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Ziele

Bei Bezugssystemwechsel interessiert oft nur das Verhalten 
mechanischer und elektrodynamischer Größen. Allerdings verändern 
auch thermodynamische und chemische Größen Ihre Werte.

Der Zugang zur RT geht üblicherweise über Synchronisationen von 
Uhren und man setzt, gleichsam als Axiom, die Invarianz der 
Lichtgeschwindigkeit voraus.
Wir wollen einen anderen Weg gehen und setzen an Stelle der 
Invarianz der Lichtgeschwindigkeit die Gleichheit von Masse und 
Energie.

Der hier vorgeschlagene Weg ist einfacher und erzwingt auf einfache 
Weise die Verschmelzung von Raum und Zeit.
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1. Gibbsche Fundamentalform

2. Masse = Energie: erste Folgerungen

3. Transformation der Temperatur

4. Verallgemeinerung

5. Verschmelzung von Raum und Zeit zur Raumzeit

6. Invarianz des Drucks
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dE = TdS − pdVdE = TdS − pdV + μdndE = TdS − pdV + μ1dn1 + μ2dn2 + … + μkdnk

dE = TdS − pdV + μdn

dE = TdS − pdV + μdn + UdQ + v ⋅ dp + …

1. Gibbsche Fundamentalform
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dE = TdS − pdV + μdn + UdQ + v ⋅ dp + …

dE = vdp

1. Gibbsche Fundamentalform
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ΔE = ∫
E

E0

dE′ = ∫
p

0
vdp′ = ∫

p

0

p′ 

m
dp′ =

p2

2m
= Ekin

Ekin =
p2

2m

dE = vdp

1. Gibbsche Fundamentalform
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jetzt: E = k ⋅ m

dE = vdp =
p
m

dp =
p
E
k

dp

EdE = kpdp

dE2 = kdp2

dE = vdp

E2 = kp2 + C

E2 = kp2 + E2
0 E(p) = kp2 + E2

0

2. Masse = Energie: erste Folgerungen
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E = k ⋅ mdE = vdp E(p) = kp2 + E2
0

E(p) = k ⋅ p

2. Masse = Energie: erste Folgerungen
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dE = vdp E(p) = kp2 + E2
0

E2 = p2k + E2
0

= m2v2k + E2
0

=
E2

k2
v2k + E2

0

=
E2

k
v2 + E2

0

E2(1 −
v2

k
) = E2

0

E(v) =
E0

1 − v2

k

2. Masse = Energie: erste Folgerungen

E = k ⋅ m
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E = k ⋅ mdE = vdp

v(p) =
kp

E2
0 + kp2

=
kp

k2m2
0 + kp2

2. Masse = Energie: erste Folgerungen

E(p) = kp2 + E2
0
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E = k ⋅ mdE = vdp

v(p) =
kp

E2
0 + kp2

=
kp

k2m2
0 + kp2

lim
p→∞

v(p) = lim
p→∞

kp

E0
2 + kp2

= k = c

2. Masse = Energie: erste Folgerungen

E(p) = kp2 + E2
0
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E = k ⋅ mdE = vdp E(p) = kp2 + E2
0E = mc2 E(p) = c2p2 + E2

0

Liefert die üblichen Formeln ohne großen Aufwand

E(v) =
E0

1 − v2

c2

m(v) =
m0

1 − v2

c2

= mrel

p(v) =
p0

1 − v2

c2

=
m0v

1 − v2

c2

2. Masse = Energie: erste Folgerungen
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dE = vdp E = mc2

E2
0 = E2 − p2c2

Ändert sich , dann 
ändert sich , so dass 

 gleich bleibt.

