 

A = a {~*, - / ( ,  ~*)}. (38a) 
1/t - ? ~  

Ftir 1) = 0, also im Ruhesystem 2J ~ des Leiters, ist nun die Vektorsumme 
aus A ~  ~ 0} und K ~ ={0, ice~ } nach (35) ersichtlich gleich dem 
dortigen Viererstrom s ~ 1 7 6  ~ eine echte Vierergleichung, die 
infolgedessen fiir den Viererstrom s in jedem Bezugssystem 2J gilt: 

s = A  + K. (40) 

Nit den Komponenten des Viererstroms 

s={i, ice} (4t) 

]iefert die Aufspaltung von (40) in Raum und Zeit den dreidimensionalen 
Strom 

i =- 1 (a~* + e%) (42) 
1/1 -fl~ 

und die gesamte Ladungsdichte 

, ( o ) 
e - 1 / ~  e ~ + ~ (D 6 * ) .  (43) 

Ein bewegter Leiter, selbst wenn er in seinem Ruhesystem elektrisch 
neutral ist (0o = 0), erscheint demnach geladen mit der sog. Leiterdichte 

2 -- a 0)~,). (44) 
~21/t - f12 

])as Auftreten dieser Zusatzladung 2 darf man nicht ganz auger acht 
lassen, wenn man sp~ter die dynamischen Vorg/inge richtig verstehen 
will. Mittels (43) eliminieren wir aus (42) die Ruheladung ~o, so dab nur 
noch elektrische Gr613en (~, 6*) vorkommen, die in 2J unmittelbar ge- 
messen werden k6nnen: 

'~ - ~ (D ~D. (45) 

Ftir die magnetische Wirkungen ist nattirlich der gesamte Strom (45) 
maBgebend, aber dieser enth~lt noch den Konvektionsstrom ~lJ der 
Ladungsdichte (43), der nichts zur Stromwgrme oder zu elektrolytischen 
Erscheinungen beitr/igt. Als Leiterstrom/'L wird man daher den Strom 
nach Abzug des gesamten Konvektionsstroms ~ lj anzusehen haben: 

a ( 7 r (~*) )  . (46) J~ = i - QD - 1 / ~ = ~  ~ *  - 
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Manche Lehrbiicher definieren als Leiterstrom die 1Raumkomponente der 
a~* 

Viererleitung A r -- ]/~_fi~ (38a). Gewil3 ist A r nach (42) der Stromanteil, der auf 

Grund der Leitf~higkeit ~ entsteht, aber dieser Strom ist, wie ein Blick auf die 
Zeitkomponente yon (38a) zeigt, begleitet yon der Ladungsdichte Affic gleich der 
Leiterdichte it (44) ; er enthglt also noeh den Konvektionsstrom it D der Leiterdichte, 
der ebenfalls nichts zur Stromwgrme beitr~tgt und herauszuheben ist. Auch dies 
ftihrt zu (46). 

Um sp~iter den Gedankengang  n icht  un te rb rechen  zu mtissen, seien 
noch einige wicht ige  Beziehungen vorweggenommen.  Die an der  Vo- 
lumeneinhe i t  des Lei ters  angreifende dre id imens ionale  L o re n t z -K ra f t  

= ~ ~ + Ei ~ 0 7 )  

ist,  wie m a n  leicht  nachpra f t ,  die R a u m k o m p o n e n t e  des Vierervektors  
IFsI. D u t c h  dessen Ze i tkomponen te ,  die Le is tungsd ich te  (i @) erg/inzt,  
s te l l t  sie somit  einen Vierervektor ,  die , ,v ierdimensionale  Loren tz -  
K r a f t  L" dar :  

L = {LI L2LaL4} = {~, iT *~}= ~FsJ (48) 

Durch  ska la re  Mul t ip l ika t ion  mi t  _/" (35) en t s teh t  die I n v a r i a n t e  (FL), 
die wir  in 27 berechnen,  wegen der  I nva r i anz  aber  sofort  auch auf  
Z '~ (1) = 0) beziehen dtirfen : 

( r L ) = y , r ~ L ~  ~ - i ~  _io~o 
k=x 1/'I -/~2 (49 a) 

We i t e r  folgt aus (48) 

iL ~* (49 b) (vL) = ( U F s l )  = - (s I F r j ) *  v ~ -  ~ 

Vergleich dieser Gleichungen l iefert  m i t  Rficksicht  auf  (33) und  i ~ = i0: 

{@-- at) =jL~* =qO 1/~ __f12. (49) 
Die ers te  dieser Doppelg le ichung ergibt  sich auch e lementa r :  iLO~* = 

(i-o~,~+C~l)=i@-(e~+[i~,~)=i@-gD. DaB es sich in 

iL~* aber  um eine I n v a r i a n t e  hande l t ,  kann  nur  die Vierergleichung 

zeigen. 

