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Vorwort

Schon sehr friih wurdmein Interesse an der Physik dumdés Elternhaus, den Unterricht,
popularwissenschaftliche Zeitschriften und Ferssedungen geweckt. Ich begann bald mit
wachsendem Eifer Fachliteratur zu lesen. Dabei faszinierte michlleor ein Thema: die
geheimniswlle Urkraft unseres Universums.

Die Frage nachat urtimlichen treibenden Kraifit wohl eine der gré3ten Fragen, die sich

die Menschheit je zu stellen getraute. Der Gedanke, dass das Wirken einer Urkraft
schlussendlich fur die Existenz des Universumsamsvortlich ist und diese Existenz zum
ersten Mal in der Geschichte nicht nur auf einer metaphysischen Ebene, sondern auch rational
erklart werden kann, bewog mich noch mehr tGber dieses spannende Thema zu lesen und
nachzudenken. Daher sah ich die Fachiblesarbeit aus Physik als eine gute Gelegenheit,
mich in dieses Thema zu vertiefen.

Abschliel3end mdchte ich noch Frau Mag. Roswitha Koch fiur die Betreuung danken.

Knittelfeld 19. Februar 2007

Georg Wolfgang Winkler

Einleitung

Die vorliegende Fachberéisarbeit soll einen Uberblick tiber die verschiedenen Grundkréfte
und deren Vereinheitlichung geben. Im letzten Kapitel wird abschliel3end noch ein kleiner
Ausblick in die Kosmologie gewagt.

Eines meiner Hauptziele ist es den Leser erkennen zu lassen, idassasitliche
physikalischen Phanomene auf einige wenige Grundprinzipien zuriickfihren lassen.

Manclte Bereiche des gewahlten Themsiad so abstrakt und realitéatsfremd, dass ein
Verstehen nur mit Hilfe von komplizierter Mathematik moglich wére. Da ich deserdies

aber ersparen mochte, entschied ich miees durch Gedankenexperimente und Analogien

zu erklaren.
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1. Die vier fundamentalen Wechselwirkungskrafte

1.1. Die Kraft

Im Allgemeinen assoziiert man den Begriff Kraft mit etwas, das dazu fihrtedagrper
bewegt, gezogen oder gedriickt wird. Auf den ersten Blick scheint es viele verschiedene
Krafte zu geben: die Muskelkraft eines Menschen, die Zugkraft eines gedehnten
Gummibandes, die Kraft des Wassers uber dem Taucher, die Gewichtskraft schwerer
Gegenstande und viele weitere.
In der Physik ist die Kraft die Ursache fir Anderungen des Bewegungszustandes oder der
Form eines Kdrpers. Die Kraft selbst ist unsichtbar, sichtbar sind nur ihre Auswirkungen. Als
physikalische Vektorgrof3e wird die Kraftit dem SymboF (von frz./engl. force) bezeichnet
Ihre Einheit ist das Newton Kur Erinnerung an den gro3en englischen Physiker Sir Isaac
Newton, de r im Jahre 1687 i n seinem HauptwerKk
Mat hemati cai den bggfiffydsfinid&ta. |Wird auh @nen Kdnmpeax it der
Masse m ohne Ausdehnung, einem so genannten Massenpunkt, eine Kraft ausgeubt, so andert
sich seine Geschwindigkeit mit der Zeit. Uber den Ursprung der Kraft findet sich in der
Newtonschen Mechanik nichfs.

G:%(m@:mcgi\%%: Da C:j—Tzo gilt Ig;:mcfgJ Glg.1

IEJ Kraft m Masse

t Zeit V  Geschwindigkeit
In den nachfolgenden Jahrhunderten wurden vier Fundamed&al Grundkréfte identifiziert,
denensamtliche auftretenaeKréafte zugeordnet wurden.
AnDi ese Kr2afte sind l etztendlich f¢r al l e AKk
Quelle aller Anderugen. Jede Kraft ist mit den anderen zugleich vergleichbar und
verschieden von ihnen. Eine Hauptaufgabe der Physiker besteht darin, diese vier Kréfte zu
verstehen. fi
Der Physiker geht noch einen Schritt weiter, er méchte nicht nur diese vier fundamentalen
Krafte begreiflich machen, sondern diese auch zu einer Urkraft zusammenfuhren, wodurch er
sich erhofft, noch so manches ihm Verschlossene zu verstehen. Noch gibt es nur verschiedene

