13. Ein Einstieg in die Warmelehre

Temperatur und Warme - ein Einstieg in die Warmelehre

Gunther Lohmer, Leverkusen

Temperaturbedingte Zustandsanderungen von Gegen-
standen spielen in unserem Alltag oft unbemerkt eine
grofRe Rolle. So dehnen sich beispielsweise Brlicken
oder Schienen im Sommer aus und ziehen sich im
Winter zusammen.

Der vorliegende Beitrag ist ein alltagsnaher Einstieg in
die Warmelehre.

Galileg-Thermometer

Es wird erklart, wie
Feuermelder funktionieren!

Der Beitrag im Uberblick
Klasse: 8/9 Inhalt:
Dauer: 7 Stunden e Definition von Temperatur
lhr Plus; ¢ Unterschiedliche Temperaturskalen
v Schiilertaugliche Erklarungen e Aggregatzustande, Teilchenmodell
v Experimente zu Warmeleitung und ¢ Langen- und Volumenausdehnungs-
Warmeausdehnung koeffizient
v Erklarung der unterschiedlichen + Warmeausdehnung
Temperaturskalen - .
e Warmeleitung
¢+ Warmestrahlung und Warmestromung
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von 22 13. Ein Einstieg in die Warmelehre

Fachliche und didaktisch-methodische Hinweise

Den Einstieg in die Warmeleitung bildet ein Wiederholungsblatt zum Aufbau der Stoffe
(M 1). In Material M 2 lernen |lhre Schiiler, dass es zwischen den Begriffen Warme und
Temperatur einen Unterschied gibt. Material M 3 thematisiert die verschiedenen Tem-
peraturskalen, die auf unterschiedlichen Ansatzen beruhen. Anhand des Teilchenmodells
(M 4} erhalten lhre Schiiler eine Vorstellung, dass Temperatur und Warme eine Folge der
Teilchenbewegung sind. In Material M & geht es um die Langen- und Volumenausdehnung
von Feststoffen. Material M 8 stellt verschiedene Thermometer vor. Bimetalle lernen lhre
Schiler in Material M 7 kennen.

Der Transport von Warme kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Warmelei-
tung wird in Material M 8 erklart. Material M 9 liefert einen Versuch zur Warmeleitung.
Die Warmeausdehnung ist Thema von Material M 10. Auch hierzu gibt es ein Experiment
(M 11). Material M 12 ist eine Farbfolie zur Zentralheizung. Das Material M 13 behandelt
die Warmestromung und das Material M 14 die Warmestrahlung. Als Abschluss der Ein-
heit gibt es eine Lernerfolgskontrelle in Form eines Tandembogens {M 15).

Bezug zum Alltag

Material M 6 beschreibt unterschiedliche Thermometer in ihrem Einsatzgebiet und . ire
Funktionsweise. Aullerdem wird erklart, wie eine Zeniralheizung funktionier*.

Starkung der sozialen Kompetenz und nachhaltiges Lernen

Schilerversuche in Kleingruppen starken die soziale Kex.,,etenz J'er Lernenden ur-. sor-
gen daflr, dass der Unterrichtsinhalt nachhaltio »~"ten blei»t. Verctandnis.ragen gepaart
mit Rechercheaufgaben sichern den dauerhaft:n Lernerfolg. lhre Scniicr benutzen Fach-
begriffe, argumentieren wissenschaftlich, . telle.. V% c..n-Dann-3~_iehungen auf. Ferner zie-
hen sie selbststandig ihr Vorwissen '~ den Unterrict t zur Problemlésung heran. Bei der
Durchfihrung der Experimem > im Toam dckun winiieren lhre Schuler ihre Arbeitsergeb-
nisse in Form v~.. rrctokolle n.

M _di‘ithek

Vi lcker, Dietk 2l [ nysik Mittelstufe Teil 1: Mechanik, Flissigkeiten und Gase, Warme-
le wre, Aeti Mentor Verlag. Mdnchen 2006. S. 100 bis 146.

v .hr gute und verstandliche Lernhilfe fur Schulerinnen und Schiler. Das Buch enthalt Auf-
gaben und Ldésungen.

Borges, Florian: Training Grundwissen Physik, Physik Mittelstufe 1 Aufgaben mit Losun-
gen. Stark. Freising 2006. S. 61 bis 75.

