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相对论热力学向量理论
*

刘泽文

( 大连理l
_

大学物理 系
,

大连 11 侧〕2 4

摘 要

指出了 lP a n c k
一

iE ns t ie n 相对论热力学 ( P
一

E 理论 ) 中存在的缺点
,

提出了相对论

热力学向量理论 (向量理论 )
.

该理论在定义 内能为四维向量和假定嫡和 粒子数为

不变量的基础上得到 了所有的热 力学量的变换 关系 ;并写 出 了体 系的 aL gr a n ge 量

和热 力学定律的四维形 式
.

为 了检验 新理论 的正确 性
,

还 给 出了几个具 有经 典极

限的精确解
.

该 向量理论克服 了 P
一

E 理论的缺点二

关键词 热力学
、

四维动 .
、

压力

众所周知
,

长时期以来
,

学术界对 P
一

E 理论一直存在着争议
,

故至今 尚未形成一 个被公认

的相对论热力学理论 ( R T 理论 )
.

近儿年来
,

自李复龄和刘泽文提出在 R T 理论 中压力不是标

量的观点 { ’浏之后
,

这种局面将可能发生变化
.

在流体力学中
,

压力 (正应力 )为能
一

动 张量 T
“

的空
一

空对角分量是没有争议的
.

但在

R T 理论 中标压力的观念则根深蒂固
.

S ut icl ffe 于 1965 年曾首 先提 出在热 力学 中可能 存在

非标压力的思想日
,

但由于缺乏充分的论证
,

未引起学术界的重视
.

本文指出的 P
一

E 理论 的五

个缺点
,

实际上均与标压力有关
,

因此可看作是标压力不合理性的一 个充分 的证 明
.

一旦冲

破标压力观念的束缚
,

向量理论即应运而生
.

向量理论认为
,

热力学量的变换关系至少应遵从两项原则
:

1
.

物理常数
,

如 lP a n c k 常数 h
,

oB lt z
m

a n n 常数人
,

气体常数 R 等
,

应 当是标量 ;

2
.

纯数
,

如粒子数 N
,

微观状态数 体 等
,

也应 当是标量
.

这意味着
,

墒 S 是标量
,

因为 S 二 k ln 体 ; 内能 E
,

H e lm h o l t z 函数 只 焙 H
,

G i b b s 函数 必

以及均分能量 k T 等应 当具 有相 同的变换 关 系
,

因为他们 的量纲相 同
.

特 别是 巨 热 力 势

口 = 一尸 V 也具有能量的量纲
,

而体积 V 的变换关系为已知
,

故压力的变换关系不允许任意假

定
.

至于热力学定律 (实质上是能量方程 )的四维形式只可能基于两种表示
:

T
“ 甲: v = g “ ,

( l )

l卯 2
.

肠
一

17 收稿
,

199 3
一

12
一

21 收修改稿
*

国家 自然科学基金资助项 目
.
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DE
户

D T
G

州,

式中 G
“
是四维力 ; g “

是 四维力 密度
.

由此可见在

系
.

有两种四维动量的定义可供这种选定 :

( 2)

R T 理论中应当首先选定能量 的变换关

“ ·
二

{
r 一 d 3一

( 3)

E 户
= E 。 U

拜

三 ( E
,

G )
,

(4 )

、
_ l _ _

, .

d x “ _ 。 _
, 。 _

_ ,

~

式 中 沙三
豢

,

G 是三维动量
·

其次
,

描述简单系的独立参量有两个
,

么
,

其他量的变换关系即随之确定下来
.

因此
,

比如说
,

如果选定了 E
“
和 S 的变换关系

,

那

本文中希腊字母 拜
, v , : ,

刀取 O
,

l
,

2
,

3: 拉 T 字母 i
,

j
,

k 取 l
,

2
,

度规张量 g “ ’

的号

差取 + 2
.

光速 c 二 l
,

引力常数 G = 1
.

`

1
`

P
一

E 理论的缺点

对于简单系 -P E 理论选定的能量 (动量 )变换关系是 l4]

{
“ 一 ’

( oE + ”
ozP 均

,

LG
`

= v v
`

( 0E + OP VO )
·

(5 )

、 .产、 .夕
产

6,
J口了̀、了̀、

嫡的变换关系是

s = 5 0 ,

压力的变换关系是

尸二 0P
,

一
式中

· v 一 (l 一 。 2
)
一 ,

.z/

在 10 系和工系中
,

热力学第一定律的协变形式分别是 d E =O oT d OS 一 oP d岭
,

d E = T d s 一于U V + v ·

d G
.

