
Physic8. ~ Zur Thermodynamik und Kinetik der thermo-elektrischen 
Erscheinungen in Krystallen . insbesondere des BRIDGMAN­
Effektes. 11. Von P . EHRENFEsT und A. J. RUTGERS. 

(Communicated at the meeting of September 28. 1929). 

Einleitung. Im Anschluss an die thermodynamische Behandlung des 
BRIDGMAN-Effektes im Theil I. versuchen wir nun klarzustellen. welche 
Annahmen fuer ei ne kinetische Deutung dieses Effektes wesentlich sind. 

Am BRIDGMAN-Effekt ist so ueberraschend. dass eine reversible Waerme­
entwicklung an Stellen auftritt. wo die den Strom tragenden Elektronen 
innerhalb desselben homogenen und uniform temperierten Mediums 
bleiben. In der klassischen Elektronentheorie. wie sie insbesondere durch 
LORENTZ I) dargestellt wurde. beruht ja die PEL TIER-Waerme ausschliess­
lich auf der Kompression des Elektronengases beim Uebergang der 
stromtragenden Elektronen ueber die Grenze zwei er Leiter mit verschie­
denen Elektronendichten ; in dem uniform temperierten Krystall aber ist 
die Elektronendichte ueberall glei eh. 

Merkwuerdigerweise genuegt aber schon eine geringe Modifikation in 
den Grundannahmen der LORENTzschen Theorie. urn den BRIDGMAN­
Effekt zu erhalten. und zwar auch dann. wenn man die klassische 
Geschwindigkeitsvertheilung der Elektronen beibehalten wuerde. Es 
genuegt naemlich die folgende zweistufige Annahme: 

A. Die mittlere freie Weglaenge eines Elektrons haengt von seiner 
Geschwindigkeit ab. 2) 

B. Diese Abhaengigkeit ist verschieden fuer verschiedene Bewegungs­
richtungen innerhalb des Krystalls. 3) 

I) H . A. LORENTz. The motion of electrons in metallic bodies I. 11. 111. These Proceedings. 
Vol. 7. 138. 585. 681. 1905. Im Folgenden zitiert als [A). 

Le mouvement des électrons dans les métaux. Arch. Néerl. Sérle 11. Tome X. 336. 
1905. Im Folgenden zitiert als (B). 

Anwendung der klnetischen Theorien auf Elektronenbewegung . Math. Vorl. an der 
Univ. Goettingen VI. 167. 1911. (Wolfskehlvortraege). (Im Folgenden zitiert als (C). 

2) In Vl1rbindung mit speziellen Vorstellungen bei P . GRUNER. Verh . der deutschen 
phys. Ges. 10 (13). 509. 1908. und phys. Zeitschr. 10. 18. 1909 auftretend. BOHR hat in 
seiner Dissertation : Studier over Metallernes Elektrontheori. (Kobenhavn 1911) mit der 
Annahme gerechnet. dass die Elektronen durch die Metallatome nach Kraftgesetz ,-n 
angezogen werden. was eine mit n veraenderliche Abhaengigkeit der freien Weglaenge 
von der Geschwindigkeit gibt. - Siehe auch z.B. O. W . RICHARDSON. Some Applications 
of the Electron Theory of Matter. Phil. Mag . (6). 23. 591. 1912. - SOMMERPELD. l.c. 
S. 19. laesst beliebige Abhaengigkeit I (v) zu. HOUSTON. Elektrische Leitfaehigkeit auf 
Grund der Wellenmechanlk. Z . f. Ph. 48. 119. 1928. bestimmt I (v) aus der Beugung von 
Elektronenwellen an den Metallionen. 

