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The general formulation of the cosmological principles runs as
follows: the homogenity and isotropy of the metagalactic space
means that there are no exclusive points or directions, on the con-
trary all points and direction have equal rights. It seems, however,
that, first, there are no such points in space and time where gravi-
tational or electromagnetic fields and all other known cases of
inhomogeneities [,black holes”, etc.] would not operate. Second,
the equations of the general theory of relativity from which the
,curvature of space-time" and the connection of the ,curvature®
and the density and distribution of matter and energy in the Meta--
galaxy follow set immediately the preferential, forced direction and
the non-symmetry of points of spacetime, which is also incompatible
with the cosmological principle of homogenity and isotropy of space.
Third, neither the so called ,cosmologic expansion“ is so much
homogenous. The absolutely homogenous, in all points of spacetime
isotropic Metagalaxy, is a mathematical abstraction which has no
real analogue in the objectively existing Metagalaxy. Instead of
overestimating the cosmological principle, we must, therefore, fill
this abstraction with the concrete physical content.

Podstata zdkladného kozmaologického principu je dobre zndma: je to
najdolezitejsi fyzikalny zakon symetrie. V najv3eobecnej$ej podobe sa ten-
to princip formuluje ako homogenita a izotropia metagalaktického prie-
storu, v ktorom nie sii nejaké vylu¢né body a smery, vietky body a sme-
ry st ekvivalentné a rovnoprévne (1, s. 315). Tento princip, vzaty sam
osebe, izolovane od ostatnych tvrdeni fyzikdlnych a kozmologickych
tedrii, by azda nevyvoldval osobitné namietky, tym skor, Ze Gdaje z po-
zorovani distribtcie a hustoty latky v Metagalaxii ho akoby potvrdzuja.
Vznikd tu vSak problém, o ktorom E. Cartan uZ r. 1925 napisal, Ze dalsi
rozvoj tedrie relativity stvisi s ,paradoxnou povinnostou interpretovat
prostrednictvom nehomogénneho vesmiru vysledky pocetnych experi-
mentov, realizovanych za predpokladu jeho homogenity® (2, s. 92). Aka
je to vlastne nehomogenita?

Po prvé priestor nie je vobec ,,prazdno®: abstrakcii priestoru realne
zodpoveda rozpriestranenost materialnych veci a celej hmoty vdbec,
rovnako ako c¢as je abstrakciou, ktorej redlne zodpoveda trvanie prie-
behu materidlnych procesov a celého pohybu hmoty vdbec. V tomto
zmysle nejestvuji také body v priestore a Case, kde by nepdsobili gravi-
tacné a elektromagnetické polia, ktorych napétie vobec nie je symetric-
ké. Z toho plynie neabsolitny, podmieneny charakter priestoroCasovej
symetrie v prirode a vSetky pripady jej faktického poruSenia [napri-
klad nezachovania parity v beta-rozpade a v rozpade K°-mezénu).
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Po druhé rovnice vSeobecnej tedrie relativity, z ktorych vyplyva ,,za-
krivenie“ priestorotasu a stvislost ,,zakrivenia“ s hustotou a distribticiou
latky a energie v Metagalaxii, st nezlufitelné s kozmologickym princi-
pom homogenity a izotropie priestoru: ,zakrivenie priestoru“ ihned ur-
Cuje prednostny, vyniteny smer, nesymetrickost bodov priestorocasu
a iné analogické efekty. J. B. Zeldovi€ a I. D. Novikov nepriamo uznéavaju
mzmenu fyzikalnych zdkonov vo velkych meradlach® v sdvislosti s pred-
stavou vSeobecnej tedrie relativity o zakriveni priestorofasu (3, s. 12).
Po tretie ani tzv. ,kozmologické rozpinanie“ nie je homogénne. Keby
bolo rozpinanie absoltitne homogénne, potom by sa ldatka nemohla zlie-
pat a Metagalaxia by predstavovala plyn z atémov a elementdarnych
castic, ktory by sa v procese rozpinania stdval stdle red3im, inymi slo-
vami, neexistovali by ani hviezdy, ani galaxie. Aby sme vysvetlili si¢asni
Struktdru sveta, musime uznat, Ze homogenita sa vyskytovala uZ ranych
Stadiach rozpinania, Ze uZ vtedy jestvovali slabé expanzie a kontrakcie
latky a energie, rozmetané po celom priestore. Zmeny priemernej hus-
toty museli byt dostatotne velké. O ich velkosti moZno usudzovat podla
toho, Ze v stCasnej dobe moZno vy&lenit hviezdy, galaxie, kopy galaxii
a dokonca superkopy (pozri 4).

