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Es gibt zwei konkurrierende Formulierungen der Zeit in der Physik. Newton verteidigte in der Principia
die Nutzung der absoluten Zeit, die, wie er sagt ,gleichméaRig flieRt, ohne Bezug auf etwas AuReres.”
Auf der anderen Seite war Leibniz gegen dieses Konzept und schlug vor, sie durch die relative Zeit zu
ersetzen: ,Meine Meinung, die ich mehr als einmal geduf3ert habe, ist, dal} ich den Raum fur etwas
nur relatives halte, wie es auch die Zeit ist, daf3 ich ihn fir eine Anordnung von Koexistenzen halte,
wie ich die Zeit fur eine Aufeinanderfolge von Ablaufen halte.“ Leibniz’ Ideen wurden von Ernst Mach
in seinem Buch The Science of Mechanics (Die Mechanik in lhrer Entwicklung Historisch-Kritisch
Dargestellt) angenommen und entwickelt. Mach hat vorgeschlagen, Newtons absolute Zeit durch den
Drehwinkel der Planeten relativ zu den Fixsternsystem zu ersetzen.

In dieser Arbeit betrachten wir die Implementierung der relationalen Zeit und ihre Folgen flr die
Physik. Wir konzentrieren unsere Auswertung auf ein Phanomen, namlich die Abplattung der Erde
aufgrund ihrer Tagesdrehung. Wir betrachten die Gestalt der Erde in der Newtonschen Mechanik. Wir
verweisen auf einige philosophische Probleme mit den klassischen Formulierungen. Dann betrachten
wir die Abplattung der Erde aus der Sicht der relationalen Mechanik, die eine mathematische
Umsetzung des Mach-Prinzips unter Benutzung von Webers Gravitationsgesetz ist.
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1. Einleitung

Isaac Newton (1642-1727) stellte zwei Konzepte der Zeit in seinem Buch Mathematische Prinzipien
der Naturphilosophie vor, bekannt auch durch seinen friheren lateinischen Namen Principia, zuerst im
Jahr 1687 verdffentlicht [1]: ,Die absolute, wahre und mathematische Zeit, aus sich selbst und von
ihrer eigenen Natur, flieRt gleichmaRig, ohne Bezug auf etwas AuReres, unter anderem Namen Dauer
genannt: Die relative, scheinbare und allgemein tbliche Zeit, ist ein wahrnehmbares und externes (ob
richtig oder nicht) Mal3 der Dauer durch Bewegung, die gewohnlich anstelle der wahren Zeit
verwendet wird; wie etwa eine Stunde, ein Tag, ein Monat, ein Jahr*.

In seinen Axiomen oder Bewegungsgesetzen sollte nur die absolute Zeit verwendet werden.

Leibniz (1646-1716) hat die Benutzung der absoluten Zeit Newtons in der Physik nie akzeptiert. Er
behauptete, dal3 die Zeit von den Dingen abhangt, indem sie die Abfolge aufeinanderfolgender
Erscheinungen ist. Es gibt einen bedeutenden Briefwechsel zwischen Leibniz und Clarke (1675-1729),
einem Schiler von Newton, der zwischen 1715 und 1716 stattfand. Leibniz sagte im vierten Absatz
seines dritten Briefes an Clarke folgendes [2]: ,Meine Meinung, die ich mehr als einmal ausgedruickt
habe, ist, dal ich den Raum fir ausschlief3lich relativ halte, wie auch die Zeit, ich halte ihn fur die
Anordnung von nebeneinander Existierendem, so wie die Zeit eine Anordnung von Abfolgen ist.”