J) Als erster scheint HOUSTON l.c. S. 161 von der Annahme B Gebrauch gemacht zu 
haben. und zwar berechnet er die Wahrschelnlichkeit. dass eine Elektronenwelle mit den 
Momenten Po qO '0 durch ein anisotropes lonengitter nach p q, abgebeugt wird. 
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Die thermoelektrische Bedeutung der Annahme (A) kann man sich am 
bequemsten an dem folgenden uebertriebenen Modell deutlich machen: 
Man betrachte den Stromuebergang zwischen zwei gleichwarmen Leitern 
mit gleicher Elektronendichte. 1). Die mittlere freie Weglaenge. also 
Beweglichkeit sei fuer die Elektronen aller Absolutgeschwindigkeiten 
sehr klein. ausgenommen fuer die der Geschwindigkeit VI im linken Leiter 
und die Geschwindigkeit VII im rechten Leiter. Fuer diese beiden Gruppen 
sei die Weglaenge. Beweglichkeit sehr gross. Ein durch die Grenz~ 
flaeche gehender Strom wird also links fast ganz durch .. VI ~Elektronen" 
herangebracht. und rechts durch ebensoviele "v II~Elektronen" (kei ne 
Anhaeufung von Elektrizitaet) abtransportiert. Ist also Z. B. VI > VII' so 

m 
wird per Elektron an der Grenze die Energie '2 (V;-V;I) reversibel frei~ 

kommen. und muss als PEL TIERwaerme in ein Waermereservoir abge~ 
fuehrt werden. urn die Temperatur constant zu halten. Unser Modell 
laesst also sehen: Die Annahme (A) liefert - auch schon bei klassischer 
Statistik - ei ne zweite Quelle fuer PEL TIERwaerme 2) neben der bei 
LORENTZ allein beruecksichtigten Kompressionswaerme. 

Nun ist auch plausibel. wie die Annahme (B) die kinetische Deutung 
der Peltierwaerme (n.l. ll ) an der Grenzflache von zwei senkrecht zuein~ 
ander orientierten Stuecken desselben Krystalls ermoeglicht: Der elektrische 
Strom wird im Mittel durch Elektronen anderer kinetischer Energie 
transportiert. wenn er 1. ader 11 zur Hauptaxe des Krystalls fliesst. Somit 
tritt auch an einer (j. 11 )~Grenze der selben Krystallsubstanz Aufstauung 
kinetischer Energie fuer die den Stram an~ und ab~transportierenden 
Elektronen auf. 

Beim BRIDGMAN~Effekt findet dann diese Aufstauung kontinuierlich 
statt. entsprechend der kontinuierlichen Richtungsaenderung der Strom~ 
linien. 

Allgemein laesst sich die Wirkung der Annahmen (A) (B) etwa folgen~ 
dermassen anschaulich beschreiben : Im Innern eines homogenen. uniform 
temperierten. stromlosen Krystalls ist die Geschwindigkeitsvertheilung 
centrisch symmetrisch fuer die Elektronen jeder einzelnen Absolutge~ 
schwindigkeit Va: . V i" Vr. vJ.... Fliesst aber unter der Wirkung eines 
beliebig schief gerichteten elektrischen Feldes ein Stram - der Einfachheit 
halber sei die Temperatur uniform - sa ist die Richtungsvertheilung fuer 

1) Also auch mit gleicher mittlerer kinetischer Energie der Elektronen. wenn man mit 
der klassischen Statistik oder mit derjenigen rechnet, die SOMMERFELD benuetzt. Von dem 
Einfluss auch noch der Atomfelder auf die Quantisierung und damit auf die Statist ik 
(siehe SLOCH: Quantenmechanik der Elektronen in Krystallgittern, Z . f. Ph. 52, 555. 
1929) sei also hier abgesehen. 

