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Uber das kosmologische Problem
der Relativitatstheorie.
Von G. Maneff,
(Eingegangen am 21. Januar 1932.)

Die Zulassung von kugelsymmetrischen Bewegungen liefert in Verbindung mit

den Gleichungen der allgemeinen Relativitétstheorie einen zentrifugalen Druck,

der statt des ad hoc in dieselbe eingefithrten A-Gliedes die Stabilitdt des Systems

sichert. Es wird schlieflich eine Erklirung der Rot- und Violettverschiebungen
bei den auBer-galaktischen Systemen vorgeschlagen.

§ 1. Bekanntlich fithrt die von pE Srrrer gegebene Liosung der Feld-
gleichungen

Guv_/lg.uv:_’—z(Tyv——%gva) (1)
zunt Verschwinden aller Komponenten der TM ) oder
TM v = 0’ (2)

wihrend das Linienelement die Form:
ds? = — dr? — R?sin? % (d y? + sin® pdO?) + ¢* cos’ % at (8)

erhiilt, wobei r, y, 0, t als Koordinaten aufzufassen sind. Der Ausdruck (2)
zeigt, daB die pm SrrTErsche Welt leer ist.

Legt man aber die gewohnlichen Feldgleichungen zugrunde, d. h. (1),
ohne das Zusatzglied ,,— Ag__*, so sind dann die gemischten Tensorkompo-
nenten durch '

—p 0 0 6
0 —p 0 0 ]
0 0 —p 0 l
0 0 0 o

4)

gegeben, wobei das Linienelement ds? dieselbe Form (3) beibehdlt. In
diesem Falle ist eine Massendichte o vorhanden, aber die Existenz des
negativen Druckes — p weist auf die Unstabilitdt des Systems hin. Aus
der Vergleichung von (2) und (4) erhellt die Rolle des kosmologischen
Gliedes A: fithrt man das A-Glied in die Feldgleichungen ¢in, so verschwindet
die Massendichte p gleichzeitig mit dem negativen Druck — p.

In seinen Einwinden gegen die Losung von pE SIrTER zeigt RinsTEINY),

dap diese in der Endlichen gelegenen Fliche r = g R eine echte Singularitit

1) A. EixstEIn, Berl. Ber. 1918, S. 270.
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232 G. MANEFF,

aufweist, d. h. wir haben hier keine leere Welt, sondern eine solche, deren
Materie ganz in der Flache r = g R konzentriert ist.

Emsten leitet die obige SchluBfolgerung aus der Determinante ¢
der (8) ab. Aber das Linienelement (8) gilt auch fiir die unstabile Liosung (4),
die im Zusammenhang mit den iblichen, das A-Glied nicht enthaltenden
Gleichungen steht, d.h. die SchluBfolgerung bleibt ebenso fiir diesen Fall
in Kraft, der auch eine andere Deutung zulift, wodurch der Sinn der auf-
tretenden Flichenbelegung der Masse klar wird. Betrachten wir nun die
Masse in einem statischen Felde mit dem Linienelement (3). Die Rolle der
Massel) vertritt hier der Faktor:

mw_ ™ _ . m
Vg44 Vl—oc’rz

Der Ausdruck (5) weist auf eine solche Verteilung der veréinderlichen Masse
hin, welche in reziprokem Verhéltnis mit jener auBerhalb einer Kugel steht.
Diese allméhliche Abnahme der Massendichte von der Peripherie der ge-
schlossenen Welt nach dem Mittelpunkt, also gemaf (5), liefert die Vor-
stellung, als ob die Gravitationswirkung dieser Masse ihren Ursprung auf

(5)

der Fliche r = g R der geschlossenen Welt habe. Und ebenso wie in der

klassischen Mechanik, wo die Masse der gravitierenden Kugel als auf deren
Mittelpunkt konzentriert gedacht werden kann, wenn der angezogene
Korper im AuBenfelde der Kugel gelegen ist, so 148t sich auch hier, d. h. bei
der geschlossenen Welt, die abnehmende Massendichte innerhalb der Kugel
als von einer fiktiven Flichenbelegung bedingt auffassen. Freilich ist eine
derartige Vorstellung nur bei der unstabilen Losung moglich, wihrend sie
bei der Welt von pE SrrTer jeden Sinn verliert, da innerhalb derselben die
Massen fehlen und also bleibt die Finstemvsche Schluffolgerung hinsichtlich
der Existenz der Flichenbewegung der Masse streng giiltig.

Beseitigen wir aber den negativen Druck in (4), und zwar nicht ver-
moge eines A-Gliedes, das die Massendichte vernichten wiirde, auch nicht
durch die Hypothese von einem Pomncareschen Unterdruck?) sondern
durch einen phymkahschen Vorgang, welcher den beobachteten Tatsachen
gerecht wird und dessen Rechtfertigung gerade in den Gleichungen der
allgemeinen Relativititstheorie zum Ausdruck kommt, so erhilt das System
stabiles Gleichgewicht und die Lodsung ist vollkommen befriedigend.

