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Vorwort

»Opa, was macht ein Physiker?«
»Opa, was erzählst du eigentlich den Studenten in deinen Vorlesun-
gen?«

Diese Fragen stellten Enkelkinder mir, einem Physik-Professor an
der Technischen Universität Berlin. Mit Vorlesungen ist der vierse-
mestrige Kurs in Theoretischer Physik gemeint: Mechanik, Quanten-
Mechanik, Elektrodynamik, Thermodynamik und Statistische Physik.

»Opa, erzähl uns die Physik!«
Ich begann zu erzählen, Geschichten und Fakten. Bald kam die Fra-

ge:
»Opa, kannst du das nicht aufschreiben, eine Physik für Kinder?«
»Ja«, war meine Antwort. Wir wollen hier beginnen mit der Mecha-

nik, dabei am Anfang auch einiges behandeln, was in der Mechanik-
Vorlesung schon als bekannt vorausgesetzt wird. Wir wollen etwas
lernen über die Quanten-Mechanik, über die Kinder sich vielleicht
weniger wundern als viele Erwachsene. Natürlich musste Opa über
manches, was in den Vorlesungen an der Tafel erläutert und vorge-
rechnet wird, neu nachdenken. Ergebnisse von Experimenten und
Theorien sollen vermittelt werden, Zusammenhänge sollen aufge-
zeigt und Verständnis geweckt werden.

Es ist die Absicht, die »richtige« Physik so mitzuteilen, wie sie Kin-
dern erzählt werden kann. Teile des Textes wurden mit 10- bis 15-jäh-
rigen Enkelkindern getestet. Gelegentlich kam beim Vorlesen die Be-
merkung: »Opa, hier musst du aber noch üben«. Dies war hilfreich.
Ein Buch kann neugierig machen und auch mehrmals »befragt« wer-
den.

Im geschriebenen Text soll ein Gefühl für Zahlen und physi-
kalische Einheiten vermittelt werden, also nicht nur Geschichten,
sondern dazwischen auch Fakten und Zahlen. Auch der Inhalt von
Gleichungen kann in Worten verständlich gemacht werden. Aus Er-
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fahrungen weiß ich, bei Kindern braucht man keine Scheu zu haben
vor Fremdwörtern und Fachausdrücken. In Spielen, in Fantasie-Ge-
schichten und Filmen kommen noch exotischere Ausdrücke vor, die
bereitwillig akzeptiert und auch gelernt werden. Im Alter von 13 oder
14 Jahren habe ich das Buch Evolution der Physik von Albert Einstein
und Leopold Infeld in die Hand bekommen und habe versucht darin
zu lesen. Es war nicht für Kinder geschrieben, aber ohne jenes Buch
wäre ich wahrscheinlich nicht Physiker geworden. Dieses Buch ist für
Kinder gedacht, aber nicht kindlich gemacht. Nicht alles kann beim
ersten Hören und Lesen verstanden werden, also: Nach-Lesen und
Nach-Denken.

Beim Schreiben habe ich oft überlegt, was könnte in einem Hör-
Buch erzählt werden. Ein Lese-Buch braucht Abbildungen. Es sind
dies grafische Darstellungen und die von Enkelkindern und mir ge-
fertigten Zeichnungen und Skizzen sowie Bilder von Physikern. Die
Zeichnungen von Rita sind über mehrere Jahre hinweg entstanden,
im Alter von 12 bis 15 Jahren. Technische und künstlerische Fähig-
keiten haben sich dabei weiter entwickelt.

Ich habe die Hoffnung, dass die von Opa erzählte Kinderphysik
auch für Studierende der Physik interessant ist, die ihrer Oma oder
ihren nicht-physikalischen Kolleginnen und Kollegen erklären wol-
len, was sie eigentlich lernen. Selbst bei Prüfungen an der Universi-
tät ist es gut und nützlich, wenn man das Wesentliche der Physik in
einfachen Worten ausdrücken kann.