Man dar f  nun n icht  in den I r r t u m  verfal len,  iL@* stelle e twa in 
Analogie  zu i ~ @0 = q 0  j e t z t  die St romwfirme q im Sys tem _r dar,  womi t  
freilich die T rans fo rma t ion  (t) best~itigt w~ire. Tats~ichlich wissen wir  
fiber den Ausdruck  iL@* abe r  vorers t  n icht  mehr,  als was G1. (49) besagt ,  

* Zur Ausrechnung beachte man: I F / '  3 ist bereits durch (38)oder (38a)ge- 
geben und ~ -- 00 = ~k" 
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n~tmlich, dab er durch ] / l - - f ia  dividiert die Invariante  qO darstellt. Zur 
Berechnung yon q mtissen wir uns vielmehr auf den Energiesatz der 
Elektrodynamik stiitzen und diesen in die Form des t. Hauptsatzes  der 
Thermodynamik bringen. Die Maxwellschen Gleichungen in der Form 

rot gO = i + ~,  rot ~ ---- --  ~,  worin natt~rlieh i mit  unserem magnetisch 
wirksamen Gesamtstrom (4-5) identisch ist, sind bekanntlich Lorentz- 
invariant, wenn man Feld und Koordinaten sachgem&B transformiert  
und die relativistischen Verkni]pfungsgleichungen zwischen ~ ,  6, go 
und ~3 benutzt.  Daher gilt mit  dem Energiestrom | = [~ ~1 und der 
Energiedichte ~ ---- ~} (~5~ + gO ~9) der Energiesatz: 

e r o t g O - - ~ r o t ~ = - - d i v ~ - - - - i ~ + ~ + g O ~ 3 = [ ~ +  aT- (50) 

Ersetzt  man hierin die gesamte Leistung des Stromes nach (49) dutch 

i e  = ( ~ )  + (iLe*) 
so folgt 

_ &? 
-- div | -- ~ + (g~)) + iL~*. (5Oa) 

Und diese beiden letzten Gleichungen hat man irrttimlich dahin inter- 
pretiert (s. etwa M. v. LAVE, 1. c. S. 13 7), als sei ,,zu den beim ruhenden 
Leiter auffretenden Summanden nun einfach die mechanische Leistung 
(~D) der Lorentz-Kraft  hinzugetreten", so dab sich j ~ *  als die erzeugte 
W~trme im bewegten Leiter erweise im Einklang zu (~). Der TrugschluB 
liegt,nun darin, dab man die Leistung (~)) der Lorentz-Kraft  f~ilschlich 
gleich dem Zuwachs der Bewegungsenergie des Leiters setzt, w~ihrend 
sie in Wirklichkeit, wie sich sp~tter herausstellen wird, auch einen Beitrag 
zur bewegten W&rme liefert. Ein Beispiel dieser Art, dab sich die durch 
eine iiuBere Kraf t  zugefiihrte mechanische Energie zum Teil in W~trme 
umsetzt, gibt es j a schon in der klassischen Mechanik" Wenn ein be- 
wegter K6rper, an dem die ~tuBere Kraft  ~ angreift, eine ruhende MasseF ~ 
durch unelastischen StoB in seine volle Bewegung ~) mitreiBt, hat  die 
Arbeit (~I~) der Kraft  ~ nicht nut  den Zuwachs der Bewegungsenergie, 

0 

sondern auch die beim unelastischen Stol3 erzeugte Wiirme ~-~ v ~ zu 
2 

decken. Eine eindeutige Aufspaltung von (gl)) in eine rein mechanische 
Leistung und in den W~trmebeitrag ist nun in der Relativit~ttstheorie 

* Beim bewegten Dielektrikum sind die Terme ~dS~ und ~ d ~  [~r sichallein 
im Hinblick auf die relativistischen Verkniipfungsgleichungen (~ ist hier ja Funk- 
tion yon ~ und ~, desgleichen 99) keine vollstgmdigen Differentiale mehr, wohl aber 
ihre Summe. Zum ]3eweis verifiziere man (am einfachsten, indem man die Terme 
durch das Feld des Ruhesystems ausdrtickt) die t3eziehung ~ ~ + gO ~} = ~ ~ + ~ ~9, 
also 

