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关于相对论热力学中的温度变换

谈镐生 朱如曾 谢文豹
中国科学院力学研究所 , 北京

摘 要

本文在评述了半个世纪以来关于温度相对论变换关系式的各种不同结果和争议

后 论证了可逆过程中元功的表示式
,

给出了与 类似的正确推导 文中指

出了
一

协 , 观点和 观点的错误
,

并对 模型进行了具

体的修正
,

其结果仍与
一 ‘ 一致

一
、

引 言

从 、 谊 的狭义相对论建立以来
,

对热力学量在各个惯性参考系中的变换关系引起了

物理学家的兴趣
,

其中温度的变换关系迄今仍有三种观点

和 〔,一 认为

。

一 ’一 手 。

工、 。 习 、 , , , , 和 必 。
·

, 认为

一 一土
〕

一
丫一 丝

认为

一

在 一 式中
, 。为热力学系统在相对它为静止的参考系 。巾的温度

,

为相对于 。以

速度
“

运动的惯性参考系 中系统的温度
, 。 是光速 这三种观点的来由简述如下

和 在 年根据 “同一系统在不同惯性系中嫡相等
”

及动量变化与功的

关系式
,

才刀 一 一 十 口
· ,

劝

推得了热量的相对论变换式

夕

一 几 占夕。
乙 一

弓

了丫

一一
︸占

在 和 式中
, 户是系统的压强

,

是体积
,

占口。为在 。系中观察时热力学系统吸收的热量
,

量

。 是系统整体运动速度
,

是系统的动量

占 为在 系中观察时这个 系 统 吸 收 的 热

本文 年 月 日收到
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嚼 在 年及 在 年假定功和热量分别满足能量变换关系
,

从而得到

占。 一 一一丝卫一
,

几丈
式的实质就是不承认 提出的 式

年 设计了一个可迸行具体计算的模型
,

避开了 式
,

对过程的功进行了详

细的计算
,

从而得到与 式不同的功表示式 然后应用能量关系
,

最后对热量也得到了

式

在求得热量的相对论变换式之后
,

卑
、 、

等都采用方程

了 一
‘

丝
占

和嫡 是标量的概念
,

从而得到了温度变换的不同关系式 和 认为 的

温度变换关系是错误的
,

并认为对于这样基本而又重要的关系式
,

其错误持续如此之久
,

是物

理学上罕见的事 但是 对还是 对
,

并不是到 为止就有了公认的结论

后来又有一些学者如
,

为了迥避这些矛盾
,

认为温度只有在静止参考系中才具

有物理意义
,

即 式 这样
,

就形成目前物理学家的三种观点
,

即
、

和 式

最近
,

梦 提出了一个设想的实验
,

来检验究竟哪个关系式真正表示了温度的变换

我们认为
,

温度的变换关系应该是唯一确定的
,

并且应该是从理论上能解决的 本文将先

证明 斗 式
,

从而推导出与
一

相一致的温度变换关系 然后指出
一

观点和 观点的错误所在
,

并对 模型进行具体的修正
,

结果证明 即使

采用 模型仍能得到
一

关系式
,

即 式

二
、

可逆元功公式及嫡和温度的变换关系

在一个任意的惯性参考系内
,

代表能量守恒的热力学第一定律总是成立的

津 才 ,

其中 是热力学系统总能 量的微小变化
, 寸 是过程中外界对系统所作的功

, 津 是系统所吸

收的热 如果过程是可逆的
,

那么 崖 可以分解成两个彼此不相关
‘」

勺部分
岔注 一 鼠么

,

寸 。 一 一 十 “
·

口 ,

共中 。 为质心速度
, 才 。 是与体积变化对应的功

, 岔 。
是与系统动量变化对应的功

,

是系统
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的整体动量 式就是 勺 式 这个公式可用下法证明 如图 的热力学系统
,