Zahlreiche Aufgaben mit Losungen rund um das Thema Warmelehre,
Kramer, Thorsten u. a.: Grundwissen Physik. Mentor Verlag. Munchen 2011, 5. 106 his 151.

Das Buch gibt einen guten und umfassenden Uberblick iiber das Thema Warmelehre.

Internet-Adressen:

http://www.burde-metall.at/tctable.htm
Liste mit den Ausdehnungskoeffizienten ven zahlreichen Stoffen

http://iwww.physnet.uni-hamburg.de/ex/html/versuche/thermo/index.html
Verschiedene Versuche rund um das Thema Warmelehre

http:/www.schule-bw.de/unterricht/faecher/physik/online_material/w_lehre/
Zahlreiche Materialien zum Thema Warmelehre
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13. Ein Einstieg in die Warmelehre von 22

Materialtibersicht

= V = Vorbereitungszeit SV = Schiilerversuch Ab = Arbeitshlatt/Informationsblait

< D = Durchfihrungszeit LV = Lehrerversuch  Fo = Folie LEK = Lernerfolgskontrolle
WH = Wiederholungsblatt

M1 WH Der Aufbau der Stoffe — frische dein Wissen auf!
M2 Ab Was versteht man unter der ,Temperatur®?
M3 Ab Celsius, Fahrenheit, Kelvin - die Temperaturskalen I/c
M4 Ab Das Teilchenmodell und die verschiedenen Aggregatzustinde
M5 Ab Die Warmeausdehnung bei Feststoffen und Fliissigkeiten
M6 Ab Die Temperaturmessung mit verschiedenen Thermometern
M7 Ab Bimetalle
M8 Ab Warmeleitung (Konduktion)
M9 SV Ein Experiment zur Wiarmeleitung
L Vi5min 3 Teeldffel aus Metall
£ D: 10 min O Teeloffel aus Kunststoff
O Wachsklebeplattchen
O Heil3es Wasser
O Hitzebr. indiges Terqglis
T Getrockr ete “rbsen nder Maiskorner
M10 Ab Li~ % 4rme: usdem;ng - aine Frage der Temperatur
M11 SV " Ei Fxpe;ment zur Warmeausdehnung
Visnin 3 Leere Kunststoffflasche
= D10 min 5 yftballon
O Behalter mit Eiswurfeln und Wasser
O Behalter mit heiRem Wasser
M12 Fo Die Zentralheizung - so funktioniert sie!
M13 Ab Warum ist die Zentralheizung mit Wasser gefiillt?
M14 Ab Die Warmestrahlung — ein Beispiel aus dem Alltag
M 15 LEK Rund um die Warme - teste dein Wissen {Tandembogen}!

Die Erlauterungen und Ldsungen zu den Materialien finden Sie ab Seite 19.
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m 13. Ein Einstieg in die Warmelehre

M 1 Der Aufbau der Stoffe - frische dein Wissen auf!

Alle Stoffe bestehen aus Teilchen, die sich standig bewegen. Man .
unterscheidet zwischen Atomen, Molekilen und lonen. rﬁh]
Atome 2 g,

(5 =
Die Elemente sind aus Atomen aufgebaut. Atome sind chemisch . X
nicht teilbar. Das Wort Atom stammt aus dem Griechischen und : ) __'.,\\
bedeutet ,unteilbar”, B o \ y

Das Wissen der Griechen ist aber langst dberholt:

Atome bestehen aus einem Atomkern, der positive Teilchen (Protonen} und neutrale Teil-
chen (Neutronen} enthalt. AuBerdem besitzen Atome eine Atombhtlle, die unterschiedlich
viele Elektronen hat. Die einzelnen Elemente unterscheiden sich im Aufbau ihrer Atome.
Atome sind elektrisch neutral.

Molekiile

Wenn sich zwel oder mehr Atome miteinander verbinden, entsteht ein Molekul. So beste*,
beispielsweise ein Sauerstoffmolekil (O,) aus zwei Sauerstoffatomen. Ein Wasse=.nol.2klil
besteht sogar aus drei Atomen, aus zwei Wasserstoffatomen und einem Su erste ffatom.
Molekiile konnen - im Gegensatz zu Atomen — mit chemischen Meinou n w'ed=, ‘n ihre
einzelnen Bestandteile zerlegt werden.

lonen

Sobald Atome Elektronen abgeben oder ufne~2 verliere n <ie ihre neutrale Ladung.
Atome, die Elektronen abgeben, wuiden positiv gele den, dann spricht man von Katio-
nen. Nehmen Atome Elekircnon auf, wel 1en sie »~gativ geladen. Dann spricht man von
Anionen.