Ernst Mach (1838-1916) lehnte ebenfalls die Verwendung der absoluten Zeit in der Physik ab. Seine
Standpunkte hinsichtlich der Zeit wurden auf den Seiten 273, 287 und 295 seines Buches The
Science of Mechanics (Die Mechanik in lhrer Entwicklung Historisch-Kritisch Dargestellt) deutlich,
erstverdffentlicht im Jahre 1883. Er schlug vor, die Zeit, die sich in den Newtonschen
Bewegungsgesetzen befindet, durch den Rotationswinkel der Planeten in bezug auf die Fixsterne zu
ersetzen. Zum Beispiel schrieb er auf Seite 295 seines Buches folgendes [3]: ,Wir messen die Zeit
durch den Winkel der Erdrotation, aber wir kdnnten sie genauso gut durch den Drehwinkel eines
anderen Planeten messen.*

Hinsichtlich des Zeitkonzepts stimmen wir mit Leibniz und Mach Uberein. Dennoch werden wir in
dieser Arbeit den Ausdruck ,relationale Zeit“ statt ,relative Zeit.“ benutzen. Es gibt zwei Hauptgriinde
far diese Wahl: (a) Um Verwechslungen mit dem Zeitkonzept zu vermeiden, das in der speziellen und
der allgemeinen Relativitatstheorie Einsteins erscheint. (b) Um quantitativ eine Formulierung der
relationalen Mechanik zu erfillen, die das Mach-Prinzip beinhaltet [4] und [5].

In dieser Arbeit betrachten wir die Anwendung der relationalen Zeit in der Physik. Unser Ziel ist es, die
Folgen zu zeigen, die mit dieser Anwendung entstehen.

2. Die relationale Zeit

Wir betrachten die materiellen Objekte als die primaren Einheiten der Physik. Die grundlegenden und
primitiven Konzepte sind: (a) Die schwere Masse, (b) die elektrische Ladung, (c) der Abstand
zwischen Materieobjekten, (d) die Kraft oder die Wechselwirkung zwischen Materieobjekten. Wir
definieren diese grundlegenden Konzepte nicht, weil wir einen Teufelskreis vermeiden wollen. Die
primitiven Konzepte sind notwendig, um komplexe Konzepte zu definieren.

Es steht fest, dal? sich die Positionen der Objekte untereinander verandern, sie sind nicht fest. Die
Anderungen der Objekte fiihren zu einem abstrakten Konzept, dem der relationalen Zeit. Relationale
Zeit ist eine Abstraktion des Menschen, zu der wir durch die Veranderungen der Objekte kommen. Sie
ist ein Mal3 der Laufzeit durch die gegenseitigen Bewegungen der Objekte untereinander.

Mach gibt eine sehr klare Aussage auf Seite 273 seines Buches [3]: ,Es ist vollig aulRerhalb unserer
Macht, die Anderungen der Objekte in der Zeit zu messen. Ganz im Gegenteil, die Zeit ist eine
Abstraktion, zu der wir durch die Veranderungen der Objekte gelangen; sie ergibt sich, weil wir nicht
auf eine bestimmte Messung begrenzt sind, die alle miteinander verbunden sind. Eine Bewegung
nennt man gleichférmig, in der gleiche Inkremente des Raumes die entsprechend gleichen Inkremente
des Raumes beschreiben, welche sich durch irgendeine Bewegung abbilden, mit denen wir einen
Vergleich vornehmen, wie die Drehung der Erde. Eine Bewegung kann in bezug auf eine andere
Bewegung gleichartig sein. Aber die Frage, ob eine Bewegung in sich gleichartig ist, ist sinnlos. Mit
demselben Recht kénnen wir auch nicht von der ,absoluten Zeit* sprechen — also von einer Zeit,
unabhangig von der Anderung. Diese absolute Zeit kann durch den Vergleich mit keiner Bewegung
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gemessen werden, sie hat also weder einen praktischen noch einen wissenschaftlichen Wert, und
niemand kann sagen, daf er irgend etwas dariiber weil3. Es ist eine leere metaphysische Auffassung.”

Wir sind uns einig, dafd wir nur eine Bewegung mit einer anderen Bewegung vergleichen kdnnen. Hier
wollen wir die Folgen dieses Standpunktes fir die Physik als Ganzes zu analysieren. Unseren
Vergleich fuhren wir mit der Newtonschen Physik, in der die Bewegung der Objekte in der absoluten
Zeit gesehen wird, die keinen Bezug zu etwas AuRRerem hat.