质心速度

为 口
‘ ,

是系统的一个表面元 口 的实际位移
,

是质心的位移
, ,

是 相对于质心的位

移 这样
,

实际过程中的元功岔 为

‘ 一

魂一
。 , 〕二 。

一
呢
一 , ‘。

·

。 十
呢
一 “

·

一
‘ ·

,

吸
一 , 一魂

‘口
·

‘一

式右边第一项积分即为系统所受的总外力
,

第二项积分当表面相对运动速度

可以用平衡态压强表示
,

与 口 无关
,

因此

口 ,

。 时
,

‘”可 ·几黔“一
“ 一 ·

重
。

·

口
·

一 平 ,

这样我们证明了 式 结合 和 式
,

我们得到

津 一 。
·

定义热力学体系的 函数

一 口
·

利用 式和 式
,

得到

澎 ‘ 一 一
·

可见 是独立变数为墒
、

体积 及速度 口 的特性函数

砂

从 式得

了口 、
一 几— , 。

下面根据 式来求温度的变换关系 首先要确定 和 的变换关系 给出了

在平衡态时系统总能的变换关系
,

它是以系统在平衡态时是否有外力而分别为

平衡时外力为零
,

例如热质在刚性容器内
,

器壁计人系统
,

一 一些二
丫一 才孟

相应的动量为

于

厂平衡时
,

外力为处处与系统表面垂直的压力
,

此时

’

其中 产
。
是系统的压强

, 。是系统在固有参考系中的体积
,

相应的动量为
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沙 。 。 。

广

利用
,

式或
, , ‘

式
,

我们都得到相对论 函数的变换关系为

厂一奋
、 一 万
丫 ‘

现在讨论 的变换关系 这里先证明过程的可逆性与参考系无关

是其所生效果能完全复原
,

而不引起其它变化的过程 如果某一过程

我们知道
,

可逆过程

” 在参考系
。中

已被逆过程 ” 所复原
,

而未引起任何其它变化
,

则在另一参考系 中来观察
,

唯一的变化

只是系统有了一个宏观的整体位移
,

而这种位移显然可以通过一个逆位移恢复的 所以讨论

的过程 ” 在
。系如果具备可逆性

,

则在 系中看来也具备可逆性 其次
,

证明过程的

绝热性也不随参考系而变 证明如下 设系统在 系中绝热在 式中令 才夕一 。
,

并将

一丁‘”, ’“ 式和 一 丫’一 万
,

一 代入
,

得 “坑 一 一
,

所以 才肠 一
·

我们肯定了过程的可逆性及绝热性与坐标系无关之后
,

就可以进一步肯定 对墒

与坐标无关的论证汇 ’
“我们设想

,

物体从一种状态 在这种状态中物体对不加撇的参照系是静止的 通过任何

可逆绝热过程转化到第二种状态 在这种状态中物体对加撇的参照系是静止的 如果我们

用
,

表示物体对于不加撇的参照系的起始状态的嫡
,

用 表示终态的嫡
,

那末
,

由于可逆性

和绝热性
,

一 水 但是
,

对于加撇的参照系
,

过程也是可逆和绝热的
,

因此我们同样得到

刃 刃
。

“如果现在 形不等于 刀
,

而 不 刃 ,

那末这就是说
,

物体相对于它正在运动的参照系的

墒
,

比相对于对它是静止的参照系的嫡为大 于是
,

按照这个定理
,

必定 刀 书 也成立 因为

物体在第二个状态相对于加撇的参照系是静止的
,

而对于不加撇的参照系则是运动的 但是

这两个不等式同上面所述的两个方程相矛盾 同样
,

不 也不可能
,

由此可以推知 不一
刃、 ,

并且一般说来
,

丫一
,

即物体的嫡同参照系的选择无关 ”

因此
,

改用我们的符号
,

必须有

一 ￡

利用
,

和 式得温度变换关系为

一

丫澡
这个结果 与 及 得到的结果一致 从以上推导可见

,

不管器壁算不算作系统

本身
,

的变换均是 夕 式 这说明在讨论系统温度变换关系时
,

器壁是否算作系统 本身
,

对

结果没有影响

三
、

及 的错误分析及对错误的修正

的错误

别 认为热量和功都是能量的一种传递方式
,

因此它们也各自按质量变换方式进行
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变换

占刀
占刀

飞

犷典
丫 〔

占夕。

四 一

砰
’