首 先
,

容易看出
,

P
一

E 理论选定的能量 变换关系是 ( 3) 式
,

且 T
“ ’

为理想流体能

量
.

据此
,

压力的变换关系本应 当是

T ” 一
不心丫

二俩 +

物
’

:+v OP,
「

一 、
,

T ” 一狱琳 vT0
一俩十

助
’

可+P0
,

『

一
r

r
:

一从心a0T
,一 ( 0P + 0)P 尹讨+ 0P

或者统一地表为阎

( 8 )
·

动张

, 一

冬主
:

“ -

粤( p
。
+ o)P : ’护+ 。

·

J
(9 )

然而在 P
一

E理论中却人为地选择了尸 = OP
.

T田 和 iT
`
属于同一张量 尹

v

的分量
,

前者按 2 秩张

量法则变换
、

后者却另作假定
,

这是没有理论根据的
.
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相对论热力学 向量理 沦

第二
,

在 P
一

E 理论 中
,

理想气体的状态方程是协变式
,

即 尸V 二 R T ~ OP K 二 R OT
,

但是
,

理

想气体状态方程还可 以表为 巧 = , 几
.

式中 戊 是一纯数
.

对于极端 相对论 气体
: = 3

.

如果 户

和 p分别按 ( 3) 和 ( 7) 式变换
,

那么
,

户二 , p 就不是协变式 了
.

第三
,

描述简单 系的独立参量可以分为四组 闷 :

( S
,

V )
,

(S
,

p )
,

( T, V )和 ( T, p )
.

当选择 ( S
,

p ) 为独立参量时
, ’

其他量可表 为 A = A ! S ( v )
,

(P v) 1或华
一

典
.

李
十

华
.

李
{:

.

在 P
一

E 理论中
,

、 和 尸 为标量
,

自然与 。 无 关
,

C U C 合 C U C厂 U U

。 。

刁S
_

刁尸
_ 一 。 、 。

口A
八

、 、
立

。 、 * , , 、 二 、
_

。 。 , 、害 , 曰 、 二
即 共上1 = O

,

牛
- = O

,

于是得 二琶竺 二 0
,

这意味着一切热力学量必须都是标量
.

” 护

丙 U ’

丙 叭
`

~
” `

丙
一

’

一
`

。
’ . ’

一

门 ~
’

~
/ ’ `

一一
`

八 ”

一
’
,

’

一
’

第四
,

诚然
,

关于标压力问题
,

iE ns iet
n 是做过证明的 18]

.

他依据的是三维力 f 和二维 面元

△戈
*

的变换关系

(J一Cqj一么
一一

大一叽P 二 = 只
,

( 10 )

但是
,

力了是 四维力 lG
`

的空间分量
,

而面元 △S
,*

是 2
一

形式 △ S川的空
一

空分量
,

故一般说 来

;
一 ’

戊侧
`

龙戊△髯
”A)
笋 0P一一

人一心é
一△一一P

至于在 R T 理论中
,

由于系统的静质量可 以发生变化
,

f 的变换关系可以证明是
”

,xf 一瓜 + 。

粤
,

护
,
一

呱 及 、 一 ,
一

孟
.

U 乙

此时
,

根本得不到 ( 10 )式
.

最后
,

( 8) 式还可 以表为

d E ~ d s n d V … dG

—
= I

—
一 r

—
卞 F .

—
.

d t d t d t d t

在 凡系电 通常作用在系统
一

上的合外力为零
,

”以
一 O

,

因而系统无加速度
,

仅犯借助于坐标

变换即生成介孚
,

这种力显然是没有物理意义的性

2 相对论热力学量

设 戈 系中的热力学体系
,

占有体积 叽
,

含有 N0 个
“

宏观粒子
”

(即子 系统
,

以 下简称粒
一

子 )
.

粒子的数密度为 n 。 = N洲0Y 或粒子占有的体积为 V0 = 妹 /N0 = 1/n0l 明
.

假定粒子的总能量

是 l” ]

双
)= 万玲王

。
+ “ 。= e。 + u 。,

( 1 1)

1) 刘泽 文
,

M in ko w sk 】时空 中的四 维力
,

大连理工大学学报
,

1性兀喊
,

洲 ( 3) 二370
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式中 m o
分子的静质量 ;“ 。 是内能

.

E。 称为相对论内能
.