A Mel*t a)

D:s Z-ichen 2 ist .Ior griechische Buchstabe ,Delta” und steht fir eine Differenz. In der
Pt ysik ~ird fas Zeichen ,Delta” relativ haufig benutzt. Will man beispielsweise die Tem-
pe raturanderung eines thermodynamischen Systems ermitteln, so lautet die Formel:

ATemperatur = Endtemperatur — Anfangstemperatur.

Dichte p

Die Dichte p ist eine wichtige Eigenschaft von Stoffen. Sie spielt in der Warmelehre eine
grol3e Rolle. Die Dichte p ist definiert als das Verhaltnis von Masse zu Volumen. Die Ein-
heit der Dichte ist z. B. Gramm pro Kubikzentimeter (g/cm3).

Aggregatzustinde und deren Ubergéange

Es gibt drei Aggregatzustande: fest, flussig gasformig
und gasférmig. Wasser beispielsweise kann
alle drei Aggregatzustande annehmen: als
Eis, als Wasser und als Wasserdampf. Der
Ubergang von dem einen in den anderen
Aggregatzustand ist mit Energieaufnahme
oder -abgabe verbunden.

schmelzen

erstarren
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13. Ein Einstieg in die Warmelehre

M2 Was versteht man unter der ,Temperatur”?
Unterschiedliche Temperaturen kennst du aus
deinem Alltag.

- Wenn du Fieber hast, fuhlt sich dein Korper
heild an.

- Je nach Wetterlage ist es warm oder kalt.

- Durch Anfassen merkst du, ob ein Gegenstand
warm oder kalt ist - und zwar mithilfe der
Thermorezeptoren in deiner Haut, Diese Wahr-
nehmung ist allerdings subjektiv. Sie unterliegt
Tauschungen.

-

Kranker Mann mit Thermometer

Merke: Temperatur unter physikalischen Aspekten

1. Die Temperatur ist eine physikalische GréRe, die in der Warrnelehre ein» wic tige
Rolle spielt. Das Formelzeichen fir die Temperatu, 15 1, wenn die Temy eraiur in
Grad Celsius (°C) gemessen wird, und K, w>an man die Kelvin.kala b_w, die SI-Ein-
heiten' benutzt.

Die Temperatur ist ein Mal3 fur u’'e m.ttlere Bew :gunysenergie der Teilchen eines
Stoffes, auch kinetiscue Erergie 1encni t. Je hater die Temperatur ist, desto schnel-
ler bewegen <.uii die Tei chen eines Stor s und umso mehr Platz beanspruchen sie.
In der Rege: dehran sicl, sto™e Ler Temperaturerhohung aus und ziehen sich bei
Te nperaciret “.euAUNG 7Usammen.

Di: Anom ilie J'e5 Wassers

Wiru ‘M- sser abgekiihlt, zieht es sich bis zu einer Temperatur von etwa 4 °C zusam-
men und dehnt sich danach wieder aus. Dies ist der Grund dafir, dass im Winter
freiliegende Wasserrohre platzen, sofern sie nicht entleert werden und dass Eis auf
Wasser schwimmt.

2. Wiarme ist ein MaR fur den Austausch von thermischer Energie zwischen zwei Kor-
pern. Das Formelzeichen fir die Warme ist C und seine Einheit Joule (J).

Aufgaben

1. Worin besteht der physikalische Unterschied zwischen Temperatur und Warme?

2. Unterstreiche die richtige Antwort:

a) Bewegungsenergie wird als thermische / kinetische / kryptische Energie bezeichnet,

b} Die internationale Einheit fur Warme ist Kelvin / Grad Celsius / Grad Fahrenheit / Joule.

¢) Das Formelzeichen fur Temperaturist ¢/ &/ B/ v.

! Das Internationale Einheitensystem oder Sl {von franzosisch Systéme international d‘unités) ist das am weitesten
verbreitete Einheitensystem flr physikalische GroRen,
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13. Ein Einstieg in die Warmelehre von 22

M 4 Das Teilchenmodell und die verschiedenen Aggregatzustinde

Das Teilchenmodell dient zur Veranschaulichung des komplexen Aufbaus der Materie. Mit
seiner Hilfe kénnen eine Reihe von physikalischen Beobachtungen erklart werden, z. B.

die Temperatur,

die Warmeuberiragung,

der absolute Nullpunkt und

die Komprimierbarkeit von Gasen.