2(e~+gO~)= d ~ = g/(~ +gO~) 2~-~, 
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schwer durchzuftihren, solange die erzeugte W~irme im Leiter verbleibt, 
da sie ja dann vermSge ihrer Masse ebenfalls zur mechanischen Energie 
des Leiters beitr~igt. 

w Energiesatz und 1. Hauptsatz  
Um klare Verh/~ltnisse zu schaffen, versuchen wir den Energiesatz 

(50a) auf die Form des t.  Hauptsatzes (2) zu bringen (die er noch nicht 
hat !), n~inlich: Zugeftihrte Energie = Erh6hung der Gesaintenergie des 
Leiters + abgeftihrte W/irme ]q[. In Verfolg dieses Ziels erweist es sich 
als zweckin~Big, die Inechanisch-thermodynamische Energie des Leiters 
konstant zu halten. Wit erreichen dies, indein wir die Beschleunigung, 
die der Leiter von seiten der Lorentz-Kraft  g im allgemeinen erfahren 
wtirde, durch eine zus~tzliche Inechanische Gegenkraft unterbinden und 
indem wir ferner die erzeugte W~trme, die auch ihrerseits durch ihre 
Masse die Bewegungsenergie des Leiters ~ndern wtirde, jeweils sofort 
nach auBen abftihren. Diese beiden Bedingungen seien noch etwas n~iher 
pr/izisiert : 

a) Am Leiter denke man sich yon auBen her eine zus~ttzliche, rein 
mechanische Kraft ~ angreifen, welche ihn zusaininen Init der Lorentz- 
Kraft  g in Ruhe, bzw. auf konstanter Translationsgeschwindigkeit D 
halte (,,Ftihrungskraft"). Die Inechanischen Spannungen, welche iin 
Ruhesystein Z ~  den Sttitzen der Sttitzkraft ~o ausgehend sich ins 
Innere des Leiters fortsetzen, erg~nzen die dort gegebenenfalIs schon 
vorhandenen Spannungen zu einein Spannungsfeld o h~, dessen Kraft- 
dichte ~o= div t~ die Lorentz-Kraft  go (zum Inindesten iin statischen 
Fall) Punkt  ftir Punkt  aufhebt: 

~~176 (5~) 
Zeitabhiingige elektroinagnetische Felder go werden sich freilich iin all- 
gemeinen nicht punktweise durch eine einfache Stiitzkraft ~o koinpen- 
sieren lassen, selbst dann nicht, wenn man sieh ~o durch zeitabh~tngige 
Oberfl/ichenspannungen realisiert denkt, denn man kann Init solchen 
Randspannungen von auBen her nicht eine beliebige zeit- und orts- 
abMngige Voluinenkraft fo iin Innern des KOrpers aufbauen. In diesein 
Fall stehen P und go, wenn nicht unter sich, so doch beide zusaininen Init 
dem Tr~tgheitswiderst/inden der einsetzenden elastischen Schwingungen 
in Gleichgewicht, und bei station~tren Schwingungen und vollkoininener 
Elastizit~tt wird die Gleichgewichtsbedingung (51) wenigstens iin Zeit- 
Inittel erfiillt sein. Wir verstehen daher iin folgenden unter unseren 
GrOBen, soweit es n6tig sein sollte, das Zeitinittel, ohne dieses als solches 
iinmer besonders zu kennzeiehnen. 

b) AIs zweite Bedingung denken wir uns die erzeugte Stroinw~trine qO 
ain Entstehungsort  sofort an einen Initbewegten W~trinebeh~tlter 

Z. Physik. Dd. 175 7 
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isotherm abgeftihrt, wobei nach frfiherem keine zus~ttzliche Kraft  erforder- 
lich ist, um die Geschwindigkeit ~ konstant zu halten. (Praktisch 1/il3t 
sich die Wgrme allerdings nicht Punkt  fiir Punkt,  sondern nur am Rand 
des Leiters tiber einen station~tren W/irmestrom abnehmen, was aber erst 
im w Berticksichtigung finden soll.) 