二,

按照 的观点
,

一个热力学体系在固有参考系中没有作功则在另一惯性参考系中外

力的功亦为零 一个在 。系静止的物体给以加热而保持体积不变
,

故在 。系中外界不作功

但由于热传导的作用
,

要引起系统能量的增加 在相对论中
,

系统能量的增加必然引起质量的

增加 可是系统在 。系中保持静止
,

故在 系中速度保持不变
,

因此动量就有所增加
,

也就有

了外力和外力的功了 所以 式是不能成立的

论证中的错误

支持 爪
一

观点最有力的论证要算 在 年提出的模型

下面我们概要介绍一下缪勒自己的处理

几
, 。 丈丈丈
,

位置 。

一 位置

岁

。 一 甲 。

刃

图

如图
,

有一圆牟翻移容器
,

内有热力学流体 在固有参考系
。

内 , 体积为
。 , 处于热平衡状态

,

压力
。 ,

活塞面积
。
圆筒外是一个大热源

,

它能传递无限小热量给流体
, 以保证过程中时时维持处处压力相等

,

因而是可逆过程 考虑一个有限的可逆过程
,

起始时刻 ‘。 容器端面在
。

一
,

活塞在 介

时
。 二 。

容器端面保持在 八
, 一 。,

活塞移动到了 介
。 十 引 。 ,

流体体积变化 占
。 ,

压强变化

塞的运动可用位置 来描述

终
一

了

占户。 ,

活

‘。 ,
、

‘。‘ 。,

一 , “
】’· ‘, ‘。 。 ,

。 十 占 。 , 。
多 了

。

〔

由于过程是可逆的
,

流体内压强处处相等

户。 , 。 一 户。 。 。 ,

且

‘ ‘。 一
, , 簇 ,

户。 占户。 , 。 丁。

在
。

系中
, 只有活塞在运动

,因此外界对系统作的功为
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。, 。

一
。 , 。 , 。 一“

才。

一
。‘ , , ,

’ 才 才·

现在 系中观察这同一过程
,

根据洛仑兹变换有

下
。

‘

子下畜
, ’ 一 ’。 ’ “ 一 “ 。 ’ “ 一 “ 。

’

对于位置 来说
, 。,

故

了丁二套
’

, 一

一一
·

一砰
一一

咨

对于位置 来说
, 二 卯 。 ,

故

。

下 , ‘。 不 伊
’ ‘。

‘ 一

刁万莽
’ “‘

刃花互
‘

速度变换关系是

左 一 粉

户一十 沪

十 丝

因此

‘
‘、

夕︸

己
岁 。

丫砰
“

一

卜 ,
’ ‘。

丫碑
由于压强是标量不变量

,

故有
‘ 一 ’。 一 ‘“一 , 下

尸 气了 一 又 气
。

由于相对论效应
, 当 时

, ‘。 护 ,
因此一般地 夕

,

井户 ,

由 及 式得

, 一 , 一 。 对应于 ‘
。 一 。 不“ ‘

。

一杀
‘。

故
夕 , 成 。 户 〔 户。

‘ 。 不
。 占 。

几 一 , 了

了碑
有

一 丁

当 妻 时 , , 。 , 。 , 。 , ‘ 。 ,

故

‘ 。 十

龚
。 占 。 , 。 丁。

夕
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,
、苍
才

刘肠筋
、
衬户、了‘、‘、夕, 之 户 丫 二 户。 占户。

有了以上关系
,

接着他计算了同一过程在 尺 系观察外界对系统作的功

。月 一 。 , , , , “ 、, 一 芍里布
。 ’

, , 。 、, 。

卜犷
’

十
沪一产

一 芍里鉴二
。‘ , “

‘ 一井
“

。,

一
· , ,

,二 ,

一

占户。 。 占 。

了碑
一
’

六斗
‘。 ‘ ’”’〔

“ 十 甲
’
‘”’“

’