Merke: das Teilchenmodell ;‘f{ \ '
I 3 .
- Alle Stoffe bestehen aus Teilchen (Atomen). :% g ’-‘\_\
- Die Teilchen innerhalb eines Stoffes sind in standiger ’J'E:,-"L\f“f' t \.\
Bewegung. X 5l
o o o =)
- Die Eigenbewegung der Teilchen ist der Grund fiir die N ¥
selbststandige Durchmischung verschiedener Stoffe, (f _JH r A 4

die sog. Diffusion.
- Zwischen den einzelnen Teilchen sind Krafte wirksam.

- Im festen Zustand liegen die Teilchen {Atome} dicht beiein: nder und s. Fwingen
um ihre Ruhelage. Bei Flussigkeiten sind .ie .=ilchen =twas .~cker~r und kdnnen
sich gegeneinander verschieben. Im _ asfé. migen Zustan 1 besteht ein relativ grolRer
Abstand zwischen den Teilchei.. Jie Te Ichen bewe gen i~ rrei kreuz und quer durch

den Raum. | I_ SN O
- ) S0
%&ﬁj flijs? Caifé@fo

- Bei niedriger Temperatur schwingen die Teilchen eines festen Korpers um ihre Platze
hin und her. Bei hoheren Temperaturen schwingen die Teilchen eines festen Korpers
heftiger hin und her. Sie bleiben dabei jedoch an ihrer Stelle. Je hoher die Tempera-
tur eines Stoffes, desto schneller bewegen sich die Teilchen innerhalb des Stoffes.

Aufgaben
1. Uberlege, was mit den Teilchen eines Stoffes passiert,
- wenn man Energie in Form von Warme zufuhrt,
- wenn die Temperatur reduziert wird.
2. Betrachte das Teilchenmodell.
Kann die Temperatur eines Stoffes beliebig sinken?
Begrinde deine Antwort.

3. Was passiert mit den Teilchen, wenn sich der Aggregatzustand andert, beispielsweise
beim Schmelzen von Eisen?
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Fvon 22 12. Ein Einstieg in die Warmelehre

M 7 Bimetalle

Die Wirkungsweise eines Bimetallthermometers beruht auf der unterschiedlichen Ausdeh-
nung von Metallen bei Erwarmung. Mithilfe einer Spiralfeder, an der ein Zeiger befestigt
ist, kann die Temperatur auf einer Skala abgelesen werden. Das Thermoelement eines
Bimetallthermometers bilden zwei unterschiedliche Metallstreifen, die in Form einer Spi-
rale fest miteinander verbunden sind. Sobald man die Metallstreifen erwédrmt, dehnen
sie sich unterschiedlich stark aus. Der Metallstreifen mit dem gréReren Lidngenausdeh-
nungskoeffizienten wird bei Erwarmung langer als der andere Metallstreifen. Dies hat zur
Folge, dass sich die Spiralfeder beugt. Die Beugung erfolgt in Richtung des Metallstrei-
fens, der den geringeren Langenausdehnungskoeffizienten besitzt und sich demzufolge
geringer ausdehnt. Der Messbereich von Bimetallthermometern reicht von -50 °C bis
+400 °C. Bimetallstreifen finden sich neben dem Einsatz als Thermometer auch als Schal-
ter (Thermostate) in Bugeleisen, Heizungen und Herdplatten. Eine weiteres Einsatzgebiet
sind Feuermelder.

Funktionsweise eines Bimetallstreifens:

E= A= . %
0 ©

Bimetallstreifen

J
[ )

EBasss =

L

Quelle Abb - * '~ /www 'ernsti’ .de.de/tt sma/wae. ~2lenre/grundwissen.htmé#bimetallstraifen

4 tgasen

1. Die Abbild' .ng ceigt einen inaktiven Feuermelder. Beschreibe, wie die Aktivierung des
Feuen....ders erfolgt. Zeichne die entsprechenden Veranderungen in die Abbildung
ein.

2. Folgende Metalle/Metallverbindungen in alphabetischer Reihenfolge kommen als Bime-
talle zum Einsatz. In welche Richtung — nach oben oder nach unten - biegt sich der

Bimetallstreifen?