Ansatze fur eine Vereinheitlichung der vier Fundamentalkrafte, die atlemgglichst

1vgl. MESCHEDE Dieter: Gerthsen Physi1. Aufl. - Berlin; Heidelberg; New York: Springer. 2002, S. 12ff
2 DAVIES Paul:Die Urkraft: Auf der Suche nach einer einheitlichen Theorie der NatuAufl. - Hamburg;
Zurich: Rasch und Réhring. 1987 , S. 95
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vollstandiges Wissen um diese vier Krafte voraussetzen. Ich werde nun nachfolgend diese

vier fundamentalen Krafte erlautern.

1.2. Die Gravitationskraft

Die Gravitation war die erste Grundkraft, die wissenschaftlich behandelt wurde. Obwohl die
Menschen schon seit langene dAuswirkungen der Gravitatiowie das Fallen von Koérpern

und die Planetenbewegungen beobachteiden erkannte erst Newton im 17.Jh., worum es

sich hierbei handelt. Er entdeckte, dagsKrtaft, welcheeinen Apfel vom Baunfallen lasst
dieselbeist wie jene, diedie Erde auf ihrer Umlaufbahn um die Sonne halt. Alle Korper
ziehen sich wechselseitig mit einer in die Ferne wirkenden Kraft an, die direkt proportional
zum Produkt der Massen der Koérpet, m, ist und umgekehrt pportional zum Quadrat des
Abstandes der Korper Das Gravitationsgesetz gilt streng genommen nur fir Massenpunkte
fur die man den Abstand genauestens definieren kann. Fir ausgedehnte Koérper kann es
angewendet werden, wenn die Entfernung zwischen derekogrol3 im Vergleich zu ihrer

Ausdehnung ist.

G Gravitationskonstante G = 6,67-10 ' Nm?kg™
G .m, On, N
F=-G med— Glg.2 m, m, Massen der Korper
r r
r Abstand der Kdrper

Nach Newton ist die Gravitation eine augenblickliche Kraft, die zwischen zwei Kérpern durch

den leeren Raum hindurch ohne Vermittlung eines Mediums in die Ferne wirkt. Somit misste

ihre Ubertragungsgeschwindigkeit unendlich sditbert Einstein hat in seiner Speziellen
Relativitatstheorie 1905 bewiesen, dass die hochst mdgliche Geschwindigkeit fur eine
Ubertragung stets endlich ist. Er hat die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts im Vakuum

Cod 300 000 kmg als oberste Grenze festgestellt.

In seiner Allgemeinen Relativitatstheorie (1916) definierte Einstein die Gravitationskraft.

A In der Theorie von Einstein ist die Schwer
Ausdruck der Krimmungpder Verzerrung der Raumzeit. Korper werden nicht durch die
Gravitation zu besti mmten Umlaufbahnen agez
und einfachsten Weg durch eine gekrimmte Raumzeit. Nach Einstein ist Gravitation nichts
als Gedmetriehm

In dieser Definition steht die Schwerkraft im Kontext mit einer vierten Dimension, der Zeit,

die mit dem dreidimensionalen Raum verknuipft ist.

3Vgl. MESCHEDE Dieter: Gerthsen PhysiR1. Aufl. - Berlin; Heidelberg; New York: Springer. 2002, S. 46ff
* DAVIES Paul:Die Urkrat: Auf der Suche nach einer einheitlichen Theorie der Natuiufl. - Hamburg;
Zirich: Rasch und Réhring. 1987 , S. 9f
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Schon Galilei entdeckte, dass ein fallender Gegenstand gleichsam durch eine Kraft von oben
zu Boden gedriickt wird ehwéahrend des Fallerminehmend&eschwindigkeit erlangt. Der
Kaorper erreicht nicht dadurch Geschwindigkeit, dass er sich durch den Raum bewegt, sondern
dadurch, dass er sich durch die Zeit bewegt. Bei gleich bleibender Beschleunigung ist die
Geschwindigké v nicht proportional zu dem zurlckgelegten Weg s, sie ist jedoch
proportional zur Zeit (v ~ t).

