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§ 4. Die Tensoren rrs (xv), Ar. (x), Cs (x) sind symmetrisch. Zum 
Beweis multipliziere die Integralgleichung (40) fuer G r mit G. (a) und 
integriere ueber dw 

Jdwar G. (al a2 a3) = �J�d�~�f�d�w�'� W(n' a) Gr (a') Gs (a) - �~� 

-.fdw Gr (a) G. (a{dwl W (a', a) , 

(55) 

Wegen der Symmetrie von W (a' a) (GI. (29)) ist das erste Doppel­
integral rechts symmetrisch in rund s und damit die ganze rechte Seite. 

Das Integral links ist - GI. (46) - rr., womit dessen Symmetrie 
bewiesen ist. Diese Symmetrie uerbetraegt sich - GI. (49, 51) - auf 
Ars (x) und Cr. (x). 

Bemerkung: Fuer den zu Ar. reziproken Tensor ars gilt wegen 

(56) ebenfalls: (57) 

§ 5. Berechnung der reversibelen Waermeentwicklung w (Xl X2 X3)' Die 
totale Waermeentwicklung Q (XI X2 X 3) per Volumen- und Zeiteinheit ist 
gegeben durch: I) 

Q = Fq iq - �à�a�~�p� (58) 

In der That: Das erste Glied bedeutet die sekundliche Arbeitszufuhr 
an die in der Volumeneinheit befindlichen Elektronen; das zweite den 
sekundlichen Energiezuwachs der Volumeneinheit wegen der Aufstauung 
des W -Stromes. Bei Stationaritaet muessen dann die Metallatome den 
Elektronen ge1egentlich der Zusammenstoesse diesen Energieueberschuss 
fortwaehrend abnehmen. 2) 

Aufloesung der GI. (53) nach F gibt: 

(59) wo (60) 

Einsetzen von (59) in (58) und (54) liefert: 

- - q Iq - -à-- - Is Iq - - Iq aqs - -
Xp e e 

Q _ F' à W p _. • aqs 
• B. ! 

a . à (61) 
- �~� (I. aqs Cqp) �-�~� (- Es aqs Cqp + Dp) 

UXp uXp 

Das erste Glied rechts ist die Joule-Waerme. das letzte die von der 

I) Verg I. z.B. LORENTZ. I.c. A . S. 587. GI. (37) ; B. S. 355. § 12 ; SOMMERFELD. I.c. 
S. 43. GI. (58). 

2) Den Darstellungen von LORENTZ. SOMMERFELD und HOUSTON folgend. haben wir 
in den GI. (30) den Einfluss des Energieaustausches mit dem Ionengitter nicht explizite in 
Rechnung gebracht. Wie das zu geschehen hat findet man bei BOHR l.c. § 2 GI. (10) u. 
(14) - für klassische Statisttk - und bei BLOCH l.c. § 5 - für Quanten-Statistik. 
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irreversibel en W aermelei tung herruehrende Waermeentwicklung. Der 
reversible Theil der Waermeentwicklung (dem Strom pro porti on al) ist: 

a (' C) . B. m = --;, ls aqs qp - lq aqs -
uXp e 

. (62) 

W 
Wir haben sogleich den Ausdruck T = k {}w noethig. Es ist: 

l'}W = - à a (i. aq• Cqp {}) + i. aqs Cqp ;,à{) - iq aqs B. {} = l 
Xp uXp e 

= - ;, a (i. aq• Cqp {}) + M . 
UXp 

§ 6. Einfuehrung der Annahme fo (XI X2 xJ) = tP (A e-.9-,). 
Es wird dann: 

ofo _ (a 19 A à{) ) ( ) -à - - ;,-- -x-;, .cp X.V 
Xr UXr UXr 

wo zur Abkuerzung gesetzt ist: 

(63) 

(64) 

(65) 

<P' (A e-S-z) • Ae-S-' = cp (XI X2 XJ. v) . . . . . (66) 

Die Gleichungen (49-52) liefern dann (beachte auch dass x = m;2): 
(67) 

(68) 

(69) 

(70) 

falls man zur Abkuerzung setzt: 

JdV . vn cp (x v) Tr• (x. v) = IVrs (x). Vlrs (x). VIIIr. (x) I . (71) 

(fuer n = 4. 6. 8)) 
Wir bemerken noch. dass aus (60) und (67) folgt: 

1 
aq • • IVp• = - e{} dpq . . . . . (72) 
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§ 7 Man gelangt zu KELVIN's Gleichung (I) fuer w. 
Der Term M in (63) kann naemlich folgendermassen transformiert 

werden: 

M . Bs . C at'} . IV a 19 A t'} + l = - Iq aqs - {f + Is aqs qp -a - = - Iq aqs ps -a -
e Xp Xp 

(73) 
. m 0& . m at'}' + I. a qs 2 VIsp oX

p 
t'} - Is a qs 2 t'} VIqp oXp 

Vertausche im zweiten Term die Summationsindices (s, q) miteinander, 
dann vereinigt er sich mit dem dritten zu 