3. Die Bewegung in der Newtonschen Mechanik
In diesem Abschnitt betrachten wir Bewegung nach der Newtonschen Mechanik.

Lassen Sie uns die Abplattung der Erde analysieren. Die Erde hat eine durchschnittliche
Massendichte p. von pg =55x10°kg/m®. Aufgrund ihrer Tagesrotation um die Nord-Std-

Richtung nimmt die Erde im wesentlichen die Form eines Rotationsellipsoids an. Mit einer Periode von
einem Tag ist die Winkelgeschwindigkeit der Erde relativ zu einem Inertialsystem durch

@, =7,3x10°rad /s gegeben. In dem Lehrsatz XIX des dritten Buches der Principia berechnet

Newton die Gestalt der Erde. Er folgerte, daR ihr Durchmesser am Aquator zu ihrem Durchmesser von
Pol zu Pol wie 230 zu 229 war. Das heif3t, der Durchmesser von Ost nach West wére 0,4% groRer als

der Durchmesser von Nord nach Sid. Nennen wir d. den Durchmesser der Erde am Aquator, d,
ihren Durchmesser von Pol zu Pol und f ihr Abplattungsverhaltnis. Nach der Newtonschen Mechanik
und der Nutzung des internationalen Einheitensystems (in denen die universelle Gravitationskonstante
G denWert G =6,7x10""m?/kg's® hat), ist das Abplattungsverhaltnis gegeben durch:

de.—d,  150]

f= ~
d, 167 -Gp.

~ 0,004 8

Diese Vorhersage wurde spater durch geodétische Messungen bestatigt.

Das Abplattungsverhaltnis f ist umgekehrt proportional zur durchschnittlichen Massendichte der

Erde. Diese Abplattung ist aber auch proportional zum Quadrat der dynamischen
Winkelgeschwindigkeit der Erde relativ zum absoluten Raum, gemessen in der absoluten Zeit. Das

heif3t, dal3 sie proportional zu a)f ist.

4. Fragliche Aspekte der absoluten Bewegung

Es gibt mehrere Aspekte der Newtonschen Mechanik, die fragwirdig sind. Wir analysieren jeden
einzelnen von ihnen, und wir konzentrieren hier unsere Analyse auf die Gestalt der Erde, da sie ein
konkretes Beispiel ist.

(a) Die Abplattung f ist umgekehrt proportional zu Pe - Wenn wir diese Massendichte erhohen oder

verringern konnten, wiirde sich die Abplattung entsprechend verringern bzw. erhéhen. Aber pg

erhdhen oder zu verringern im Vergleich zu was? Falls es keine andere Massendichte zum
Vergleichen gibt, ist diese Aussage nicht sinnvoll. Aus der Machschen Perspektive sollte die

Abplattung proportional zum Verhéltnis p,/pz sein, wo p, die Massendichte eines anderen

Vergleichsobjektes ist. Dieses ,andere Objekt* dirfte nicht beliebig sein. Das heil’t, es mifite kausal
die Abplattung der Erde bedingen.

(b) Nach Newton hangt diese teilweise Anderung vom Drehwinkel der Erde relativ zum absoluten
Raum ab (oder relativ zu einem Inertialsystem, wie in modernen Lehrblichern angegeben). Im Prinzip
konnte das ferne Universum, bestehend aus Sternen und Galaxien, verschwinden, ohne

Beeintrachtigung fir f , das heiRt, ohne Einfluss auf f . Diese Konsequenz ist nicht intuitiv. Im

Grunde, wenn die Erde allein im Universum ware, ware es nicht sinnvoll, von ihrer Rotation zu
sprechen. Nach einer Machschen Sicht mifRte die Abplattung der Erde verschwinden, wenn die fernen
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Sterne und Galaxien auch verschwanden. Das heiRt, irgendwie ware f direkt proportional zur

mittleren gravitativen Materiedichte des Universums. Dies ware die Bedeutung von p, im vorherigen
Absatz.