由 H e l mh0 1 t z函数 0 f= u。一 S T O
,

可 定

义相对论 H el m h o it z 函数
、 .声、 .产,̀,、ù, .1曰..1. /、 、了̀、

以此类推
,

定义相对论焙

0F = e 。+ f0 = 风一 S几
·

H 。 = e。 + h0 = 凡 + OP VO,

相对论 G i bbs 函数
、 .少
、、 .产

4
亡、é, .二月..二了̀、. /、

相对论巨热力势

鸣 = e 。+ 伞。 “ H 。一 S几
,

_ _

只
瑞一 j0 一中。一 ’ “一 鸣一命

我们选定 (4 )式作为能量的变换式
,

即

E
” = OE U

”
= (

e 。+ u
o) U

“ 二 e “ + u ”
.

( 1 6)

有了 ( 16 )式
,

由 ( 11) 一 ( 15) 式可知
,

F, H
,

必 和 口 等必然是四 维 向量
.

特别是
,

由于 s 是

标量
,

故温度构成四维 向量 尹 十 0T 酬
,

F 即可表为 尸 = E
“ 一 S T 代

此外
,

粒子数 N 和电荷 Q (如果粒子带电的话 )也是标量
,

于是有 I’ 21

` 一

{
一 d l

/ ,

N 一

{
一 d ` ·

和 。 一

l
少
·
d 万一

式 中 d l
“

是超曲面元 ; 尹
,

才 和 厂是相应各量的密度流
.

最后我们得到了一组四 维向量
:

E
户
= 风U

“ ,

F
尸
= OF U

召 ,

H
户二 H o U

召 ,

巾
召
= 叭 U

尸 ,

口
“ = 口。 U

“ ,

尹 二 0T 伊 或 k T
“ = (k T O) 沙

,

a 召 = 6 。
砂

, ”
代=

n 。 U
拜 ,

j
“ = p o U

“

以及关系式 :

。 ” 二 Sn
“ ,

j
“
= Q

n ” ,

必
” 二 NK

” ,

( 17 )

F
补
= E

” 一 S T
” ,

H
”
= E

拟一口
户 ,

巾
刹
= F

” 一 口
” ,

( 18 )

式中 K
“
= 长刀

“

是化学势四维向量
.

由此可以得到所有热力学量的变换关系 :

E = 下E。
,

F = 7 (E O一 SOT )
,

H = 下(E 。+ 0P 矶
,

)
,

必二袱H 。一 S OT )
,

K = 下凡
,

k T = 下k OT
.

。 ” 下a0 或 S二 0S
, 。 二卿。或 N 二 N0

,

p
。
二护

。 ,

或 Q = Q
O, 特别是

,

由 。 = 下口。, 得 p 二下2

0P
.

若粒

子 处 于 静 态 引 力 场 中
,

由 一 dT
Z二乳滩对 d丫 和 d分 = 0

,

可 得 口一 (一 g办
一

:l/
,

所 以 有

E = (一 g : r

)
一 ’ `,

0E
,

F = (一 g r ,

)
一 ’ ` ,
凡

,

T = ( 一 g
:

J
一 ’ `,

0T 等 等
,

特 另11是 由 口 = (一 g
,

〕
一 ’ / ,。 0 得

尸 = (一 孰
「

)
一 ’

OP
.

3 相对论热力学定律

在向量理论 中 尸 区分为 酬 和 酬
,

当不考虑热现象时即不必区分他们
,

此时热力学问题

自然归结为力学问题
.

依据这一特征
,

我们令 x “
和

、

U
”

为独立变数
,

粒子的 aL g ar n ge 量统一地

取为 , 二 (一 乳声
”
厂 )

’ 2j + 沙
,

Td望

口

!作用量为
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式 中 沙 是 某 外 场 (引 力 场 除 外) 的 标 势 且 价 仅 是
x“

的 函 数
.

粒 子 的 运 动 方 程 由

Eu ler一

La gra n ge方程给出
,

即

日犷 d Z 日夕
·

、
二; 一一

~

, 一

—
l 一二二丁 , ! = U

.

“ x “
d T

\ 口 U
尸

2

考虑到 一 l = g , ,

U
”
U

` ,

一 。 。

声
“
E

’
二写

日E
“ 一 “ “

一

二佗二二 , = 七
` .

0 丁
、

叩
· ,

f
, 〕 f

:
1

二悦
_

之g
, ,

+ 凡
_

之g
: , ,

t拼J ) t下U )

竺
一

乏
,

王￡
.