2) SOHR, l.c ., S. 67. 
P . GRUNER, Phys. Zeitschr. 10, S. 49, Formel (18), 1909. 
A. SOMMERFELD. Z. f. Ph. 47, S. 46, Formel (61c). 1928. 
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die Elektronen irgend einer Absolutgeschwindigkeit Vi nicht mehr centrisch 
symmetrisch. sondern verweht. und zwar fuer die verschiedenen Absolut­
geschwindigkeiten VG< . V ,; wegen der Annahmen (A) (B) verschieden stark 
und verschieden schief gegen die Richtung des Feldes. (Besonders stark 
fuer grosse freie Weglaenge) . Die verwehte Gruppe V( Iiefert einen 
Beitrag zum elektrisch en Strom und einen damit gleichgerichteten und 
proportionalen Beitrag zum Transport der kinetischen Energie. Analog 
die anders verwehte Gruppe V2. und so weiter. Da aber der Proportio­
nalitaetsfaktor sich mit V aendert liegt die Vektorsumme fuer die Beitraege 
zur Stroemung der kinetischen Energie schief zum resultierenden Strom. 
So wird verstaendlich. dass die Annahmen (A) (B) eine kinetische Deutung 
des Phaenomens ermoeglichen. dass der elektrische Strom in einem 
Krystall mit einer schief zu ihm stehenden reversibeIn Entropiestroemung 
verknuepft erscheint. (Siehe I. § 8 11. § 7). 

§ 1. Die Grundannahmen moegen hierbei - abgesehen von der Ein­
fuehrung der Anisotropie - die sein. mit denen die Sommerfeldsche Theorie 
der Metallelektronen rechnet. und sie umfassen also als Grenzfall auch 
die der Lorentzschen Theorie. Es werden also die Zusammenstoesse der 
Elektronen untereinander nicht beruecksichtigt; fuer die mit den Metall­
atomen wird wie bei LORENTZ und SOMMERFELD so gerechnet. alsob beim 
einzelnen Zusammenstoss das Elektron wohl die Bewegungsrichtung. 
aber nicht den Betrag der Geschwindigkeit aendert: () 

V'2 = ~'2 + 1]'2 + ,'2 = e + 1J2 + C2 = v2 (27) 

Bezueglich dieser Zusammenstoesse machen wir ferner ausdruecklich 
die Annahme: Zu jedem Stoss a(a2113-a'((1'2a'3 (erheisseder .. direkte") 
existiert auch stets der zugehoerige .. restituierende" Stoss a'( a'2 a'3 - a( a 2 a 3 

und ueberdies: Der Faktor. der bei gegebenem V die Wahrscheinlichkeit 
verschiedener Richtungsspruenge a( a2 (13 - a'( a'2 a'3 bestimmt ist fuer 
den direkten und restituierenden Stoss gleich yross; genauer formuliert: 
Wir nehmen an: In der bekannten BOL TZMANN-LoRENTzschen Bedin­
gungsgleichung fuer Stationaritaet der Zustandsvertheilung {(XI X2 X3. ~( ~2 ~3) 
der Elektronen : 

~~r e~r + à~ ~r .[dro' W (xv; a' a) {(x. n - t 
• I -J dro' W (xv; a a') {(x.~)) 

(28) 

besitzt der Faktor W die Symmetrieeigenschaft : 

W (xv; a' ( a'2 a'3' a( a2 a3) = W (x. v; a( a2 a3. a' ( a'2 a'3)' (29) 

Dann laesst sich der rechtsstehende Stossterm (restituierende minus 

() Siehe Fussnote § 5. 

57* 
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direkte Stoesse) auf die (fuer die Ableitung z.B. des H~Theorems so 
charakteristische) Form bringen: I) 

;: e~r + aai ~. = Jdw l W (x. v; a' a) I f(x. n - f(x. ~) I (30) 

wobei eFI eF2 eF3 die Komponenten der Beschleunigung eines Elek~ 
mmm 

trans bezeichnen. 
Ferner nehmen wir an. dass die Zustandsvertheilung f(x.~) (wegen 

des Temperaturgefaelles und der elektrischen Kraft) durch eine kleine 
Stoerung g (x. ~) : 

f(xl X2 X3. ~I ~2 ~3) = fa (XI X2 X3. ~I ~2 ~3) + g (XI X2 X3' ~I ~2 ~3)' (31) 
van derjenigen Vertheilung fa abweicht. die in einem stromlosen homo~ 
genen Krystall herrschen wuerde. wenn dieser ueberall gerade diejenige 
Temperatur und Struktur besaesse. die hier im Punkte XI X2 X3 vorhan~ 

den ist. 
Schliesslich nehmen wir an. dass fo die Gestalt hat: 2) 

fa = cp (Ae-"") (32) 

wo cp eine willkuerliche Funktion ihres Argumentes ist. 