(74 

(wegen (57)). 
Der erste Term und damit M ueberhaupt vereinfacht sich weiter 

wegen (72) zu 

(75) 

aber wegen Divergenzfreiheit des Stromes ist 

a (.1 ') _ aip - 0 
a- Uqplq -~-

Xp uXp 
(76) 

und deshalb M auf reine Divergenzform zu bringen : 

M = o~p (~qp ~ tg A ) . (77) 

Dank (77) gewinnt man nun unmittelbar aus (63, 69) KELVIN's 
Gleichung (I) : 

W (Xl X2 X3) _ k _<1 - ~ (' S ) (I) T - lf W - oX
p 

Is sp 

mit folgender kinetischen Auswertung des Tensors 

(78) 

Bemerkungen. 1. Dass der BRIDGMANeffekt und lIJ.. 11 wesentlich ver~ 
knuepft sind mit der (anisotropen) Abhaengigkeit der Elektronenbeweg~ 
lichkeit von ihrer Geschwindigkeit sieht man folgendermassen: 

Falls in (28) die Uebergangswahrscheinlichkeit W (xv; a' l a'2 a'3' al a2 a3) 

von v unabhaengig ist, (also auch Unabhaengigkeit der mittleren Weg~ 
laenge eines Elektrons von seiner Geschwindigkeit v), so ist in (40) auch 
G , und also - siehe (46) - r,s unabhaengig von v. Letztere Groesse 
laesst sich dann in (49) und (51) vor das Integral ziehen, so dass alle 
Komponenten des Tensors C's den entsprechenden von Ars proportional 
werden. Das gleiche gilt dann wegen (67) und (69) von den beiden 
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Tensoren VI" und IVrs; somit liefert (72) bei Ersetzung von IVp• durch 
Vlp.-abgesehen von Aenderung des skalaren Faktors- wieder c5qp und -
siehe (78) - der KELvlNsche Tensor Ssp erhaelt die isotrope Form c5.p S (x). 
Dann aber verschwindet in der That der BRIDGMAN-effekt und. die ver­
wand ten Effekte. wie schon I § 2A gezeigt wurde. 

2. Trotz der Symmetrie der Tensoren Oq. und Vlqp (siehe § 1) wird 
im Allgemeinen Oqs Vlqp ~ Oqp Vlqs sein. also Ssp ~ Sp, (verg!. I § 8) 
worauf schon KELVIN in seiner thermodynamischen Ueberlegung sehr 
ausfuehrlich hinwies. 1) 

§ 8. KELVIN 's Gleichungen (II) fuer die electromotorischen Kraefte 
gewinnt man durch Transformation des Termes F. auf die Gestalt: 

F -~ Bq -F1 F X 

s - Bsq - - asq - s + ", 
e e 

(79) 

(verg!. (59)) 
X_ Bq _ olgA m è}{) 

F. - - - a.q - - ~- IVpq asq + -2 Vlpq a.q ~ (80) 
e uxp uxp 

Der ers te Term rechts ist wegen (60) gleich 

o 19 A c5p'=~ (c5PS lg A) _ c5ps 19 A ~ (~) (81) 
axp e{} oxp e{} e oxp {} 

Somit: 

Setze 

x 0 (1 ) [1 m ] a& Fs = oXs e{} 19 A + c5ps e{F 19 A + 2 Vlpq asq oxp 

1 
"lgA=R. ell' 

(82) 

(83) 

beachte. dass (§ 1) Vlpq = Vlqp. asq = aqs und vergleiche (78). so ergibt 
sich 

x oR 1 Q{} aR oT 
Fs =~+kQ2~SSP=-a - S.P ~ 

u~ lI'u~ ~ u~ 
(81) 

Die physikalische Bedeutung von F: und F; gewinnt man aus (79) 
durch folgende Bemerkungen: 

E
i _ iq 
• - - - a.q e 

. (85) 

ist die vom Ohmschen Widerstand herruehrende elektromotorische Kraft 
des Leiterelementes. also 

(86) 

derjenige Theil der gesammten. die Elektronen (zwischen den Zusammen-

1) W . THOMSON, Math . and Phys. Papers I (1882). S. 275. § 158. 
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stoessen) beschleunigenden Kraft eF .. der zur Ueberwindung von E: noetig 
ist. - Analog ist in (79) 

(87) 

derjenige Bestandtheil. der zur Ueberwindung der elektromotorischen 
Kraft 

(88) 

noetig ist. Das ist also diejenige elektromotorische Kraft des Leiter­
elementes, die auch noch bei versch windendem i wegen der Inhomoge­
nitaet und ungleichen Erwaermung des Materials bestehen bleibt. Wegen 
(87) nimmt also (84) die Form von KELVIN's Gl (11) an: 

EX - S oT _ aR (II) 
s - sp oX

p 
OX

s 

Damit ist die kinetische Interpretation der Relationen vollzogen. die 
im Theil I thermodynami:1ch behandelt worden waren. 