。 尸 、

黑
一 。

d 下 〔a川
( 19 )

日沙 。 。 。 ./ , , 八 、 、 二 。 , 。 、

、
~

下一下了 一 订
。 , 力 ! , Z袄 ,

气 l , ) J 、 川匕 刀三 气乙 ) J戈
·

C X 甘

得令

对于相对论力学
,

有 G
。

沙
`
二 0

,

对于相对论热力学
,

有 气酬 笋o
,

故用
。 “
缩并 (2 )式 即得 相 对

论热力学方程 :

一

鲁 一
G

。

一 : 誉
一 “ /

鲁
+ 一 凡
咎

,

( 20 )

式中 。 ’`

T
,

p s
,

。 “
D 。 。

和 。 “

凡D N分别表示
“

热密度
” 、 “

功密度
”

和
“

广义功密度
” ·

由 (l
·

7)
,

( 18 )和 ( 2 0 )式
,

最后得
n 尸 E

, ,

= n 尸( T
,
S

, ,

+ K
o
N

, ,

) 一 口
月 n , , ,

(2 1)

n “ F 。 ,

二 n 召 (凡N
, ,

一 S T
, 。

)一 口
声 n , , ,

( 2 2 )

n 户H
。 、 ,

二 n 尸 ( T
o

S
,

+ 凡N
, ,

) 一 。
,` n 。

, ,

一 n 科。 。 , 、 · , ·

(2 3)

丫叭
.

,

= n/’ (凡N 一 S几v) 一口
F

气
、

一丫口 、
(2 4)

此外
,

热力学第二定律和第三定律可表为

a
几) 0 及 一 g , ,

T
召
T

`

> o
·

(2 5 )

容易验证
,

( 2 1) 一 ( 25) 式在局部惯性系中即化为

d OE = oT d S 一 oP d VO 十 凡 d N
,

d凡 二 一 S d不
) 一 oP d VO + 凡 d N

,

d H
。
= 兀d s 十 甲 0P 十凡 d N,

d叽 二 一 dS 兀十 践 d OP 十 凡 d N
.

川 ) o 及 0zT > o
,

等等
.

4 向量理论的应用

4
.

1 大气数密度的分布

设理想气体在 Sch aw rz s
ch idl 场中处于平衡态

,

故 d N = O 及各四维向量仅有时间分量
,

于

是 (2 1) 式简化为 。 ,

:
, ;

一 ,: ,

: 、
.

厂
+ 。

, 。 : 。

一

}{ )
(。

,

; 、 。
r : r

)
.

Lf r j
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如果嫡和温度不随
;变化

,

即 E
。 r

= O
,

S
, r

= 0,

上式即化为
。

r。 。
, r

一

}{ )
( 。

!

; + 。 r · :

)
.

L￡r )

利用

{琦
一

去器 ,

其中 B = l 一 Zm /
r ,

式中

( 26) 式的解是

d n a d B

n Z B

a = P / P 一 1; P = n .E

( 2 6 )

n 二 (A 1一 2从 / )r
一
a2/

.

令
; = R 时 。 = 铸

,

可得一精确解 :

了一 2。 / R 、
. , , 。 . _ , 、

n 二 n
,

l

—
j

’ ` 一 , 州 扩

J 、 1

_
r l

~
l ~ 万

、 二 一 ` ,’ ` /犷 /
( 27)

当大气的温度不太高时
,

有 。 三

共》 l
,

即得 ( 27) 式 的 Ne wt o n 极限表 式
。 = 。 ` e 一 `。 砂 )zT

_ _
_ _ _

_

K l

4
.

2 旋转柱形容器内的气体密度

设柱形容器的半径为 R
,

高为 h
,

以角速度 。 旋转
.

在地面参照系中
,

其间隔是

一 d : 2 = 一 d t Z + d r Z+ r Zd沪 2+ d : 2
.

假定 E
,

. r

二 0 和 S
, ,

= o
,

( 2 1) 式化简为

f又 )
“

` ” :
, r

+ 口
甲 ”

一飞
; ;

了
(“

“

及十 口
“ ” 。

·

经计算可得
0P

_

d no _
_

_

, / _

, 、 , 。

~

二一
’ 一丁了 一下 气r叨

一

八 n卢。一 0P )
,

,勺 u r

式中下一 ( ,一而
2
)一 p。

,

、 等 “ “ ” 系上的 ” “ 学量之值
·

利用 N 一

f
( ,、 2! h、 ·

条件可得

另一精确解

=

而
,
(
a 一 l )

.

下
口

2兀h 下美
一 ’ 一 l (2 8 )

式 中 下, = ( l 一 R b
Z
)
一 ’ 2/

.