护

下

了碑
刃逻万

。
,‘了 才 十 万 望器

‘ 一 , 丫’一 不

因此 ,

占汉 一 古汉 占才

岁

占月
。 ‘ ,

一

不了
十

不薰
‘·。· ·。 · ·。

一
。

二
。

,

的计算是用了体系在起始及终了都有外力与体系压力平衡的情况
,

故能量变换关系式为 巧
‘

式
,

在忽略了高阶无穷小量 介声
。

之后
,

得到了

了砚
’ 夕

应用 劝 式得

丫
一

暮
‘

的错误在于 他在计算功的变换关系时用了在固有参考系严格地 满 足
, , 。 一

加 这个条件
,

然后得出 笋 八 来计算两个惯性系的功 事实上
,

可逆过程是无摩

擦的准静态过程
,

即一个无摩擦的理想的极限过程
,

它是当活塞与器壁无摩擦时
,

以函数序

列 礼
, 。 一

, ,

⋯ 标志的一系列实际过程
,

当活塞相对移动速度函数 叽 户一 。

时的极限过程 在实际过程中不可能满足压强 一 武
,

因为 将会因活塞移动而

变化
,

这个变化必须通过一信息传递过程才能到达
,

处
,

在相对论中信息传递速度永远是小

于 ‘ 的
,

要求 八 一 就违反了光速极限原理 当然
,

如果通过热传导的特殊安排
,

有

可能在固有坐标系中达到条件 一 甸 但在此情况下不能保证每一时刻密度和温度

处处都相等
,

系统在两个参考系中观察必然都不是平衡态
,

因而过程在两个参考系中都不是可

逆过程
,

方程式 就不能应用
,

亦不能得到温度变换的关系式
一

模型的正确处理

对于 模型
,

为 了得到正确的结果
,

可以作如下处理 先讨论一个以 枷 一 叨 , 。 ,
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表示的实际过程 在此实际过程中
,

令 甲 为当活塞位置为 一

的压强 。 甲 为此时活塞处的压强 因为是实际过程
,

所以有
, 特 。 甲

若令
甲 一 户。 甲 户。 甲 ,

甲 , 君。 申 甲 , 十

则

产 甲 一 甲 △ 甲 ,

甲 一 甲 △ 。 甲

甲 时
, 一 处

其中
, ,

界
。△ 。王 甲 一 甲漂

。△ , 。 , 一

显然
,

才中 就是可逆过程中
,

当活塞到达 甲 时气缸中的压强

现在
,
·

在 系中观察同一实际过程
,

令 △ 为活塞到端壁处距离为

强
, 八 △二 为此时活塞处的压强 此时在 系观察到的时刻为 , ,

故有

△ 时端壁处的压

飞

、少丢了、
甲一尸

‘ 一 。 了。 一 。 才·

一 。, 才。
‘。 十二

甲 ‘。、

户孟
, ,

一 一 八甲 。 △ 。

上两式亦可改用 作自变数
,

其中 。 甲 ,

因此

, △· 一 。,

△ 一 甲

十器
’。 , ‘ ,

对上式取极限

限
,

故

了一
,

就得到了可逆过程的压强 因为 而 而 一
,

而积分区户习长度有

‘。 十二
甲

,

一

再利用 斗。 便得

思以 △ 一思以 △ 一向 阳
斗 式的物理意义是对于实际过程

,

系中活塞与端壁相距为 △ 的事件是同时不同地点的

两个事件
,

在 。系中这两事件对应的时间为 和
,

又设 时刻活塞的位置为
,

则上式说

明对可逆过程
,

系中气缸长度为 △ 时
,

气缸中压强处处相等
,

且等于
。系中气缸长度为 甲

时的平衡压强 由 式得

户, △ 一 甲 △户, △ ,

户 △ 一 ‘ △户 △二
,

式中 △ △二 , △八 △二 满足

思 △“ △
了 一 擎华以

△

斗
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有了以上的结果
,

我们可以对 川 的论证进行修正 正确的做法是先对模型的实际过

程计算功
,

然后取 了 一
, 。
一 的极限并保证 △

。
有限

,

这样得到可逆过程的功

在 。系
,

据 式有
。、。

一 犷
“ 。 , · ,“ ,

·

将 式代人上式得
。、。

一
十‘ ” , ,‘、一

‘ “ 。 △ 。 , ,‘甲
·

对上式取极限
,

并利用 式
,

得
产龟,‘

占望。可逆 占 一 一
甲 ,

,。 占‘。 , 甲
·

在 系中

一 · △· 、

一

一
。 “ ·

·
, , 十 ·△ △· , ,

一
· , , 、

一
·△ △· ,‘一

卜 · △ △·

贵
一 △、 △·

一

瓮

,‘才占

‘“ ‘“ 一 ,

一
上述积分都是对整个过程积分

,

其中
·

邹 △劝贵
一 △

办
·

剖
一 · △” “ · 一竺兰竺生 一 △ △尤
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第 期 谈镐生等 关于相对论热力学中的温度变换

从而据方程 式得到温度变换关系
,

一 、

澳
。

‘

这与我们在第二节中得到的结果一致

四
、

结 论

我们否定了 卜 必 的观点
,

肯定了
一

观点的正确性
,

而且用 必 自

己的模型否定了他自己的观点
,

这样就消除了温度相对论变换中的争论 的观点是

为了迥避温度变换问题中的矛盾而提出的
,

现在既然我们已消除了矛盾
,

也 就 自然 否定 了

的观点

对于本工作
,

葛荣寿
、

康寿万和蔡树棠教授提 出了有益的意见
,

我们在此表示深切谢意
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