1 m m 
fJ=kT und x=2(~~+~~+~~)=2v2 (33) 

§ 2. Die lineare /ntegralgleichung fuer die Verwehungsstoerung g (x. ~). 
Der Methode van LORENTZ folgend beachten wir. dass der Bestand~ 

theil fa in f keinen Beitrag zu den Stossgliedern auf der rechten Seite 
van (30) liefert. und vernachlaessigen andererseits die Beitraege van g 
zur linken Seite van (30). (30) geht sa ueber in 

öfa eF. + öfa '= -fd I [ (1:1
) - (1:)] W( . I ) 

:lol: :lo'Or - W g" g" xv. a a . 
u". m UXr 

(34) 

I) Siehe LORENTZ. l.c. A S. 443. Formel (10): l.c. B S. 342. Formel (10): l.c. CS. 180. 
Formel (15) und SOMMERPELD. I.c. S. 19. Formel (44). 

Wenn man das PAULI- VERBOT berucksichtigt. d.h. Fermi-Statistik nimmt. tritt elne 
Komplikation auf. NORDHEIM (On the Kinetic Method In the New StatIstics and its 
Application in the Electron Theory of Conductlvity. Proc. R. Soc. 119. 689. 1928) hat 
gezeigt. dass rechts die erst noch hinzukommenden Glieder sich wieder gerade wegheben. 
Wuerde man aber auch noch in (30) den Energieaustausch zwischen Elektronen und 
Ionengitter mit in Rechnung ziehen. so wuerde dieses Wegheben nicht stattfinden. (Siehe 
F. BLOCH l.c. S. 594. Fussnote). Es ist uns nicht bekannt. ob irgend jemand untersucht 
hat. ob das PAULI - VER BOT nicht vielleicht auch Komplikationen auf der linken Seite 
von (30) mlt sich bringt! 

2) Dies ist sowohl bei LORENTZ ['f(U) = uI als auch bei SOMMERPELD [I' (u) = 1'+ u ] 

der Fall. Wenn man aber. wie das BLOCH thut. bei der Quantisierung der Elektronen­
bewegung das Kraftfeld des Ionengitters mit beruecksichtigt. so ist zwar fa stets noch 
zentrlsch symmetrisch im ~ '/ Z Raum. aber nicht mehr kugelsymmetrisch (Siehe z. B. BLOCH • 
. c. S. 566. GI. (28). 
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Es ist aber: 

(35) 

Somit erhalten wir fuer g folgende lineare lntegralgleiehung: 

ar V (~~ eFr + ~;) J dw' [g (xv; a') - g (xv; a)] W(xv; a' a) (36) 

Setze zur Abkuerzung: 

v(~~ eFr + ~~r ) = Pr (x. v) (37) 

(36) geht dann ueber in: 

ar Pr (x. v) = JdwIW(xv; a'\a'2a'3' a] a2a3)[g(X.V; a'\a'2a'3) - g(xv; a\a2a3)] (39) 

Betrachte nun die drei einfacheren lntegralgleichungen: 

ar JdwlW (x. v; a'a) [Gr (x v; a'\ a'2 a'3) - G r (x. v; a\ a 2 a3)] ( 

(r = 1.2. 3) ~ 
(40) 

Denkt man sie sieh geloest. \) sa bestimmt sich g aus diesen Loesungen 
G r (x. v; a) folgendermassen: 

(41) 

I) Fuer den Fall eines voellig isotropen Leitermodells. d.h. wenn in W(x, v; (('1(('2((/3, nl((2"j 

nicht die Richtungen ,,' und « selber. sondern nur der Winkel zwischen ihnen eine Rolle 
spielt, hat LORENTZ gezeigt, l.c. A. S. 445, Gl. (17), B. S. 345 Gl. (17) C. S. 186), dass 
sich die Integralgleichung durch einen sehr einfachen Ansatz elementar loesen laesst. 