Unter diesen Bedingungen bleibt nicht nur der Bewegungszustand, 
sondern auch die Ruhemasse, also der gesamte mechanisch-thermodyna- 
mische Zustand des Leiters unge/indert zum mindesten im Zeitmittel. 
Jedoch fiihrt die Sttitzkraft ~, yon X aus beurteilt, dem Leiter die zu- 
s~ttzliche mechanische Arbeit (~)) zu, die wit im Energiesatz (50) bertick- 
sichtigen miissen. Zu diesem Zweck transformieren wir die Gleich- 
gewichtsbedingung (51) auf das Inertialsystem 27, gegeI1 das sich der 
Leiter mit der Geschwindigkeit ~ bewege. Die Lorentz-KrMt g bildet 
zusammen mit der Leistungsdichte (i~) den Vierervektor (48) L = 

~g ~7(i(~)}; desgleichen k6nnen wir auch die Kraftdichte ~ durch ihre 
t 

Leistungsdichte c ~4 zum Vierervektor 

= {~1~a~4} = {{, ~,} (52) 

erg~inzen und erhalten in der Vektorsumme ~ q-L einen Vierervektor, 
dessen Raumkomponente nach (51) im Ruhesystem X ~ verschwindet 

+ L)o = + go, + L0) = {0, + 

Er hat also dort die Richtung der Vierergeschwindigkeit F ~ bzw. des 
Einheitsvektors F~ = {000 t}, und stellt sich somit in jedem System 22 
dar durch die Vektorgleichung 

n + L = ( z  ~  ~ r 4j ~ .  (53) 
~ C  

Hierin 1/il3t sich rechts noch ~ streichen, da im Gegensatz zu go die 
Kraft  {o in 270 keine Leistung hat, wenigstens nicht im statischen Fall. 
Sollten bei Wechselfeldern zufolge ungeniigender Kompensation yon go 
dastische Sehwingungen einsetzen, so wtirde P allerdings Arbeit leisten, 
die jedoch unter der Voraussetzung station~rer Schwingungen und voll- 
kommener Elastizit/it: (Existenz eines elastischen Potentials) im Zeit- 
mittel  verschwindet. Somit lautet (53), wenn man noch L ~ durch die 
Invariante (FL) ausdrfickt Is. (49a), (49b) und (49)~: 

I (FL) I ' - -  iL~* F (54) ~ + L - -  j ~ - ~  ~ .  

Die Raumkomponente ist also 
JL 1~* D qo tl 

t ! + g -  t - f l ~  ~ - ~ V t - f l ~  (55) 
Demnach  ist  die Resu l t an te  ~ + ~, obwohl  sie im Ruhesys t em verschwindet ,  

in j edem anderen  Sys t em yon Null verschieden.  Diese Verschiebung des Gleich- 
gewichts  r f ihr t  haupts~Lchlich her  yon der  bei  der  13ewegung des Lei ters  auf t re tenden  
Leiterdieh• it (44), die ftir die Loren tz -Kra f t  g neue Angri f fspunkte  schaff t  (siehe 
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dazu auch ]3eispiel w Totzdem wird der Leiter durch die Kraf t  ~ + ~ nicht  be- 
schleunigt  und dies erkl~rt sich aus der Tr~igheit der erzeugten W~Lrme: Die ira 
Volumenelement  d V  ~ des Eigensys tems 27 o pro Zeitelement dr ~ entwickelte W~rme 

dQO=qO dVO dtO erscheint  d e m  Beobaeh ter  in Z ve rm6 g e  ihrer E igenmasse  d m O _  dQ ~ s 
19 

mit  dem mechanisehen Impu l s  dm~ - - -  ausges ta t te t  und dieser mi t  der Wgrme  
V~ _/~2 

ents tehende Impu l s  mul3 natiirlich, gleichgfiltig, ob er mi t  der Wgrme  im Leiter 
verbleibt  oder nachtriiglich mit  ihr abgefiihrt wird, durch das Zeitintegral irgend 
einer Kraf t  gedeckt werden. In  der Ta t  leistet dies die Kraf t  (55). Denn dutch 
Multiplikation mit  dem Lorentz- invar ianten Raum-Zei te lement  d V d t = d V ~  ~ 

q~ dV~ dt~ D _ din~ 
folgt daraus (~q-~) d V d t  = c~]/1 _f12 - -  e l  --t32 Die rechte Seite ist der Zu- 

m ~ 19 
wachs des Systemimpulses  63 -- , falls die W/irme im Leiter verbleibt  ; wird 

sie abgefiihrt, so bleibt 63 kons tan t  und die rechte Seite spielt jetzt  die Rolle des 
konvekt iv  abgeftihrten Impulses  - - 6 ~  im Sinne der /3ewegungsgleichung (11). 