Beim ersten Durchlesen können die Kapitel mit dem Stern (*) über-
sprungen werden. Gleiches gilt für die Formeln. In einer frühen Ver-
sion des Manuskriptes waren Gleichungen nur in Worten formuliert.
Von kritischen Lesern bekam ich Anmerkungen, die von »endlich ein
Physik-Buch ohne Formeln« bis zu »Formeln müssen sein, denn dar-
an kann man sich gar nicht früh genug gewöhnen« reichen. Formeln
sind behutsam eingefügt, und zwar so, dass das Buch auch ohne For-
meln gelesen werden kann. Dem wohlinformierten Leser, der von vor-
ne bis hinten liest, werden viele Wiederholungen auffallen. Wieder-
holungen sind durchaus beabsichtigt. Wiederholungen erleichtern es
auch, in einzelne Kapitel des Buches hineinzuspringen.

Nicht alles muss gleich verstanden werden. Und es gibt Dinge, die
wohl kaum zu verstehen sind, die man aber doch wissen sollte. Am
Ende des Buches steht noch ein Kapitel über das Verstehen, was ist
das eigentlich? Eine Liste von Teekesseln, Worten mit zwei oder meh-
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reren Bedeutungen und eine Liste mit den Lebensdaten von den im
Text genannten Physikern, Mathematikern, Astronomen, Chemikern
und Ingenieuren, sind angefügt.

Berlin, Mai 2014 Siegfried Hess

Vorwort XV





1
Physik – was ist das?

»Was ist Physik?« Auf diese Frage antwortete vor über 100 Jahren
der Physiker Ludwig Boltzmann: »Physik ist die Mutter der Naturwis-
senschaften, welche den mathematischen Disziplinen die Nahrung,
den speziellen Wissenschaften die Gesetze gibt.«

Klingt merkwürdig. Nun, Boltzmann meint, mit Physik kann man
rechnen, und die Physik bestimmt, was wir in der Natur beobachten,
bei Spiel und Sport machen können und was in der Technik möglich
ist. Wenn ein Löffel vom Tisch nach unten zum Boden fällt, wenn ein
gasgefüllter Ballon hochsteigt, eine Bananenflanke beim Fußballspiel
ins Tor geht, wenn Wasser zu Eis gefriert, wenn wir einen Regen-
bogen sehen, wenn mit einem Schalter Licht ein- und auch wieder
ausgeschaltet wird, wenn Elektromotoren in der Lokomotive einen
Zug antreiben, wenn ein Flugzeug fliegt, wenn Klavier, Geige, Gitarre,
Flöte oder Trompete schöne Töne erzeugen, ist all dies geregelt und
bestimmt durch die Gesetze der Physik. Auch Menschen machen Re-
geln, erlassen Vorschriften und Gesetze. Bei Rot sollst du nicht über
die Straße gehen. Und trotzdem hast du schon Leute gesehen, die
dies tun. Du und deine Mitspieler kennen die Regeln eines Spiels.
Und trotzdem gibt es manchmal Spieler, die mogeln. Die Gesetze der
Physik sind anders. Sie gelten und niemand kann sie durch Mogeln
umgehen. Die Gesetze der Physik sind auch nicht, wie die Regeln ei-
nes Spiels, von Menschen gemacht. Die Gesetze der Physik sind eben
einfach »da«, manche sagen, sie sind »von Gott gegeben«. Aber die
Menschen, die Forscher, die man Physiker nennt, haben über lan-
ge Zeit durch Nachdenken, Beobachten und Experimentieren und
wieder Nachdenken die Gesetze der Physik entdeckt, erforscht und
aufgeschrieben. Das Aufschreiben geschieht nicht nur mit Worten,
sondern auch mit mathematischen Gleichungen. Wenn man diese
Gleichungen kennt und gut rechnen kann, mit Bleistift und Papier
und mit einem Computer, kann man Vorgänge in der Natur bei Spiel

Opa, was macht ein Physiker? Erste Auflage. Siegfried Hess.
© 2014 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA. Published 2014 by WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.
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und Technik vorhersagen. Aber Vorsicht, nicht alles können wir be-
rechnen. Die Gesetze der Physik gelten auch für das Wetter. Trotzdem
kann noch niemand das Wetter in einem Monat oder gar in einem
Jahr vorhersagen.