Material Aluminium| Chrom | Eisen | Kupfer | Mangan | Messing | Nickel
Langenaus- 2dmm | 6mm [12mm|16mm| 23 mm | 18 mm | 13 mm
dehnung von 1 km
Metall bei 1 °C
Erwarmung
Bimetallstreifen | Biegerichtung | Bimetallstreifen | Biegerichtung
Aluminium Nickel
Mangan Aluminium
Kupfer Nickel
Messing Chrom
Chrom Mangan
Kupfer Eisen

37 RAADits Physik November 2014



I/C

13. Ein Einstieg in die Warmelehre

M 11 Ein Experiment zur Warmeausdehnung

Schilerversuch . Vorbereitung: 5 min
Materialien
O Leere Kunststoffflasche

agoud

Luftballen
Behalter mit Eiswurfeln und Wasser
Behalter mit heiRem Wasser

Leere Kunststoffflaschen

Versuchsdurchfihrung

© Thinkstoekn Stock, monticello

Durchflihrung: 10 min

¥

L fthallon

- Nimm die leere Knunststo fflc sche vnd st lpe einen Luftballon Uber den Flaschenhals.

- Stelle die Flasshe varsick ay in Jden sehilter mit heiBem Wasser.

B¢ obachte, was mit dem Luftballon passiert,

Hal & sie wva rsichtig a.n cueren Flaschenhals fest.
Schrity 1:

Schritt 2:

Stelle nach ca. 2 Minuten die Flasche mit dem Luftballon in den Behalter mit Eiswirfeln
und Wasser.

Schritt 3:

Stelle die Flasche mit dem Luftballon nochmals in den Behalter mit heiltem Wasser.

Aufgaben

1.

Zeichne den Versuchsaufbau.

Fertige ein Versuchsprotokoll an, bei dem folgende Punkte wichtig sind:

Zustand des Luftballons vor dem Eintauchen in das heille Wasser,

Zustand des Luftballons beim anschlieBenden Eintauchen in den Behalter mit Eis und

Zustand beim nochmaligen Eintauchen in den Behalter mit heillem Wasser.

. Erklare deine Beobachtungen.
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13. Ein Einstieg in die Warmelehre m

M 12 Die Zentralheizung - so funktioniert sie!

Fe 'r‘wassr;
Abgekuhltes (Vorlau )

Wasser (r 'cKle uf)

He zkbrper

Druckluft
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13. Ein Einstieg in die Warmelehre

M 15 Rund um die Warme - teste dein Wissen (Tandembogen)!

Aufgaben

1. In welchem Aggregatzustand bewegen sich die Teilchen am schnellsten?

Was ist der Unterschied zwischen Temperatur und Warme?

Welchen griechischen Buchstaben verwendet man fir die Langenausdehnung?
Wie lautet der deutsche Begriff fir Konvektion?

Was versteht man unter , kinetischer” Energie?

Wofiir steht der Buchstabe ,p“?

N o 0ok~ W

Wie erfolgt die Warmeweitergabe bei Warmeleitung?

Was ist dafur Grundvoraussetzung?

©

Worin besteht der Unterschied zwischen Warmeleitung und Warmestrahlung?
9. Wie verédndert sich die Dichte eines Stoffes, wenn er erwarmt wird?

10. Was dehnt sich bei Erwarmung mehr aus: Feststoff, Flissigkei* ~'er { as?

11. Was versteht man unter Absorption?

Bei welcher Art von Warmeubertragung k<.~ nt sie vor?

a0 Bunjye. 1S« UICAA 9P 187 JWwioy 81§ “Bunjyesisauwiepp
Jap s|ia] sauld nabnes)ry’, Usyo|Yos.a\” sep uew 1ysisiaa uondiosqy Jaiun Ll

‘usTayBISS 1|4 Pan 8)J 451585 S|E sNE JYsW 8seq) Yais usuysp Bunwiemiy 1ag ol
"qe 21Y21(] SUISS JWILLIU JUIBMID JJOIS UIB PIIAA 6

‘usssNW ualyniaq 1o
Bunjyeassawiepn Jap leg Bunbellaqnawleps syoamz apuelsuabeny alp yols ssep
‘ulep yo1seq Bunjyeiisawiepn pun Bunyia|sWIBAA UBYISIMZ psIYydsialun Jeq '8