Durch skalare Multiplikation mit b entsteht aus (55) 

1 - ~2 (5 6) 

und hiermit l~iBt sich aus (5Oa) der in seiner Deutung dort umstri t tene 
Term (~19) iiberhaupt eliminieren. Dies gibt 

Or] iL@* 
--  div | + (f~) at + g_f i2 .  (50b) 

Links steht die yon au/3eu zuge/i~hrte elektrische und mechanische Energie, 
so dab wit bereits den 1. Hauptsa tz  vor uns h~tten, wenn rechts s ta t t  

0~ der Zuwachs der gesamten elektromagnetischen und mechanisch 
3t 

thermodynamischen Energiediehte u sttinde. Es ist aber leicht, die 
Gleichung diesbezfiglich zu erg~inzen. Aus der Thermodynamik ist be- 
kannt, dab die gesamte innere Energie der rein dielektrischen* und der 
diamagnetischen Stoffe im Ruhesystem sich additiv zusammensetzt  aus 
dem elektromagnetischen Anteil ~o und einem yore elektromagnetischen 
Feld unabMngigen thermodynamisehen Anteil w ~ Diese Additivit~it 
wird durch die (lineare) Lorentz-Transformation nicht zerst6rt. Nun ist 
im Ruhesystem 22 ~  den Voraussetzungen (a und b) die Energie- 
dichte w ~ zwar zeitlich konstant,  aber noch ortsabh/ingig, da wir in- 
homogene Systeme nicht ausschlieBen wollen. Infolgedessen ist in 
einem im System 27 festgehaltenen Punkt,  auf den sich die G1. (50b) 
bezieht und durch den sich der Leiter mit  der Geschwindigkeit D hin- 
durchschiebt, die lokale Zeitabh~tngigkeit Ow/Ot yon Null verschieden 
und berechnet sich aus 

d w  Ow 8 w  
O - -  dt -- Ot + ( ~ g r a d w ) = T f - q - d i v ( w b ) .  

* ~ tempera turunabh/ ingig .  
** Genauer:  Nicht nur  die Energie, Solldern der Energie- Impuls-Tensor  zer- 

f/illt ill eineI1 e lektrodynamischen und  einen thermodynamischen .  

Z. Physik. t3d. 175 7a 



t O0 H .  O T T  : 

w~ ist der konvektive Energiestrom derEnergiedichte w, Ffigt man diese 
Gleichung zu (50b) hinzu, so entsteht 

3 iL ~* 
- -d iv  |  ( f D ) = ~ 7 ( ~ + w ) +  1_/~ 2 (50c) 

und in dieser Form haben wir den vollst~ndigen 1. Hauptsatz der Ther- 
3A au 8A 

modynamik et -- ~t + I ql vor uns, wobei ~t die einem festen Punkt  

in Z pro Volumen- und Zeiteinheit zugeffihrte Gesamtenergie bedeutet, 
hier also den Beitrag des elektromagnetischen Energieflusses | und des 
konvektiven Energiestroms wl), sowie die yon der Ft~hrungskraft ~ yon 
aul3en zugeft~hrte mechanische Arbeit (~t)). Weitere Terme der Energie- 
zufuhr existieren nieht [warum die dutch die Lorentz-Kraft  zugeffihrte 
Arbeit (~I)) in (50c) explizit nicht auftritt,  wird unten erl/iutert werden~. 
Diese zugef~hrte Energie setzt sich nach der rechten Seite yon (50c) 
um in die Erh6hung der Gesamtenergiedichte u--,2 + w des Leiters und 
in die abgeffihrte WRrme ]q I: 

i L ~ * _  Iq~ 
] q l -  t_/~2 V I - / ~  (57) 

ist also das Transformationsgesetz der Stromw~irme im Einklang zu (7). 
q und qO sind zwar auf die Volumen- und Zeiteinheit des betreffenden 
Systems bezogen, infolge der Invarianz des vierdimensionalen Volumen- 
Zeitelements d V  dt = d V  ~ dt ~ gilt die Transformation abet auch ffir die 
integralen W~trmen dQ - q d  V d t  und dQ ~ =qO d V  o dt o. 

Dal3 die Leistung (g~)) der Lorentz-Kraft  ~ i m  Energiesatz (50c) 
explizit iiberhaupt nicht auftritt, mag auf den ersten Blick iiberraschen, 
doch ist dies v611ig in Ordnung: sie ist nfimlich bereits im Energiestrom 