Dieser Aspekt wurde von Clarke eindeutig in seiner finften Antwort an Leibniz gesehen [2]:

“Es wird [von Leibniz] bekraftigt, da die Bewegung notwendigerweise eine relative Anderung der
Lage in einem Objekt im Hinblick auf die anderen Objekte beinhaltet: und doch wird kein Weg gezeigt,
die absurde Konsequenz zu vermeiden, daf3 dann die Mobilitat eines Objektes von der Existenz eines
anderen Objektes abhinge und daf jedes allein vorhandene Objekt nicht in der Lage wére, Bewegung
auszufuihren, oder daf’ die Teile eines rotierenden Objektes (nehmen wir die Sonne) die aus vis
centrifuga entstehende Kreisbewegung verlieren wirde, wenn alle extrinsische Materie um sie
annulliert wirde.*

(c) Wenn sich die Erde schneller oder langsamer drehen konnte, wirde sich ihre Abplattung
entsprechend erhdhen bzw. verringern. Aber schneller oder langsamer drehen in bezug auf was? Wie
kénnen wir wissen, dal3 die Erde sich schneller oder langsamer dreht, wenn es keine andere
Bewegung zum Vergleich gibt?

(d) Newton glaubte, dal3 es mdglich ware, absolute Bewegungen von relativen zu unterscheiden. Im
Scholium am Anfang des Buches | der Principia fihrte er eine sehr interessante Diskussion im
Zusammenhang mit zwei Kugeln, die durch eine Schnur verbunden sind. Wir zitieren seine Worte hier,
aber anstelle der Kugeln setzen wir die Erde, und anstelle der Spannung der Schnur die Abplattung
der Erde. Wegen dieses Austauschs von Wértern schreiben wir das nachste Zitat kursiv anstelle der
Verwendung von Anflihrungszeichen:

Es ist in der Tat eine Angelegenheit von gro3er Schwierigkeit, die tatsachlichen Bewegungen
der Objekte zu entdecken und von den scheinbaren wirksam zu unterscheiden. [...] Doch die
Sache ist nicht ganz hoffhungslos [...] wie die Erde sich um ihren Schwerpunkt dreht, kénnen
wir aus ihrer Abplattung ihr Bestreben entdecken, von der Rotationsachse abzuweichen, und
daraus kénnen wir die Quantitat ihrer Kreisbewegung berechnen. Und so finden wir sowohl die
Quantitat und die Bestimmtheit dieser Kreisbewegung auch in einem riesigen Vakuum, in dem
es nichts Externes oder Sinnvolles gibt, mit dem die Erde verglichen werden kénnte. Wenn aber
nun in diesem Raum einige Objekte in bestimmte Entfernung gesetzt werden, woraus stets eine
bestimmte Position zueinander entsteht wie beispielsweise mit den Fixsternen in unserer
Regionen, kdnnten wir aus der relativen Umrechnung der Erde unter den Objekten ganz sicher
nicht unterscheiden, ob die Bewegung zur Erde oder zu den Objekten gehort. Aber wenn wir die
Gestalt der Erde beobachten und feststellen, daR die Abplattung die ist, die eine Bewegung der
Erde erfordert, konnten wir diese Bewegung der Erde zuschreiben und annehmen, dafl3 die
Objekte in Ruhe sind.

Das heifdt, nach Newton gibt es zwei Situationen, die kinematisch aquivalent sind: (l) Die Fixsterne
sind in Ruhe und die Erde dreht sich einmal am Tag, und (ll) die Erde ist in Ruhe und die Menge der
Fixsterne umlaufen die Erde einmal am Tag. Betrachtet man nur diese relative Rotation zwischen der
Erde und den Fixsternen, kann man nicht wissen, welche der Objekte tatsachlich in Bewegung sind.

Allerdings glaubte Newton diese beiden Situationen dynamisch unterscheiden zu kdnnen. In der
Situation (I) wirde die Erde an den Polen abgeflacht werden, wéhrend in Situation (Il) die Gestalt der
Erde kugelférmig ware. In der Newtonschen Mechanik ist die Erdabplattung eine Funktion der
absoluten Bewegung relativ zum absoluten Raum, gemessen in der absoluten Zeit.