Physiker wollen auch, wie der Dichter Johann Wolfgang von Goe-
the sagte, »erkennen, was die Welt im Innersten zusammenhält«. Du
weißt, wenn du aus Lego-Steinen ein Haus oder ein Auto baust, dann
ist das Haus oder das Auto aus Lego-Steinen aufgebaut. Und du siehst
die Bausteine. Nun stell dir vor, du schaust vom Balkon eines Hoch-
hauses nach unten und siehst ein Kind mit einem Lego-Auto, die Bau-
steine kannst du aber nicht mehr sehen. Trotzdem sind sie natürlich
noch da, sonst gäbe es das Lego-Auto ja nicht. Ähnlich ist es mit der
Luft, dem Wasser, den Steinen und allen Dingen, die uns umgeben.
Sie bestehen aus »Bausteinen« oder Teilchen, die man »Atome« und
»Moleküle« nennt. Diese Teilchen sind eben so klein, dass wir sie
mit unseren Augen nicht sehen können, auch wenn wir ganz nahe
sind. Auch wir bestehen aus Atomen und Molekülen. Es gibt ver-
schiedene Atome, so wie du verschiedene Lego-Bausteine hast. Mo-
leküle bestehen aus zwei oder mehreren Atomen, die in enger Ver-
bindung sich gegenseitig festhalten. Atome sind nicht unteilbar, wie
man lange geglaubt hat. Sie bestehen aus viel, viel kleineren Teilchen,
dem Atomkern und den Elektronen. Der Atomkern besteht aus Teil-
chen, die man Protonen und Neutronen nennt. Und auch diese sind
aus noch kleineren Teilchen zusammengesetzt. Ein Physiker, der dies
nicht glauben wollte, sagte wohl »so ein Quark«. Und so nennt man
diese kleinsten Teilchen »Quarks«. Woher weiß man all dies? Phy-
siker haben nachgedacht und geraten, haben Experimente ersonnen
und Geräte gebaut, mit denen man Teilchen aufspürt, verfolgt und
einfängt, die man mit den Augen nicht sehen kann.

Wenn die Sonne scheint, ist es hell. Das Licht kommt von der Son-
ne zu uns. Wenn wir im Sonnenschein stehen, wird uns warm. Die
Sonne sendet auch Strahlung zu uns, die wir nicht sehen, aber als
Wärme spüren. Solche Wärmestrahlung empfinden wir auch in der
Nähe einer Heizung oder eines heißen Ofens. Unsichtbare Strahlung
geht auch von Radio- und Fernsehsendern aus und bringt das, was
wir an Radio- und Fernsehgeräten hören und sehen können. Die Ge-
setze der Physik gelten auch für die Entstehung und Ausbreitung der
sichtbaren und unsichtbaren Strahlung. Man muss sie kennen, um
die Farben des Regenbogens zu verstehen, um Mikroskope und Fern-
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rohre, Radio- und Fernsehempfänger bauen zu können. Die Gesetze
der Physik regeln, wie Teilchen sich miteinander verhalten und wie
sie auf Strahlung reagieren.

Es ist eine spannende Geschichte wie über viele, viele Jahre, in der
Zeit deiner Eltern, Großeltern und davor, die Gesetze der Physik ge-
funden und angewendet wurden. Noch immer gibt es ungeklärte Pro-
bleme, die vielleicht du oder erst deine Kinder werden lösen können.