- -  div | enthalten. Man macht sich dies leieht klar z.B. an Hand eines 
Kathodenstrahls, den man sich dutch einen geladenen Plattenkonden- 
sator durchgeschossen denke. Der Energiegewinn, den ein Elektron des 
Strahls beim Durchqueren des Kondensators erfiihrt, kann mit der elek- 
trischen Feldst/irke E i m  Kondensator und dem Plattenabstand d durch 
die Arbeit e E d  der Lorentz-Kraft  dargestellt werden. Der gleiche 
Energiegewinn ergibt sieh aber auch durch Betrachtung des Energie- 
stroms: Das ringf6rmige Magnetfeld H~, welches tier Kathodenstrahl 
mit sich fiihrt, gibt innerhalb des Kondensators mit der dortigen elek- 
trischen Feldst~trke @ AnlaB zu einem Energiestrom | = E(2~], der aus 
dem Unendlichen radial gegen den Kathodenstrahl flieBt. Eine leichte 
Rechnung liefert auch auf diesem Wege den Energiegewinn e E d  pro 
Elektron. Die Arbeit der Lorentz-Kraft  und der Energiestrom sind also 
nur zwei verschiedene Beschreibungsarten ein und desselben Vorgangs, 
man kann die eine oder die andere Art benutzen, aber nieht beide gleich- 
zeitig. Deshalb hat auch in (50c) die Leistung (~1)) der Lorentz-Kraft  
neben dem Term - -d iv  | keine Berechtigung. Jedoch kann - -d iv  | 
hier nicht dutch (EU) ersetzt werden, da | nun noch den Energiestrom ft~r 
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die gesamte Stromw~rme und ftir ~ -  enth~ilt. Die Differenz (--  div | - -  

( ~lJ + ~t- 0~7) ist aber nieht die gesamte Stromw~irme q, da auch (~1)) nach 

(57) mit  dem Bruchteil q/52 zur W~trme beitr~igt, was bei der Interpreta-  
tion von (50a) durch v. LAIJE u. a. tibersehen wurde. 

w Ein einfaches Beispiel 
Ein unendlich langer zylindrischer Draht,  dessen Achse mit  der 

x-Achse zusammenfalle, werde in seinem Ruhesystem verm6ge der 
.o o eingepr~igten Feldst~trke E ~ vom Gleichstrom 1~---=~rE~ durchflossen. 

Wenn man, wie meist tiblich, den Draht  als ladungsfrei voraussetzt, so 
trifft dies nicht ganz zu. Denn der Strom wird durch sein eigenes Ma- 
gnetfeld H ~ = ~ i~ gegen die Drahtachse gedrtickt, wodurch im Draht-  
inneren eine ~)berschuBladung der Leitungselektronen entsteht, die so 
lange anw~tchst, bis am Elektron die durch sie hervorgerufene radiale 
elektrisehe Feldst~irke E ~ der magnetischen Kraft  [~~176 das Gleich- 
gewicht la~tlt. Dann ist der magnetische Anteil der Lorentz-Kraft  go 
kompensiert. Jedoch sucht die Gegenfeldst~rke E ~ nun auch die Metall- 
ionen am Rand des Leiter~s nach innen zu ziehen. Dies wird beim Draht  
automatisch durch elastische Gegenspannungen, bzw. durch eine mecha- 
nische Kraftdichte k~ verhindert*, die wir aber hier auBer acht lassen 
k6nnen, da sie bei der spfiteren Verschiebung parallel der x-Achse keine 
Arbeit leistet. Uberhaupt  sollen die vorstehenden Bemerkungen nut  
daran erinnern, daB wit bereits von Haus aus mit  einer Raumladung des 
Drahtes zu rechnen haben; wit k6nnen ihr noch eine beliebige Ladung 
tiberlagern und wollen die Gesamtladung mit Qo bezeichnen. Die Feld- 
st~irke E ~ wiirde nun die einzelnen Volumenelemente des Leiters mit  der 
Kraf t  @~176 besehleunigen, was wir gem~iB (5t) durch eine mechanische 

k x = Gegenkraft o _ @o/~o unterbinden. Das Magnetfeld H ~ gibt nun zu- 
sammen mit dem elektrischen Feld den Energiestrom ~o, der die Joule- 
sche W~irme liefert. Sta t t  ihn zu berechnen und hernach wieder seine 
Divergenz zu bilden, k6nnen wir einfacher die G1. (50) - - d i v  | =-(i~) 
heranziehen (es ist ja hier 0~/~t-----0). Sie gibt im Ruhesystem ~7o die 
Wiirme --  div 6 ~ = i ~  ~ = qo ~*. 