Dies ist eine fragwirdige Interpretation dieser Abplattung. Aus einer Machschen Perspektive gibt es
nur die Rotation der Erde relativ zum Bezugssystem der fernen Sterne und Galaxien. Die Abplattung
der Erde ist direkt proportional zu dieser relativen Rotation. Immer, wenn die Rotation der Erde relativ
zum Bezugssystem von entfernten Galaxien die gleiche ist, sollte die gleiche Abplattung entstehen,
egal welche Objekte in Bewegung sind. Nehmen wir fiir den Augenblick die Existenz eines beliebigen
Bezugssystems R an. Wenn die Anordnung der entfernten Galaxien in diesem Bezugssystem in
Ruhe ist und die Erde dreht sich einmal pro Tag in diesem Bezugssystem, entsteht ihre Abplattung
von 0,004 wie in Situation (I) oben. Aus Machscher Sicht mifte die gleiche Abplattung auch



entstehen, wenn die Erde in R stationar bliebe, wahrend sich das Bezugssystem der fernen Galaxien
einmal taglich um die Nord-Sid-Achse der Erde dreht, wie in Situation (I1) oben.

Dies wurde durch Mach deutlich gesehen. Bei der Diskussion tGiber Newtons Eimer-Experiment sagte
er folgendes:

[3, p. 279]: ,Versuchen Sie Newtons Eimer zu fixieren und drehen den Himmel der Fixsterne, und
dann beweisen Sie das Fehlen von Fliehkraften.“ Die analoge Aussage unter Berticksichtigung der
fernen Galaxien, die Mach nicht kannte, auf die Erde angewendet, kdnnte wie folgt lauten: Versuchen
Sie, die Erde zu fixieren und drehen Sie den Himmel mit den fernen Galaxien, und dann beweisen das
Fehlen der Erdabplattung.

Obwohl er kein mechanisches Arbeitsumfeld herstellen konnte, das diese Idee eingeschlossen hatte,
glaubte Mach, dies sei mdglich. Auf Seite 284 seines Buches sagte er [3]: ,Die Prinzipien der
Mechanik kdnnen in der Tat so konzipiert sein, daf auch bei relativen Rotationen Fliehkrafte
auftreten.”

5. Bewegung und relationale Mechanik

Wir betrachten nun die gleiche Bewegung in Bezug auf die relationale Mechanik, die auf Webers
Gravitationsgesetz [6] basiert. Die Gleichung der Bewegung eines beliebigen Testteilchens ergibt sich
aus seiner Interaktion mit den fernen Galaxien. Wir missen Webers Gesetz Uber das ganze
Universum integrieren. Die GroRe des bekannten Universums wird durch Hubble Radius

R, =c¢/H, ~10°°m gegeben, worin ¢=3x10°m/s der Wert der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
und H, ~3x107"®s™ die Hubble-Konstante ist. Wenn das Universum unendlich ist, kann R, eine

charakteristische Lange von Gravitationswechselwirkungen darstellen. Zum Beispiel konnte R, eine

effektive Lange der Gravitationswechselwirkungen durch eine exponentielle Abnahme der Schwerkraft
reprasentieren.

Die Abplattung der Erde ist gegeben mit [4] und [5]:
f=—/——"~—.—.22%0,004 (1)

In dieser Gleichung ist & eine dimensionslose Zahl. Ihr Wert ist 6, wenn wir mit einem endlichen
Universum arbeiten und Webers Gravitationsgesetz bis zum Hubble-Radius integrieren. Wenn wir mit
dem Weberschen Gesetz und einer exponentiellen Abnahme der Gravitation arbeiten, integrieren wir

bis unendlich. In dieser letzten Situation erhalten wir o =12.

Die Abplattung ist proportional zu p, ~3x107% kg/m3, der mittleren gravitativen Massendichte des

fernen Universums. Die Werte von R, und H, sind noch nicht mit groRer Prazision bekannt. Aber
die GréRenordnung dieser Werte stimmt mit der beobachteten Abplattung von 0,004 Uberein. Wir
kénnen auch den beobachteten Wert f zusammen mit den bekannten Werten fur pg und wéu , Zur

Ableitung des Wertes fir Sap, /8H. benutzen.