Nun méchte ictzeigen, dass Gravitation nichts als Geometrie ist, wie Einstein behauptete:
Hierflr betrachte ich ein Raumzeitgramm. Wie die Abbildung 2 zeigt, ist das Diagramm

zweidimensional, je eine Dimension fur de

Raum und je eine fur die Zeit. Die Person A ist i

. . o O — o/
Ruhe, sie bewegt sich nur durch die Zeit, € RU'M’W‘ 4

findet keine Bewegung im Raum statt. Die" J! - ) o grLomwy
Person B hingegen bewegith in Raumrichtung |
und nattrlich auch in der Zeit.
Nun rolle ich das Raufdeit-Diagramm zu |
einem Zylinder ein (siehe Abb. 3). Hierdurc
andern sich die oben gemachten Aussagen zu den Abb. 1.
beiden Personen nicht.
Nun will ich das Gravitationsfeld einbringen d
es eine Wirkung auf die Zeit hat. Dasg
Gravitationsfeld verzerrt die Raumzeit ung
verlangsamt somit die Zeit fir d&eobachter im
Gravitationsfeld. ese Zeit ist die Eigenzeit.
Dafur forme ich aus dem Zylinder eine
Kegelstumpf (siehe Abb. 4). Je groReerd
Umfang der Grundflachedes Kegels ist, desto Abb. 2
starker ist das Gravitationsfeld. Die im Rau
ruhenden Personen A und B bewegen sich bei
mit derselben Geschwindigkeit durch die Zei
Nur ist fur B jetzt der Weg, bezogen auf de
Umfang, langer. Die Pers@xgewinnt also einen
Vorsprung gegenuber der Persaordig Eigenzeit

Abb. 3

®Vgl. EPSTEIN C. Lewis: Relativitatstheorie: anschaulich dargestellAufl. - Basel; Boston; Stuttgart:
Birkhéuser. 1985, S. 2if
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von Avergehtschneller, somit altert A schneller

Nun rolle ich den Kegelstumpf auseinander und

zeichne mit dem Lineal eine gerade Linie

(Abb. 5). Diese steht fur eine im Raum ruhende

Person A, die sich AnurfAi durch die Zei
Forme ich jetzt einen Kegelstumpf, so sieht m%rgb. 4 Er die i Raum ruhende Person B it
an der gekrimmten Lini€Abb.6), dass sich die die Bewegung durch die Zeit, bezogen auf den
Person A auch im Raum bewegt. Die strichliertlémfang’ langer.

Linie in der Abb. 6 stellt eine ruhende Person

dar, die sich nur in der Zeit bewegt.

Beim auseinander gerollten Kegel (Abb. 7)

erscheint diese sthderte Linie gekrimmt,

wahrend diedurchgezogene Linie ihre Tangente

ist. Je groRBer der Winkel zwischen der

gekrimmten Kreisbahn, die entlang der Zeit Abb. 5

verlauft, und ihrer Tangente wird, umso

schneller fallt die Person A. Demzufolge ist die

Geschwindigkeit proportional zur Zeitwie

schon Ghlei wusste. Das gilt nur fur Falle, in

denen die Fallgeschwindigkeit wesentlich

geringer als die Lichtgeschwindigkeit ist. Damit

die Person A nicht fallt, misste sie eine Kraft
aufwenden, um auf der gekrimmten Kreisbahn Abb. 6

zu bleiben. Also ist die verlangsée Zeit kein

Nebeneffekt der Schwerkraft, sondern ihre

Ursache.

Abb. 78

® Abb. 1 bis Abb. 7: eigene Fotos
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