Nun beschreiben wir die Vorg~nge in einem System 2J, gegen das sich 
der Leiter mit  der Geschwindigkeit 1) in Richtung der x-Achse bewege. 
Die Transformation des Feldes auf 2J ~indert bekanntlich die Longitudi- 
nalkomponente E ,  nicht" E ,  = E~ fiir den Viererstrom s o = {jo, ic 9 ~ 

J ' o  ~~ Der zweite Term ist der Kon- aber gibt sie s~ = 1" = VI -/~2 + ~ _ /~"  

vektionsstrom der Ruheladung 0 ~ (dagegen darf der Konvektionsstrom 

* Diese fehlt im Plasma; daher wird dort die Entladung zu einem Faden zu- 
sammengedrfickt (Pinch-Effekt). 

e* Er o liefert keinen Beitrag, da es senkrecht zu ~0 steht. 
z. Pkysik. Bd. 175 7b 
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der Leiterdichte 2 nicht hinzu geftigt werden, er ist bereits im ersten 
Term, der Raumkomponente der Viererleitung, enthalten). Mit dem 
Strom w~ichst das Magnetfeld H~ und desgleichen der Energiestrom 

"o o pOrE o 
- -d iv  |  fxEx ~- Der zweite Summand ist die durch die 

Ftihrungskraft ~ abgeftihrte mechanische Arbeit - - ( ~ ) ,  denn da 

k , -  k~ folgt aus der Gleichgewichtsbedingung (51)" ks = -- O~176 
V ~ - ~  ~'  1/2 - ~ 

und somit --(h)) -- e~176 ; der erste Summand ist daher die W~irme 

[q~ . Ftir ~ und L,=-oE ~ ergibt sich nun die Resultante 

( L~-l-k~= Q ] h = -  E , = 2 E , ,  worin 2 die nach (43) und (44) deft- 

nierte Leiterdichte ist. Diese im bewegten Leiter auftretende Ladungs- 
dichte, die so oft nur als belanglose Kuriosit/it abgehandelt wird, hat 
also eine wichtige Funktion in der Impulsbilanz: Indem sie dem elektri- 
schen Feld zus~itzliche Angriffspunkte verschafft und so das Gleich- 
gewicht zwischen ~ und g verschiebt, sorgt sie liar den notwendigen 
Impuls, mit dem die im bewegten Leiter entstehende W~irme ausgestattet 

werden mug. Denn auf Grund yon (44) ist 2 E ~ -  q~ , womit 

wir auf die G1. (55) zurtickgekommen sind, deren Bedeutung ftir den 
Impulssatz schon erl~iutert wurde. 

w 10. Beriicksichtigung eines W~irmestroms 
Die bisherige Bedingung, dab die im Leiter erzeugte Wfirme qO je- 

weils am Ort ihres Entstehens sofort restlos abgeftihrt werde, l~tBt sich 
praktisch kaum erftillen. Im Experiment wird man die W~irme nicht 
dort, wo sie eutsteht, sondern an geeigneten anderen Stellen abnehmen. 
Dem tragen wir Rechnung, indem wir die in 270 abgeftihrte Witrme nun 
durch eine beliebige Ortsfunktion 7 o beschreiben (die z. 13. Null ist, wo 
keine W~irme entnommen wird). Die im Leiter verbleibende W~trme gibt 
nun Anlal3 zu einem W~irmestrom 2; ovon  der Quellendichte div ~ 2;o= 
qO_yO, den wir in 270 station~tr* halten wollen, damit die Ruhemasse 
des Leiters nach wie vor zeitlich konstant bleibe. 

Die Gleichgewichtsbedingung (51) driicken wir jetzt  durch das 
Gleichgewicht zwischen den elektromagnetischen (Maxwellschen) und 
den elastischen Spannungen aus. Dazu ersetzen wir die Lorentz-Kraft  
und ihre Leistung durch die Vektordivergenz eines Tensors, des elektro- 
magnetischen Energie-Spannungs-Tensors M: 

= ~ aMik / L = A i v M  (in Komponenten: L i 3x, ]" 

* W a s  fiir 9,o erfordert ,  dab  das  R a u m i n t e g r a l  fiber den  Le i t e r  f y ~ d V ~  
f qO dV  o sei. 
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Wenn auch die richtige Form yon M immer noch strittig ist, so be- 
steht doch darin Ubereinstimmung, dab die im folgenden ausschliel3- 
lich in expliziter Form ben6tigten Komponenten seiner 4. Zeile durch 

{M41M42M43;M44}={--~| @ gegeben sin& Desgleichen stellen 

wir die elastische Kraftdichte und ihre Leistung als Vektordivergenz 
eines ,,Materie-Tensors" T dar, der gem~13 dem leicht verst~tndlichen 
nebenstehenden Schema die elastischen Spannungen tik, den ,,mecha- 
nischen" Energiestrom 3; samt seiner Impulsdichte g, und die mechani- 
sche Energiedichte w entMlt :  

t ik  - -  i c g  . 