Die Abplattung ist auch umgekehrt proportional zur mittleren Dichte der gravitativen Erdmasse
P =5,5x10°kg/m® . Der wichtige hier zu betonende Aspekt ist, daB nur das Verhaltnis p, / o fiir
die relationale Mechanik relevant ist. Wir kdnnen die Abplattung durch Erhéhung von p verringern
(vorausgesetzt, ein Planet besteht zum Beispiel aus fliissigem Quecksilber), oder auch hypothetisch
durch Verringern von p,. Wenn wir im Prinzip die extrinsische Materie um die Erde vernichten
kénnten, so dak p, — 0 gilt, so wiirde auch die Erdabplattung verschwinden: f — 0. Das heif3t, die
relationale Mechanik implementiert mathematisch die Konsequenz, die Clarke in seiner
Korrespondenz mit Leibniz als absurd bezeichnet hat.
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Die Abplattung ist proportional zu a)éu , das heif3t, zum Quadrat von wyg, . Das Symbol @, stellt die

Winkelgeschwindigkeit der Erde relativ zu dem fernen Universum dar. Dies bedeutet, dal3 in der
relationalen Mechanik nur die relative Drehung zwischen der Erde und dem Bezugssystem der fernen
Galaxien relevant ist. Diese Konsequenz entspricht vollig der Machschen Idee. Es wird die gleiche
Abplattung der Erde eintreten, gleichgiiltig, ob sich die Erde relativ zu einem beliebigen Bezugssystem
dreht, wahrend das ferne Universum in diesem System stationar bleibt sein, wie in Situation (I) oben,
oder ob sich das ferne Universum in die entgegengesetzte Richtung relativ zu diesem Bezugssystem
dreht, wahrend die Erde in diesem System stationar bleibt, wie in Situation (II) oben. Das heif3t, sofern
die quantitative relative Drehung zwischen der Erde und dem fernen Universum in beiden Féallen die
gleiche ist, entsteht auch die gleiche Erdabplattung. Wenn diese Drehung eine relative Umdrehung

pro Tag ist, so daB g, =7,3x10°rad/s ist, so gilt f =0,004 in den Situationen (1) und (Il) oben.

Die Erdabplattung kann nicht mehr als ein Beweis fur die reale oder absolute Rotation der Erde
betrachtet werden, wie Newton dachte.

Die relationale Mechanik implementiert mathematisch Machs Idee, nach der die ptoleméische und die
kopernikanische Betrachtungsweise nicht nur kinematisch, sondern auch dynamisch gleichwertig sind.
Das heif3t, die gleiche Erdabplattung entsteht nicht nur im kopernikanischen Weltbild, in dem das ferne
Universum in Ruhe ist und die Erde sich einmal am Tag dreht, sondern auch im ptolemdischen
Weltbild, in dem die Erde stillsteht und sich das ferne Universum einmal pro Tag dreht.

6. Eine offene Frage der relationalen Mechanik

Hier wollen wir etwas diskutieren, was bisher in der relationalen Mechanik noch nicht vollstandig
geklart ist.

Wenn sich die Erde in Bezug zum fernen Universum 3 mal schneller als normal drehen wiirde, wére
die Abplattung 9 mal groRer, das heit f ~0,036. Der Grund dafur ist, da® f proportional zu wg,

ist. Aber wenn wir sagen, dal3 die Erde sich 3 mal schneller als normal dreht, missen wir sie mit etwas
anderem vergleichen. Dies konnte kein Vergleich mit unserer Armbanduhr sein. Um diese
Schluf3folgerung zu verstehen, kdnnen wir einen Astronauten in einem Raumschiff betrachten, der ein
Video aufnimmt. Das Video sollte auch die Erdrotation und andere Bewegungen im Universum
einschlielen. Nehmen wir an, die normale Rate dieser Videoaufnahme sei 30 Bilder pro Sekunde

(fps).

Beim Abspielen dieses Videos im Zeitraffer, also mit 90 fps, wirden wir alle Geschwindigkeiten um
das Dreifache ihrer normalen Werte erhéht wahrnehmen. Trotzdem wirde die Erdabplattung im

Zeitraffer-Video die gleiche bleiben, namlich f ~ 0,004 . Der Grund dafiir ist, daR uns nicht nur die

Erddrehung 3mal schneller als gewohnt angezeigt werden wiirde, sondern das gleiche wiirde auch mit
allen anderen Geschwindigkeiten in diesem Video geschehen (Schallgeschwindigkeit, eine
Wurfbewegung, die Geschwindigkeit eines Satelliten, die Winkelgeschwindigkeit der Galaxien usw.)