Physik – was ist das? 3





2
Mechanik

Himmlische, irdische und höllische Mechanik Die Physik beginnen
wir mit der Mechanik. Man teilt sie ein in himmlische, irdische und
höllische Mechanik (Abb. 2.1). Die himmlische Mechanik erklärt die
Bewegung der Erde um die Sonne sowie des Mondes um die Erde.
Die irdische Mechanik beschäftigt sich mit der Mechanik auf der
Erde, mit Hebeln und mit Stangen, mit Rädern und Maschinen, mit
dem Schwimmen und dem Fliegen und mit der Reibung, die Bewe-
gungen, wie wir sie beobachten, bremst und schließlich zur Ruhe
bringt. Doch was ist die höllische Mechanik? Nein, die Physik-Prü-
fungen in der Schule sind nicht gemeint, sondern der Flug und die
Wirkung von Kanonenkugeln und anderen Geschossen.

2.1 Hebel

Ihr habt die großen Steine gesehen, die Menschen vor Tausen-
den von Jahren aufgestellt haben. Diese Steine, die man Menhire
nennt, mussten bewegt und transportiert werden. Und Obelix konnte
ja nicht überall helfen. Wie haben die Menschen damals, ohne Bagger
und Kräne, schwere Steine angehoben und bewegt? Sie verwendeten
Hebel.

Mit einem Hebel kannst Du einen Gegenstand anheben, der viel
schwerer ist als du.

Schaukeln auf einer Wippe Denk dir, du baust mit Freunden eine
Schaukel, oder vielmehr eine Wippe: Einen Balken legt ihr auf einen
am Boden liegenden Baumstamm, sodass der Baumstamm in der
Mitte ist. Auf jedes Ende des Balkens setzt sich ein Kind, und lus-

Opa, was macht ein Physiker? Erste Auflage. Siegfried Hess.
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Abb. 2.1 Himmlische, irdische und höllische Mechanik.

tig wird gewippt (Abb. 2.2). Was macht ihr, wenn ihr zu dritt seid und
alle gleichzeitig schaukeln wollen? Auf einer Seite zwei Kinder! Das
eine Kind ist in der Luft, die beiden anderen sitzen am Boden. Was
ist zu tun? Steigt ab und verschiebt den Balken so, dass er auf der
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Abb. 2.2 Zwei Kinder auf der Wippe.

eine Seite des Baumstamms doppelt so lang ist wie auf der anderen.
Das eine Kind setzt sich auf den längeren Teil des Balkens, die beiden
anderen auf den kürzeren. Die Wippe funktioniert wieder. Und nun
wisst ihr auch, was ihr machen könnt, wenn Opa kommt und mit-
spielen möchte. Ihr verschiebt den Balken so, dass er auf der einen
Seite vier mal länger ist als auf der anderen (Abb. 2.3). »Opa, setz dich
auf den kurzen Teil des Balkens! Wir können dich hochheben!« Und
siehe da, jedes der Kinder kann alleine Opa anheben, obwohl er ja viel
schwerer ist als die Kinder.

Abb. 2.3 Ein Kind hebt Opa hoch.

Hebel 7



Das Hebelgesetz, die alten Ägypter und Archimedes Der Balken ist euer
Hebel. Ihr könnt euch nun auch vorstellen, wie Menschen mit einem
Hebel einen schweren Stein auf einer Seite so hoch anheben, dass
sie einen runden, glatten Baumstamm unter den Stein schieben kön-
nen. Das Gleiche auf der anderen Seite des Steins, noch einen runden
Baumstamm in der Mitte unter den Stein, und schon kann der Stein
gerollt und weiter bewegt werden. Den Hebel haben vor über viertau-
send Jahren die Ägypter benutzt, um die großen Steine zum Bau der
Pyramiden zu bewegen und anzuheben. Wie ein Hebel funktioniert,
hat vor über zweitausend Jahren der griechische Forscher Archime-
des, er lebte in der Stadt Syracus in Sizilien, genauer ausprobiert und
aufgeschrieben. Dieses Gesetz der Physik, genannt Hebelgesetz, hast
du ja schon verstanden. Es muss nur noch besser mit Worten so ge-
sagt werden, dass man es auch durch Messen nachprüfen kann. Die
beiden Seiten des Balkens, links und rechts der Auflage, nennt man
Hebelarme. Die Länge der beiden Hebelarme kann man mit einem
Maßstab messen, zum Beispiel in Meter und Zentimeter. Die Kin-
der, die sich auf die Enden des Balkens setzen, kann man wiegen,
das Gewicht in Kilogramm bestimmen. Sitzen zwei gleich schwere
Kinder auf dem Balken, so können sie auf beiden Seiten über dem
Boden schweben, wenn beide Hebelarme gleich lang sind. Wie bei ei-
ner Waage. Ist ein Kind doppelt so schwer wie das andere, so muss
ein Hebelarm doppelt so lang sein wie der andere. Das leichtere Kind
setzt sich auf den längeren Hebelarm. Wieder wird der Balken waa-
gerecht, eben wie bei einer Balkenwaage. Man sagt, beide Seiten sind
im Gleichgewicht. Gibst du einem der Kinder ein zusätzliches Gewicht
in die Hand, zum Beispiel eine Trinkflasche, so wird auf dieser Seite
der Balken nach unten gehen. Die Balkenwaage funktioniert natür-
lich auch mit Gewichten, nicht nur mit Kindern.