V tejto stivislosti podrobnejSie preskiimajme experimentdlne potvr-
deny fakt zakrivenia svetelného lG¢a v gravitatnom poli Slnka. Z dejin
fyziky je zname, Ze tento jav predpovedali uZ r. 1801 na zdklade Newtono-
vej klasickej mechaniky podla analégie svetelného lica a kontrolnej ma-
teridlnej Castice. Ak Sirenie svetelného lica chdpeme ako pohyb smerom
k velkej hmotnosti nejake] kontrolnej €astice, ktord ma v nekonetnu
rychlost svetla (rychlost svetla sa pritom vo vSetkych bodoch priestoru
berie ako kon$tantnd), potom obeZnou dridhou ¢astice bude parabola a ve-
li¢ina odklonu od priamky bude uho! medzi dvoma asymptotami tejto pa-
raboly. Potom v blizkosti Slnka sa la¢ vzdialenej hviezdy musi odklaiiat
v uhle pribliZne 0785. (5, s. 87—88) V skutotnosti je tdto velidina dva-
krat vicSia a rovnd sa 1”75, ale toto spresnenie patri v8eobecnej teorii
relativity, ktorda ju odvodzuje zo ,zakrivenia priestorofasu” okolo gra-
vitujicej hmotnosti a zmeny inych metrickych vlastnosti okolo masivnej
hviezdy. Nepresné hodnotenie veli¢iny ohybu svetelného liga v gravi-
tanom poli Slnka (0785) klasickou teoretickou mechanikou nebolo néa-
hodnym nésledkom neprijemnej matematickej chyby, zdkladom tu bola
hlb3ia metodologicka chyba absolutizdcie newtonovského prazdneho izo-
tropného priestoru, ked sa rychlost svetla v gravitacnom poli Slnka bez
véhania prirovndva rychlosti svetla v kozmickom vdkuu. VSeobecnou teo-
riou relativity (A. Einstein, r. 1916) spresnend a experimentédlne po-
tvrdend (r. 1919) dvakréat vddSia velifina ohybu svetelného liaca v gravi-
tatnom poli Slnka (1"85) znamend uznanie spomalenia rychlosti svetla
v silnom gravitatnom poli. A. Einstein napisal, Ze ,,zdkon konstantnosti
rychlosti svetla v prazdnu, ktory je jednym zo zdkladnych predpokladov
Specidlnej tedrie relativity, si podla v8eobecnej tedrie relativity nemozZe
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nérokovat na neobmedzentd aplikovatelnost. Zmena smeru svetelnych
Iictov sa moZe objavit iba v tom pripade, ak sa rychlost svetla meni
v zdvislosti od miesta“. (6, 5. 228)

Nemédme teda do cinenia len s trividlnou chybou. Detailnd matema-
tickd analyza tychto dvoch veli¢in (0”85 a 1”75) umoZni teoreticky vy-
pocitat rozdiel v rychlosti svetla v gravitatnom poli Slnka (cl) a
v ,prazdnu” (c), za ktoré v klasickej mechanike pokladali redlny prie-
stor okolo Slnka. Nie je vylacené, Ze sa pri tom ukéZe, Ye vobec nepo-
zname faktickd rychlost svetla v hlbokom kozmickom vakuu, lebo tym,
Ze sa stdle nachadzame v gravitanom poli Zeme a Slnka, sme si zvykli
pokladat jestvujtcu rychlost svetla v priestore okolo Zeme ,tu“ a ,teraz“
za skutoénd rychlost svetla vo védkuu, hoci v skutonosti to tak vébec
nie je.