Die Abplattung wirde auch beim Abspielen des Videos in Zeitlupe die gleiche bleiben. Selbst wenn
der Astronaut ein Bild von der Erde aufnimmt, so dal3 die Erde stationar erscheint, wirde ihre
Abplattung erhalten bleiben.

Das gleiche Ergebnis wirde durch jeden Bewohner der Erde erreicht werden. Der Boden unter
unseren FifRen bewegt sich relativ zu uns wahrend eines ganzen Tages nicht, so dal® die Erde relativ
zu uns als stationdr erscheint. Trotz dieser Tatsache bleibt sie an den Polen abgeplattet.

Die SchluR3folgerung ist, dal? die GrolRe der Abplattung keine Funktion der Uhr oder eines
ZeitmeRgerates ist.

Aus Machscher Sicht muRte die GroRe der Abplattung proportional zu einem Verhaltnis von zwei
Bewegungen sein. (a) Dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit der Erde in Bezug auf das
Bezugssystem ferner Galaxien. (b) Dem Quadrat einer anderen Geschwindigkeit in Bezug auf andere
Bewegungen im Universum. Die offene Frage ist, dal wir bis jetzt nicht wissen, welches diese
anderen Bewegungen im Universum sind, die mit der Erdabplattung verbunden werden kdnnten.



Die Abplattung der Erde, dargestellt in der relationalen Mechanik, ist proportional zum Quadrat der
Winkelgeschwindigkeit der Erde relativ zum universellen Bezugssystem. Die Abplattung ist aber auch
umgekehrt proportional zum Quadrat der Hubble-Konstanten. Dies deutet darauf hin, daf3 die Hubble-
Konstante mit anderen Bewegungen im Universum verbunden werden kénnte. Folgende
Moglichkeiten fir die Hubble-Konstante sind denkbar: Eine durchschnittiche Frequenz der
Schwingung und/oder der Rotation der Materie im Universum sein; oder die durchschnittliche
Winkelgeschwindigkeit der Galaxien im Universum; oder die durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit
von mikroskopischen Teilchen im Inneren der Erde oder verteilt im ganzen Universum; oder sie kdnnte
auf die Lichtgeschwindigkeit bezogen werden; oder ...

Wir postulieren, dal3, wenn sich alles schneller oder langsamer bewegt, wobei sich die
Geschwindigkeiten im gleichen Mal3e verandern, keine Auswirkungen auf das Verhalten der Objekte
eintreten wirde. Zum Beispiel wirde die Abplattung der Erde die gleiche bleiben, wenn sie sich drei
Mal schneller als Ublich drehen wirde, sofern alle anderen Bewegungen auch ihr Tempo dreimal
erhdhen.

Auf der anderen Seite ist bekannt, dal3 die Zentrifugalkrafte grof3er werden, wenn sich der rotierende
Korper sich im Vergleich zu anderen Bewegungen im Universum schneller dreht. Aus einer
Machschen Perspektive ergibt sich der gegenteilige Effekt. Das heif3t, wenn die Erde ihre
Drehgeschwindigkeit halten konnte, wahrend alle anderen Bewegungen im Universum sich
verlangsamen, mu3te sich die Abplattung der Erde auch erhéhen. In einer hypothetischen Situation, in
der wir alle anderen Bewegungen im Universum (die Rotation der Galaxien, die Drehung der
Elektronen und so weiter) stoppen konnten, wahrend sich die Erde im Hinblick auf ferne Galaxien
noch dreht, wirde die Abplattung gegen unendlich gehen. Das heil3t, die Erde wirde in dieser
hypothetischen Situation explodieren.

Aber welche anderen Bewegungen sind speziell mit der Abplattung der Erde verbunden? Der Spin der
Elektronen? Die durchschnittliche Rotation der Galaxien relativ zum Bezugssystem ferner Galaxien?
Die Geschwindigkeit der Photonen? Die Schwingungen der Atome?

Dies ist eine offene Frage, die weiterer Untersuchungen bedarf.
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