当气体的温度不太高时
,

有。 》 火T
,

即得 (2 8) 式 的 N e wt o n 极 限表式

N田知
、 = 云蔽万

’

4
.

3 一类新的星体结构方程

在球形引力场中度规张量还可以表 为

e x P (阴。
,尸/ZK T )

e x P m( 。 , R ,
/ ZK T ) 一 l

gt
,
= 一 `

几 gr
。
二矛等【’习

.

在星体内部
,

由 Ei ns et in 场

方程 “ :一

合
` : “一

8: : 和 vnr 一 (P
。 十 o)r u

,
u

,

十买。
,

可得

d犷

d r

_ 8兀 r 3夕+ Zm

r
(
r 一 Zm )

(2 9 )
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当星体处于平衡态时
,

有以 下各式成立
:

5
.

、
= O

,

从
, ,

= O 以及 N
, ,

= 0,

( 23 )式化简为
。

, 。 ,
.

r

+ 。 ,

。
r :

一

}{ )
(。

!

。
;

+ 。 ! 。 r

、 。 ,。 r

)

L￡r )

d尸 _
f
`
飞

, _ _ _ 、
_ l d节

` _
_

_ 、

一 一

气犷一 一 、 r 气尸 1月 一
~

不
-
二下 、 尸 尸 ,.

u r t t r J ` u r

由 ( 2 9) 式
,

得新星体结构方程

d P _

d r

(户一尹) (4 : ; ’尸+ m )
( 3 0 )

大家熟知的 T O V 方程是

; ( ; 一 Zm )

d p _ (户+ 尸)( 4 : r ’尸 + m )

d r r
(
r 一 Zm )

比较 (3 0) 和 ( 31 ) 式
,

不难看出
,

当杯今尸 和
r

》 Znt 时
,

两者 具 有 共 同 的

(3 1)

N e
wt o n 极 限 方程

李
一 立{{攀

.

利用 (30) 式讨论 。 一 常数的星体
,

可得到很有意义的结果 伙

a r , -

5 讨 论

(I )在向量理论 中
,

表达式 T 二 7 0T 或 k T二汉k动 具有明确的物理意义
.

即
,

如果质
一

能 关

系式也适用于热能
,

那么
,

在运动系中质量 k OT 变大就是温度变高的一个直接证明
.

( 2) 巨热力势 口 在 向量理论 中起着举足轻重 的作用
.

特别是 由 口 的变换 关 系得到 的

尸二 ( 一 g ,

〕
一 ’

0P 即引力场愈强压力亦愈大
,

与实验观测事实相符合
.

(3) 在新理论 中 尸V二 R T 和 p = 印 都是协变式
.

(’) 向量理论消除了 P
一

E 理论中的非物理力
.

当 d N 二 o 时
,

在 M in ko 姚 ik 时空 中
,

(川
式化为 n 科 d E

。
= ” 户 1几川S 一 。 “

d n 。 ,

式中 n “

三 ( n
.

n v )
,

乓三 ( 一 E
,

G )
,

兀三 ( 一 T
,

vT ), 口
“

主 (一 尸 V
,

一尸Vv )
.

由于 d , = 0 和 d G = , d E
,

得

d E 一 , ·

d G二 ( 1一记) (dT S 一 dP 均 或 d E 二 dT S一 dP .V

于是
,

在 iE ns et in 相对论中
,

对于相对论力学和热力学有方程

d￡
” = G

“
d T ,

n 尸 d E
。
= n 州 (兀d s + 凡dN) 一口

“
d n 。 ,

丁
几 ) 0,

一 T
“
T
。
> 住

对于电磁理论有 M ax we U方程

l) 刘泽 文 一类新的星体结 构方程 (待 发表 )
.
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{ 双
弋
’
一 4可

“ ,

}
F

“ ” “ + F
’ 气 “ 十 F

“ “ ” 一 ”
,

{ d E
“ 一 QF

“ ’ U vd T
·

对于量子力学有 leK
n

迎dor
”

碑和
D .iasr 方程

{
口

,

, 一 (m ,入
`

’ ` 或 “ “

妙一 (m , ”
`

’价
,

L“
尸E 声
冲 二 一万m v

,

式 中 酬三 ( l
, : )

,

等等 [ , 4]
.

上述三组物理定律的四维表述
,

连同一整套物理量的变换关系
,

以及物理定律和物理量变

换关系的广义协变形式
,

最终构成了严谨的 iE ns et in 相对论理论体系
` .
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