Da SOMMERI'ELD ebenfalls mit einem isotropen Modell arbeitet, konnte er das LORENTZsche 
Loesungsverfahren uebernehmen. l.c. Gl. (43). Ebenso HOUSTON l.c. im ersten Theil seiner 
Arbeit. l.c. § 2 Gl. (I) (6). 

Hingegen scheint uns die Uebertragung diesI's Verfahrens auf ein 8nisotropes Leitermodell 
im zweiten Theil von HOUSTONS Arbelt. - § 8 Gl. (33) - auf einem Verse hen zu 
beruhen und zu einem inneren Widerspruch zu fuehren, so dass wir die dort explizite ge­
gebene Loesung der Integralgleichung fuer unrichtig halten. Man erkannt diesen inneren 
Wlderspruch aus HOUSTONS Gl. (40): Von xlv) muss naemlich ausdruecklich vorausgesetzt 
werden. dass es nicht von der Bewegungsl'Ïchtung der Elektronen abhaengt, denn nur dann 
kann es als (gemeinsamer) Faktor von fW./ ;') - f (s '/;) in (6) und (33) vor das Integral 
gezogen werden. Die Endgleichung (40) widerspricht aber diesem Ausgangspunkt, indem 
sie besagt, dass xlv) Busser von v auch noch von «0 (lo abhaengt. - An elnem zwei­
dimensionalen Modell kann man sich deutIich machen, dass Im Fall von Anisotropie nur 
fuer eine spezielIe, kuenstIiche Form von W(et!, H) das LORENTZsche Verfahren zur Loesung 
der Integralgleichung (nach sinngemaesser Verallgemeinerung) anwendbar bleibt. Diese 
Ausfuehrungen moegen rechtfertigen, wa rum wir hier nicht versucht haben, die Loesung 
der Integralgleichung mehr explizite zu geben. 
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§ 3. Bestimmung des elektrischen Stromes und Energiestromes aus g. 
Die Komponenten der elektrischen Stromdichte sind: 

i. (Xl X2 X3) = e,[Jjd~1 d~2 d~3 g (Xl X2 X3' ~l ~2 ~3) .~. • • (42) 

Die der Energiestromdichte : 

f mv2 
W. (Xl X2 X3) = dl. g . 2 ~. . . . . . (43) 

Fuehre fuer diese Integrationen im ~l ~2 ~3 Raum Polarkoordinaten mit 
Volum-element 

tl2 dvdw 

ein. 50 gehen (42). (43) ueber in: 

is (x) j dv v2 ePr (xv) . v JdW G r (xv; al a2 a3) . a. • • (44) 

o 

W. (x) .j~v v2 m;2 Pr (XV). jdw Gr (XV; al a2 a3)' a.. . (45) 

o 

oder unter Einfuehrung der Bezeichnung 

JdW Gr (xv; al a2 a3)' as = rrs(X. v) . 

. - rd 1 [aro F àfo ] r. 
I. -,l . v . v . e ax e r + oXr rs 

o 

W - fd 6 m [a ro F + afo ] J' s - J . v v 2. ax e r aXr rs 
o 

Setze zur Verkuerzung: 

Dann wird: 

eJdv Vi ~~o rrs (xv) = Ars (x) 

e,[dv Vi ~~ r .. (XV) = B. (X) 

; JdV v6 ~~o r .. (XV) = C. (X) 

~ fav v6 ~~: rrs (X. V) = D. (X) . 

i. = Au eFr + B. 

Wk = elk eFr + Dk 

· . . . (46) 

· . . . (47) 

· . . . (48) 

(49) 

(50) 

(51) 

(52) 

(53) 

(54) 
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§ 4. Die Tensoren rrs (xv), Ar. (x), C s (x) sind symmetrisch. Zum 
Beweis multipliziere die Integralgleichung (40) fuer G r mit G. (a) und 
integriere ueber dw 

Jdwar G. (al a2 a3) = Jd~fdw' W(n' a) G r (a') G s (a) - ~ 

-.fdw G r (a) G. (a{dw l 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 - àa~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. 