‘UB4J0)G 18MZ UBYOSIMZ B||eyabimieladwa] 18 }st Bunz)assneloa
-punic) "leilodsueIlIS}lam Y2INPEP PJIM SWIEBAA 8IP pun ‘usBunBuimyasg ui uayos
-Jla] usleqyuoeuaq BIp Yone ualesab usyo|la] Jap uagjolsispueulauy sep yaing

‘213 eIp In} ys1s d eqeisyang Jeq]
sif aussBunbBamag uew 1ysisiaa siffiuau] Isyosiiauly 181un

Bunwonssuiiepp

o T ST+ I V< B o

0 j91ne| Bunuyspsneuabue s1p In} sqeisyong Jag

‘(1) @nop syuIg 81yl pun [ 181 SWIBAA InJ Usydlazjawllo] seq ‘uiadioy|
1amz usyosImz sibisug JeyossiwIayl UOA UISNEISny uap In} SJEIA U1 1SI 2WLIBAL

‘(uauo| Japo I|NY3|o ‘ewloly) uayo
-|18] Jauias sifiaug ayosnaun| aip Jnj e ule 1sI siadigy saule anjeladws] 8iq 'z

"ua)s||auyos we puelsnz uabiulioyseb wn yois usbamaq usyolia] a1qQ L

usbfunsol
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13. Ein Einstieg in die Warmelehre VO 22

Erlauterungen und Lésungen

M2 Was versteht man unter der ,Temperatur”?

1.

Temperatur ist ein Mal3 flir die mittlere Bewegungsenergie (kinetische Energie) der Teil-
chen eines Korpers. Das Formelzeichen fur die Temperatur in Grad Celsius ist 9, die
internationale Sl-Einheit fur die Temperatur lautet Kelvin.

Warme ist ein Mal3 fir den Austausch von thermischer Energie zwischen zwei Korpern.
Das Formelzeichen fir Warme ist Q und ihre Einheit das Joule (J).

2. a.) Bewegungsenergie wird als kinetische Energie bezeichnet.
b} Die internationale Einheit fir Warme ist Joule.
¢) Das Formelzeichen fiir Temperatur ist 9.

M 3 Celsius, Fahrenheit, Kelvin — die Temperaturskalen

1.

Umrechnung Fahrenheit €= Celsius, z. B, http://www.celsius-fahrenheit.de/
Umrechnung Kelvin €= Celsius, z. B.
http://www.metric-conversions.org/de/temperatur/kelvin-in-celsius.htm

Qder:

http://www.umrechnung.org/masseinheiten-temperatur-celsius-f .nrenaeit- ' vin,
celsius-fahrenheit-umrechnung.htm

2. Der Mann hat 39,5 °C Fieber.

| 100°C | -_I—|_212°F | [C1_ 37315k
faoc [ SR YRy 273,15 K
R~J7 K | :
— |_-:/3,15 °C —459 67 °F 0K
O O O
Celsius Fahrenheit Kelvin

M 4 Das Teilchenmodell und die verschiedenen Aggregatzustinde

1.

Fihrt man Stoffen Energie in Form von Warme zu, bewegen sich die Teilchen innerhalb
des Stoffes starker. Die kinetische Energie (= Bewegungsenergie der Teilchen} nimmt
zu. Dadurch steigt die Temperatur des Stoffes.

Reduziert man die Temperatur eines Stoffes, so verlangsamt sich die Geschwindigkeit
der Teilchen, die kinetische Energie nimmt ab, und der Stoff wird kalter.

. Das Teilchenmodell besagt, dass alle Stoffe aus Teilchen {Atomen} bestehen. Diese

sind in standiger Bewegung - bei hoher Temperatur schnell, bei niedriger Temperatur
langsam. Scobald alle Teilchen in Ruhe verharren, sich also nicht mehr bewegen, ist die
absolut tiefstmogliche Temperatur erreicht.

Dieser Zustand ist nur theoretisch denkbar, weil gemaR dem dritten Hauptsatz der
Thermodynamik ein absoluter Nullpunkt nicht erreicht werden kann. Dies liegt daran,
dass man unmoglich gleichzeitig den Ort und die Geschwindigkeit eines Teilchens exakt
bestimmen kann. Waren wirklich alle Teilchen in Ruhe, also ohne jegliche Bewegungs-
energie, konnte man problemlos Grt und Zeit gleichzeitig bestimmen.
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