Im Ruhesystem 220 hat der Vierervektor A iv (M~ T ~ nur die Zeit- 
i komponente c ) ~ ~  welche der dem Gesamtsystem entnommenen Leistung, 

n~imlich der abgeftihrten W~irme 7 ~ entspricht, w~ihrend die Raum- 
komponenten vermSge der Bedingung (5t) verschwinden. Da er somit 
parallel der Vierergeschwindigkeit F des Leiters ist, lautet er in jedem 
Bezugssystem /- 

d iv (M + T) = ~-7 ~ i~-' (58) 

Die Zeitkomponente von (58) liefert im Ruhesystem" - -d iv  |  070 
Ot o 

w o 
-- div %o 00t ~ ~ _ 70 . 3; 0 ist hier der Wfirmestrom, der wegen ~ -  = 0 

also die Quellendichte d i v 3 ; ~ 1 7 6 1 7 6 1 7 6 1 7 6 1 7 6  besitzt, wie auch 
schon oben gefolgert wurde. Im System 22 ergibt sich aus der Zeit- 
komponente yon (58) 

0 7o 
-- div | -- div3; -- ~ (~] + w) = 1/i~ ~ ' (59) 

Der hier auftretende, sog. absolute Energiestrom 3; enthfilt auBer der 
zugeftihrten mechanischen Energie noch den W~trmestrom. Um letzteren 

a 
herauszulfsen, drticken wir i div3; ~ 0 T4k durch die Tensorkom- 

ponenten in 270 aus. Hierftir hat man die Transformationsformeln 

T41 : t 0 1 - - ~  (TI1 @ ifl(T~ - -  T~ @fl~ T~ 

T 4 2 _  1 ( + 

(rg +iflr%) vT-  
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a 

Somit  folgt 
3 

Aus der ersten und vier ten Trans format ion  ergibt  sich einfacher 

T~ + ~ r .  = T21 + ~ r~0~. 

Ferner  lau te t  die Trans fo rmat ion  des Nabla-Opera tors  (Vierervektor  l), 

(zum mindes ten  im Zeitmittel)  verschwinden soll: da a ~ -  

V ( : - ~  - ~ - V ~  a ~ o  ' 

ax ~ ' ax a ax~ 

3 o . aTOkX ) 
D a  ~ nur  die x -Komponen te  v besi tzt ,  ist das erste Glied rechter  H a n d  

i T 0 �9 l k  gleich - - - -  (~ grad w) = - -  div(w~) ; im letzten Glied 1st ~ ~ o =  
c c /~1  k 

3 0 

at,~ die x -Komponen te  k~ ~  durch (5i) eingefiihrten , ,Fiihrungs- 
d..d ~ X 0  
~=i 

kraft" P im Ruhesystem. Da diese dort v611ig durch -- ~o gegeben, also 
yon der St~rke yo der Vg~rmeabfuhr unabh~ngig ist, transformiert sie 

k, ~ . 
sich auf X fiir ieden Beobachter wie friiher, n~imlich k~ -- ] / 4 - ~  

( bP ~ =  i (b f) und m a n  Somit  laute t  das letzte Glied rechts  c \]/~_-Z~] ~- 
erhfilt 

3 

- - d i v % =  c y ar~k _ div(w~) 

und  endiich aus (59) 

- -  div | - -  div (w b) + (f D) = - ~  (~ + w) + div o - -  
O b  

aivO;O + (,,) 

.~o ~o 

V/--~ + V1- ~ (60) 

Links s teht  wiederum die einem P u n k t  in 27 zugefiihrte elektrische und 
mechanische Energie,  das zweite Glied rechter  H a n d  ist die im Lei ter  
verbleibende und  von ibm mitgeft ihr te  W~trme, die mit te ls  des W~Lrme- 
s t roms an die Nachbarschaf t  unseres Bezugspunktes  weitergelei tet  wird, 

~o Fiir  diese und  das letzte Glied ist die abgegebene W~trme y - -  VI - ~ 2  

gilt also wiederum die Trans fo rmat ion  (7); dieselbe Trans fo rmat ion  gilt 
mi t  Rticksicht  auf das zweite Glied auch fiir die v o m  Lei ter  mitgeft ihr te  

W~rme,  denn diese ist div ~ - 3;o _ q O  yo 
lh - ~2 V~ - ~2 

* fx in 2~ ist nicht  identisch mit  z] i v  1 T; der Unterschied be ruh t  darauf, dab T 
in dem Glied Tla noch die Impu l skomponen te  des bewegten W~rmes t roms  enth~lt.  