Das Hebelgesetz besagt: Ist ein Gewicht zwei-, drei-, viermal . . .
größer als das andere, so muss ein Hebelarm zwei-, drei-, vier-
mal . . . größer sein als der andere, damit Gleichgewicht herrscht,
damit der Balken waagerecht ist.
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Könnte Archimedes die Erde mit einem Hebel hochheben? Ihr wisst in-
zwischen, das größere Gewicht gehört auf den kürzeren Hebelarm.
Und wenn man einen ganz, ganz langen und festen Hebel hat, kann
man ein ganz großes Gewicht anheben. Deshalb sagte Archimedes:
»Gebt mir einen festen Punkt, am besten eine zweite Erde, und einen
langen Hebel, dann hebe ich die Erde hoch.« Das geht natürlich nicht.
Aber das Hebelgesetz gilt. Man kann es auch so sagen:

Im Gleichgewicht, bei waagerechtem Balken, muss Gewicht mal
Hebelarm auf der einen Seite gleich Gewicht mal Hebelarm auf
der anderen Seite sein.

Damit kann man rechnen. Probiert aus, wie lang der zweite Hebelarm
sein muss, wenn ihr die beiden Gewichte kennt – zum Beispiel 10
und 25 kg – und ein Hebelarm z. B. 1 m lang ist. Beachtet, es gibt
zwei Lösungen, je nachdem, ob der Hebelarm mit einem Meter der
kürzere oder der längere sein soll.

Woher wissen wir, wie Archimedes aussah? Das wissen wir nicht.
Ein Künstler hat sich ein Denkmal für Archimedes ausgedacht und
angefertigt, es steht im Garten einer Sternwarte in Berlin. Rita hat
Archimedes dorthin gesetzt, wo er vor über zweitausend Jahren in
den Sand gezeichnet haben soll (Abb. 2.4).

2.2 Auftrieb

Welcher feste Körper schwimmt im Wasser? Archimedes hat noch ein
anderes Gesetz der Physik erforscht und aufgeschrieben. Dies gilt
für den Auftrieb im Wasser. Wenn du zum Schwimmen gehst und
an einer Stelle im Wasser stehst, wo du gerade noch den Boden be-
rührst, denkst du beim Hüpfen, du seiest viel leichter geworden. Das
Wasser scheint dich nach oben zu treiben, dies ist der Auftrieb. Als
du ins Wasser gegangen bist, ist der Wasserspiegel ein wenig ange-
stiegen, weil du eben Platz brauchst und das Wasser verdrängst. Im
Schwimmbad kannst du dies wohl nicht feststellen, in der Badewanne
kannst du aber sehr wohl beobachten, dass du Wasser verdrängst. Das
Wasser, das du verdrängt hast, hat auch ein Gewicht. Je nachdem, wie
groß du bist oder wie tief du ins Wasser steigst, können dies zehn,
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