Ako je zndme, v8eobecna tedria relativity vysvetluje efekt ohybu
slnecného lica v gravitatnom poli Sinka zmenou metrickych (,,geomet-
rickych®) vlastnosti priestoru, lenZe metrické vlastnosti priestoru vébec
nie st vlastnostami samého priestoru, ktory je vlastnostou rozpriestra-
nenosti hmoty, ale st to vlastnosti hmoiného vakua, alebo — povedané
Einsteinovymi slovami — ,kontinua, obdareného fyzikalnymi vlastnosta-
mi“ (7). Menovite takymi zékladnymi vlastnostami vakua su jeho op-
tické vlastnosti, ktoré sa badatelne menia v okoli gravitujicich hmot-
nosti Slnka, a ,zakrivenie priestoru” bude znamenat zakrivenie prave
tohto vdkua okolo Slnka. Natiska sa potom sdm od seba zaver, Ze za-
krivenie svetelného lica blizko Slnka je v podstate lom svetla v optic-
ky hustejSom vakuovom prostredi s indexom lomu vac3im neZ jednotka
(n>1), na spodsob astronomickej refrakcie, t. j. mnohonasobného (a pre-
to plynulého) lomu slneénych laéov pri ich prechode zemskou atmosfé-
rou, ktorej hustota sa zvdcSuje smerom k povrchu Zeme (n>1). Jednako
je moZné vybrat zodpovedajicim spésobom aj optické SoSovky, prizmy
alebo magnety, aby déavali presne také isté zakrivenie svetelného laca,
ako je zakrivenie hviezdneho svetla v gravitacnom poli Slnka, t. j. aby
poskytli absolitne identicky miniatdrny model opisovaného javu. A na-
opak, lom svetla v prizme bude znamenat jeho zakrivenie v nehomo-
genitdch vdkua okolo atémovych jadier ako okolo mikroskopickych slnc,
¢im sa dokazuje jednotny, vakuovy zdklad optiky, elektromagnetizmu
a gravitacie, konkrétne anizotropia védkua pod vplyvom gravitacie a elek-
tromagnetizmu.

Zmysel tejto analogie je nielen v meritornej zhode uvedenych pro-
cesov, ale aj v tom, Ze sa stdva zrejmym nasledujice: zakrivenie licov nie
je vysledkom imanentného ,zakrivenia priestorn“ alebo ,zakrivujicich
vlastnosti“ slnednej hmotnosti, ale je vysledkom zmeny — pod vply-
vom hmotnosti a gravitdcie — optickej hustoty vakua, v danom pripade
vakua obklopujiceho Slnko. Ak je tato analogia sprdavna, potom ma va-
kuum skutoéne nerovnaki opticka hustotu v rozlicnych bodoch priestoru.
Iba v pripade gravitatného pola Slnka sa index lomu svetla meni slabo
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v porovnani s optickymi SoSovkami, ktoré davaja v malych priestorovych
meradlach (pribliZne 10 cm) také isté zakrivenie ako vdkuum okolo
Slnka v meradle 10" cm. No nech by zakrivenie vdkua okolo slnecnej
hmotnosti bolo akokolvek malé, aj tak je nasledkom nerovnakej optickej
hustoty vdkua, prevySujicej jednotku [(n=1), t. j. prevySujicej mam
zndmu hustotu vdkua v zemskych podmienkach ,tu” a ,teraz" (n = 1).
Z toho vyplyva spomalovanie rychlosti svetla v opticky hustejSom va-
kuovom prostredi okolo gravitujicej hmotnosti s indexom lomu svetla

1

c g it ¥ ;
(n=): ¢! = =i a — ako vysledok tohto — oneskorovanie a zakrivenie

svetelného 1iaca (resp. rédiosigndlu). Napriklad pri rddiolokécii Merktru
a Venus$e, ked pre pozemského pozorovatela sa tieto planéty nachddzali
za okrajom slnec¢ného disku, rddiosigndl, ktory sa odrazil, sa ,,oneskoru-
je“ o 200 mikrosekind (5, s. 88). Toto dodatoéné nenewtonovské ,,tasové
oneskorovanie nepriamo vyplyva zo vSeobecnej teorie relativity (Ein-
steinovu myslienku o spomalovani rychlosti svetla sme uZ uvadzali)
a inych gravitaénych tedrii, ale objavilo sa v experimente ako efekt od-
lisny od ,,zakrivenia“ svetelného lata (r. 1964). Samozrejme, tento vy-
sledok moZno pripisat prediZzeniu trajektorie zakriveného lita v porov-
nani s priamod&iarym, ale metodologicky termin ,zakrivenie“ moZe viest
k myslienke o ,,geometrickej” Struktire priestorofasu, zatial o sprdavna
bude interpretdcia zakrivenia svetelného la¢a v gravitanom poli Sinka
ako stcasného oneskorovania sa signalu v désledku zniZenia rychiosti
svetla (pretoZe do tohto javu nezasahuju slnefnd koruna a intenzivne
prady slneéného vetra, ktoré st taktieZ schopné zakrivovat svetelné
a radiové lude). Potom to nie st dva rozlitné efekty, ale jeden a ten
isty efekt ,,spomalovania=oneskorovania=lomu=zakrivenia“ ako jed-
notny proces $irenia elektromagnetického Ziarenia v gravitacnom poli.