p
E

E0

Invariante

Betragsquadrat des 4er-Impulses

2. Masse = Energie: erste Folgerungen

E(p) = c2p2 + E2
0



Seniorenseminar15

1. Gibbsche Fundamentalform

2. Masse = Energie: erste Folgerungen

3. Transformation der Temperatur

4. Verallgemeinerung

5. Verschmelzung von Raum und Zeit zur Raumzeit

6. Invarianz des Drucks



Seniorenseminar16

dE = TdSdE0 = T0dS0 +vdp
dp = mdv + vdm

=
p
m

dm

=
v
c2

dE

dE = TdS +
v2

c2
dE

dE = TdS − pdV + μdn + UdQ + v ⋅ dp + …

3. Transformation der Temperatur
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dE0 = T0dS0 dE = TdS +
v2

c2
dE

TdS = (1 −
v2

c2
)dE

TdS = 1 −
v2

c2
dE0

dE0 =
1

1 − v2

c2

TdS

3. Transformation der Temperatur
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dE0 = T0dS0

S = S0

T = T0 1 −
v2

c2

dE0 =
1

1 − v2

c2

TdS

dE0 =
1

1 − v2

c2

TdS0

Entropie ist invariant
S = k ⋅ lnΩ

3. Transformation der Temperatur

Ein bewegter Körper ist kälter.
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dE = TdS − pdV + μdn + UdQ + v ⋅ dp + …

invariante Größen

T = T0 1 −
v2

c2
μ = μ0 1 −

v2

c2
U = U0 1 −

v2

c2

4. Verallgemeinerung

dE = ξdX ξ = ξ0 1 −
v2

c2
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U = U0 1 −
v2

c2

Q0

d0

Q0 = C0 ⋅ U0 =
ε0A
d0

⋅ U0 Q = C ⋅ U =
ε0A
d

⋅ U0 1 −
v2

c2

Q = Q0

d

l(v) = l0 1 −
v2

c2

5. Verschmelzung von Raum und Zeit zur Raumzeit

Q0
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U = U0 1 −
v2

c2

Bewegungsrichtung :x

Ex(v) = −
∂φ(v)
∂x(v)

= −
∂φ0

∂x0
= Ex,0

el. Feldstärke ist in Bewegungsrichtung invariant

l(v) = l0 1 −
v2

c2

5. Verschmelzung von Raum und Zeit zur Raumzeit
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v =
l(v)
Δt0

=
l0

Δt(v)

Δt(v) =
Δt0

1 − v2

c2

l(v) = l0 1 −
v2

c2

5. Verschmelzung von Raum und Zeit zur Raumzeit



Seniorenseminar25

1. Gibbsche Fundamentalform

2. Masse = Energie: erste Folgerungen

3. Transformation der Temperatur

4. Verallgemeinerung

5. Verschmelzung von Raum und Zeit zur Raumzeit

6. Invarianz des Drucks



Seniorenseminar26

dE0 = − p0dV0 dE = − pdV + vdp

dE = − pdV +
v2

c2
dE

dE(1 −
v2

c2
) = − pd(A ⋅ l)

dE0 1 −
v2

c2
= − p ⋅ A ⋅ 1 −

v2

c2
⋅ dl0

dE0 = − p ⋅ A ⋅ dl0

dE0 = − p ⋅ dV0

6. Invarianz des Drucks

dE = TdS − pdV + μdn + UdQ + v ⋅ dp + …
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dE0 = − p0dV0 dE0 = − p ⋅ dV0

p0 = p

6. Invarianz des Drucks

Der Druck ist Lorentz-invariant
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Ziele

Bei Bezugssystemwechsel interessiert oft nur das Verhalten 
mechanischer und elektrodynamischer Größen. Allerdings verändern 
auch thermodynamische und chemische Größen Ihre Werte.

Der Zugang zur RT geht üblicherweise über Synchronisationen von 
Uhren und man setzt, gleichsam als Axiom, die Invarianz der 
Lichtgeschwindigkeit voraus.
Wir wollen einen anderen Weg gehen und setzen an Stelle der 
Invarianz der Lichtgeschwindigkeit die Gleichheit von Masse und 
Energie.

Der hier vorgeschlagene Weg ist einfacher und erzwingt auf einfache 
Weise die Verschmelzung von Raum und Zeit.
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