Na tomto zdklade moZno hovorit o nerovnakej optickej hustote meta-
galaktického vdkua. Vakuum pritom ostdva vdkuom pri akejkolvek hod-
note indexu lomu svetla: (n>1), (n=1) a (n<1), pretoZe za charakte-
risticky znak védkua treba povaZovat iba absenciu akejkolvek latky
(hmotnych &astic s hmotnostou m=0). Optickd nehomogénnost védkua
nie je ani ndhodny, ani epizodicky jav, ale jav celkom zdkonity a typic-
ky. Aby sme si to ujasnili, vymenujeme vSetky zndme pripady, ked
existuje nehomogénnost vakua s indexom lomu svetla vdC8im neZ jedna
(n>1); tieto nehomogenity tvoria zrejme v istom zmysle skutotné sin-
gularity v metagalaxii:

1. okolo akejkolvek inertnej hmotnosti, zaCinajic neutrinom [(ak
méa hmotnost) a konciac neutronovymi hviezdami a galaxiami (,,gravitac-
né Zodovky“);

2. vnitri atomovo-molekuldrnej ldtky (hmotné optické SoSovky);

3. v tazisku dvoch alebo viacerych gravituficich hmotnosti (,gravi-
tatnd potencidlna jama“);
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4. pred zrgchlengmi a okolo rotujticich hmotnosti, generujicich gra-
vitacné viny (tzv. ,,umeld gravitdcia“);

5. pri pohybe hmotngeh CEastic rychlostou bliZiacou sa riyehiosti
svetla, ked vytvarajlica sa superhustd vdkuovd bariéra obmedzuje pohyb
¢astic rychlostou svetla;

6. v eIektromagnerzckgeh kmitoch, ked nehomogenity vznikaja v kaZ-
dom diskrétnom bode S$irenia elektromagnetickych vin, ako aj pri ich
vzajomnej interakcii a interakcii s gravitatnymi vinami a polami (,,mag-
netické silodiary“);

7. v jave &iernych dier, ktoré predsta\ru]u v Cistej podobe optickl
nehomogénnost vakua (,,gravitaény krater”];

8. napokon gigantickou nehomogenitou je ocividne celé metagalak-
tické vdkuum vo velkych meradlach (jeho ,zrnita“, ,porovita®, , vysoka“
Struktdra)..

Poslednd okolnost je zvlast déleZita, preto uvedieme niektoré tvahy,
potvrdzujiice zédver o globdlnej nehomogénnosti (,,zakriveni“) metaga-
laktického vdkua. Po prvé, ako povedal J. B. Zeldovié, ,Einstein pred-
pokladal apriori nehomogenitu vesmiru vo velkych meradldch; tento

Py

nazor sa potvrdzuje v meradldach va&Sich neZ 1000 Mpc (porovnaj s

C
H
= 6000 Mpc — ,,obzorom“, t. j. maximéalnou hibkou preniknutia akého-
kolvek myslitelného pozorovania“ (8, s. 217). Pg druhé, ako sa domnie-
vaja autori trojzvézkovej publikdcie Gravitdcia, ,zakriveny priestor musi
pésobit ako $SoSovka, ktord méd velkd fokalnu vzdialenost. Zakrivenie
svetelnych li€ov ma maly vplyv na viditeIné rozmery bliZ$ie sa nacha-
dzajicich objektov. OCakava sa vSak, Ze vzdialené galaxie — galaxie,
nachddzajice sa na vzdialenostiach, ktoré tvoria od 1/4 do 1/2 cesty
okolo vesmiru, maja silne zvidcSené uhlové rozmery” (9, s. 475].
Postulovand nehomogenita metagalaktického vdkua nie je vdbec
nevinnou vecou. Prijatim tohto postuldtu poru$ime zakladny kozmolo-
gicky princip a budeme nititeni pripustit anizotropiu priestoru (kozmic-
kého vakua), ako aj premenlivost, nestdlost vietkych znamych svetovych
konStant (n, ¢, G, T, h a iné). Kozmologicky princip, ktory sa bezvyhrad-
ne prijima vo vSetkych kozmologickych teéridch ako pravdivy, je mate-
matickou abstrakciou. Je to euklidovsko-newtonovskda homogénna pries-
toroCasovéa stiradnicovd mriezka, ktord sa premieta do konkrétnych veci
a javov sveta za Uf€elom ich efektivieho a produktivneho skGmania me-
todami klasicke] mechaniky. Tak§to vo vSetkych bodoch homogénny
a izotropny priestorofas pripomina Mercatorovu mapu Zeme s rovna-
kymi Stvorcami dlZky a §irky: ndmornikom vyhovuje pouZivanie takejto
mapy pre navigéciu, no ak by si niekto chcel redlne a fakticky predsta-
vit zemegulu, ,rozloZeni“ do roviny, s poludnikmi ,roztiahnutymi“ pri
poloch, jednoducho by nespoznal rodnd Zem s jej obvyklymi rozmermi
a obrysmi kontinentov. Rovnako je to aj v pripade zdkladného kozmo-
logického principu, ktory, ak ho chdpeme doslovne, je koncentrovanym
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vyjadrenim euklidovskej geometrie a newtonovskej fyziky v dohe tedrie
relativity, kvantovej gravitdcie a relativistickej kozmoldgie.

Tymto sa nijako nepopiera teraz pozorovand relativna izotropia
metagalaktického vdkua, pribliZne rovnomerné rozloZenie latky v Me:a-
galaxii, ,,hladké“ zvécSovanie rychlosti ,,rozbiehania galaxii“ so zvdcsu-
jicou sa vzdialenostou, ako aj slaba (,,plynuld“) zmena teploty chlad-
ného elektromagnetického Ziarenia [,reliktového radiového Ziarenia“).
LenZe dnes pozorovand homogenita a izotropia nam dostupnej Meta-
galaxie st neskors3im néasledkom kozmologickej evolicie Metagalaxie za
poslednych desat aZ dvadsat milidrd rokov, maji charakter velkych
meradiel a konkrétne existuji na pozadi uvedenych mnohotvarnych
znepokojujlicich nehomogenit metagalaktického védkua. Rovnako spravne
teda bude, ak povieme, Ze metagalaktické vakuum je ako celok homo-
génne, ale obsahuje v sebe zna&né nehomogenity, alebo ak povieme, Ze
metagalaktické vdkuum je ako celok nehomogénne, ale jeho jednotlivé
tasti sii dostatofne homogénne.

Preto sa otdzka kladie takto: treba relativnu homogenitu a izotropiu
metagalaktického priestoru povySovat na 3pecialny ,,kozmologicky prin-
cip“, vedome ho pokladat za zdklad kozmologickych modelov a riadit
sa nim pri rieSeni kozmologickych problémov? Domnievame sa, Ze v si-
tasnej etape rozvoja vedy to uZ netreba robit. Znamenalo by to reha-
bilitaciu newtonovskej koncepcie priestoru a €asu a stratil by sa tym cely
zmysel 150-rofného vyvoja matematiky, fyziky, astronomie, ako aj cely
patos neeuklidovskej geometrie Lobalevského — Gaussa — Bolyaitho —
Riemanna, ktora matematicky vyjadrila nehomogenitu metagalaktického
vakua. Pokrok vedy v tejto otdzke nespociva v tom, aby sa absolutizoval
abstraktny kozmologicky princip, ale v tom, aby sa tdto abstrakcia na-
plnila redlnym fyzikdlnym obsahom, t. j.,, aby sa vedelo konkrétne, kde
a v akych meradldch je metagalakticky priestorofas homogénny a kde
a v akych meradldch je naopak nehomogénny. Prdave preto sa v posled-
nych rokoch zdaujem bddatelov stale vi&Smi stistreduje na problém ani-
zotropie priestorofasu, ktord poskytuje ovela vicSie heuristické moz-
nosti neZ zvytajne proklamovand homogenita a izotropia priestorofasu.
J. B. Zeldovi¢ a I. D. Novikov v tejto siivislosti napisali, Ze ,,anizotropné
kozmologické modely... sa v poslednych rokoch dspe¥ne skamaji”
(3, s. 24; pozri taktieZ 10 a 11).
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OCHOBHO¥M KOCMOJOTMUECKHN IPHHIUII W EI'O COBPEMEHHAA
MHTEPIIPETAIIMA

J. T. Owaxasr

Kocmonoruueckui npiHIEN B caMoM ofimeM Blze GOpMyJIHPYETCH KAK OJHOPOIHOCTE B H30-
TONHOCTE METATAXAKTHYECKOTO TPOCTPAHCTBA, B KOTOPUM HET KAKMX-IHGO BEISNCHHBIX TOUEK
¥ Hampapnenuit, Bee TOYKM W HANpPABIEHMA PaPHOTIpapHEl. BriscHaeTrcs, OOHAKO, 9TO, BO-HEDPBHIX,
He CYMEcTBYeT TAKHX TOYEK B NPOCTPAHCTBE-BPEMEHH, Tae OBl He IeACTBOBANH TpaBHTAIMOHHBIE
W SAEKTPOMATHMTHEIE TONA M BCE [OPYTHE MBBECTHRIE CJIydYad JIOKAJABHBEIX HEOJHOPOIHOCTEN
(,ueprarie meipm” 3 mp.). Bo-Bropeix, ypaBHeHEus o0uieil TeOpMHM OTHOCHTENBHOCTH, M3 KOTOPHIX
creayer ,KPUBHSHA NPOCTDAHCTEA-BEpEMEHE” I CBASL ,KPHMBMAHEL' € IUIOTHOCTBIO M pacmpesne-
JeHueM BellecTBa M pHepriuu B MeTaramaxkTHre, ¢pasy 3ajaloT IIpPeNnOdTHTENBHOE, BEIHYKIEHHOE
HanpaBleHHe ¥ HEeCHMMETPUYHOCTh TOUEK NPOCTPAHCTBA-BPEMEHH, 4YTO TaKKe HEeCOBMeCTHMOD
¢ KOCMONOTHYECKMM TIPHHIUNIOM ONHOPOZHOCTH H MSOTONHOCTH IIpOCTpaHCTEA., B-TpeTeux, He
coBCeM ONHOPOIHO W TaK HA3RIBAEMOE ,KOCMOJOTHueckoe pacmupende”, CremopaTenbHo, aBCOdIOT-
HO, ONHOPONHAS, W30TWONHAA BO BCEX TOUKAX IPOCTpaHCTBa-BpeMeHn Meraranakruga ecTs
MaTeMaTHYecKas abcTpakIus, KOTOPaA He HMEET PEeaJbHOTO aHajora B OOBEKTHBHO CYIIECTEYIO-
meit Meraranakrake. Iloaromy BMecto TOTO, WTOOGBHI AbCOMIDTHSHPOBATE HOCMOJIOTMYECKHI IIPMH-
IHI, CAeNyeT HATOJNHHTE 5Ty afCTPaKIIMI0 KOHKPETHBIM (H3HUECKHM CONEPMKAHMEM.

DAS KOSMOLOGISCHE GRUNDPRINZIP UND DESSEN GEGENWARTIGE
INTERPRETATION

L. G. Dschachaja

Das kosmologische Prinzip wird in allgemeinster Form als Homogenitdt und Iso-
tropie des metagalaktischen Raumes, in dem es keine ausschliesslichen Punkte und
Richtungen gibt, alle Punkte und Richtungen sind gleichwertig, formuliert. Es zeigt
sich aber, dass es erstens keine solche Punkte in Raum und Zeigt gibt, wo keine
Gravitations- und elektromagnetischen Felder und alle anderen bekannten Félle der
Inhomogenitdt [,schwarze Loicher” wi.) wirken wiirden. Zweitens bestimmen Glei-
chungen der allgemeinen Relativitdtstheorie, aus denen sich die ,Kriimmung der
Raumzeit” sowie der Zusammenhang der ,Kriimmung“ mit Dichte und Distribution von
Stoff und Energie in der Metagalaxie, sofort die vorrangige, erzwungene Richtung
und Asymmetrie von Punkten der Raumzeit, was ebenso mit dem kosmologischen
Prinzip der Homogenitit und Isotropie des Rames unvereinbar ist. Drittens, auch die
sog. ,kosmologische Expansion“ ist nicht ganz homogen. Die absolut homogene, in
allen Punkten der Raumgzeit isotrope Metagalaxie stellt eine mathematische Abstrak-
tion dar, die kein reales Analogen in der objektiv existierenden Metagalaxie hat. Deswe-
gen anstatt das kosmologische Prinzip zu verabsolutieren, miissen wir diese Abstraktion
mit konkretem physikalischem Inhalt fillen.
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