1) M. v. Laur, Die Relativititstheorie 2, 165, 1921.
2) A. BEmnstrrn, Vier Vorlesungen iiber Relativitatstheorie 1922, S. 68.
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Kosmologisches Problem der Relativitatstheorie. 233

§2. Eine ahnliche Losung des kosmologischen Problems der Rela-
tivitdtstheorie ergibt sich auch dann, wenn man von der SCHWARZSCHILD-
schen Losung!) fir das Gravitationsfeld innerhalb einer mit homogener
Flissigkeit gefiillten Kugel ausgeht. Durch Vertauschen der Veréinderlichen

)

sin P = ’—{-g T (6)
3
nimmt das ScEwarzscHILD Sche Linienelement folgende Form an:
df—— " e sn0d 2)+5% 8 V1 —aa® — Vi—ar)?de.(7)
I—ar LR

Der dadurch transformierte Druck innerhalb einer solchen Kugel wird
nach einer Rechnung durch

o 3/2 (1 -——0(7’2)1!2 . 3/2 (1 . o(1012)1/2

= — T! = = 8
p ! % 3/2 1 —aa2)1/2 — 1/2 1 — a72)1/2 ®)

gegeben, wihrend fir die Energiedichte der Ausdruck
Tt = 3% ©)

gilt. i

Eppiveton?) macht aber die treffende Bemerkung, daB die Scawarz-
scarLpsche Liosung sich nicht auf eine inkompressible Flissigkeit beziehe,
wie man meist dachte, da fiir eine solche der folgende Ausdruck

0o = T = const (10)

gilt, d. h. daB die Lagen der Teilchen vom Drucke p nicht abhingen, oder
auch daB jedes Teilchen auf jenes Achsensystem bezogen wird, in dem es
in Ruhe verharrt: oder schlieflich einfach gesagt, g, ist die Materiedichte.
Nehmen wir nun statt g,

@ = go + 8 p = const, (11)
wie bei ScawArzscuLD, d. h. die Massendichte der Materie und der Energie,
die wir der Bequemlichkeit halber als effektive Dichte bezeichnen wollen.
Sodann wird hier die Flissigkeit von klassischem Standpunkte aus, bei
Beriicksichtigung der Materiedichte allein, kompressibel. Aus (8) ersieht
man, daf p veréinderlich ist. Aus (9) wegen der Konstanz von ¢ = T}
folgt dann, daB in (11) gy — die Massendichte der Materie — ebenso ver-
dnderlichen Charakter besitzt.

Setzten wir aber trotzdem fir die Eigendichte der Materie gy = const
an, so ergibt sich firr die effektive Dichte ¢ mit Hinsicht auf (5) und (7)

1) K. ScewarzscaiLp, 1916, S. 424.
2) A. S. EppineTon, Relativititstheorie in math. Behandlung 1925, S. 250.
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234 G. MANEFF,

eine Anbhdufung in Richtung der Peripherie. Da die Rolle der Masse der
Materie und jene der Energie dieselbe ist, so wird die Stabilitdt des Gleich-
gewichts des Systems zerstort, indem ein nach dem Zentrum gerichteter
Massenstrom entsteht. Es kommt also das System nur dann in stabiles
Gleichgewicht, wenn eine Konstante effektive Dichte ¢ = const, wie bei
ScewarzscHILD, angenommen wird. Freilich ergibt sich dann, gemi8 (5),
eine zu der effektiven Dichte umgekehrt proportionale Verteilung der
Energiedichte der Materie g, Wir erhalten nun ein deformiertes Kugel-
system mit verdnderlicher Massendichte g.

Fiir eine gewodhnliche nichtdeformierte Kugel fclgt aus (5) und (7)

a2=R2=i=i- (12)
%0 o
In Verbindung mit (8) ergibt sich daraus:
po=—Ti= T =T =% (13)
d. h. der Druck ist negativ und konstant. Die Ausdriicke (13) und (9)
Hefern den unstabilen Fall (4).

Andererseits zeigt die Formel (8), daf nur bei a <C 1/9—8— der Druck
o

einen endlichen und reellen Wert hat, bei o = const dagegen wire eine
derartige Deformation der Kugel notig, fur die

8
= V= 14
a 5 (14)

gilt. Der Druck (8) nimmt in Verbindung mit (14) fiir die deformierte Welt

folgende Form 281 —ar)th—1

b= I A —ar 15)

an, d.h. er ist eine Funktion des Abstandes vom Kugelmittelpunkt. An
der Grenze der deformicrten Welt, also bei 72 = a® == 9/8a, erhalten wir
p = 0; innerhalb der Welt ist p positiv und nur in deren Zentrum nimmt
er einen positiven unendlichen Wert an. .

Also treten in dieser geschlossenen deformierten Welt bei g = const
positive Spannungen innerhalb der Materiemasse g, auf. Das System ist
stabil und die Spannungen sind verdnderlich. Nur im Falle

5 : «
= /= 1
T ‘/9“ _ (16)
ergibt sich 3 o A
po= = , A7)
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Kosmologisches Problem der Relativitdtstheorie. 235

Dieses Ergebnis (17) zeigt, daf hier A nicht durch eine ad hoc-Hypothese,
sondern als Folge der Massenverteilung der Materie in einem System aut-
tritt, wobei der Druck p’ nur fir den Fall (16) vermbge A gegeben wird:
sonst ist er an anderen Stellen der deformierten Welt eine verdnderliche
GroBe. Aus (9) und (11) ergibt sich fiir die effektive Massendichte

0 = const=?—§= i, (18)
% P
so daf also die Ausdriicke (17) und (18) zeigen, daf} es gar nicht notig ist,
2 in die Feldgleichungen (1) einzufithren. In dieser deformierten Welt
existiert das A-Glied nur als Ergebnis physikalischer Grundprinzipien;
nur beziglich des Druckes variiert es von 0 bis oo, indem es allein fiir den
Fall (16) mit der Konstante A zusammenfillt. ,
Das Linienelement des vierdimensionalen geschlossenen Kontinuums
nimmt gemil (7) in Verbindung mit (14) folgende Form an:

2 2 —_—
_‘Z*L-g—rﬁ @@ + sin?@d ¢*) + CZ (1 —Vi—ar)de. (19)

2 —
ds’ = 1 —oar

Aus diesem Ausdruck ersieht man, dal die Zeitintervalle df mit dem Faktor

1— V1 —ar

—
variieren und dies ist gerade die Halbdifferenz der Zeiten in den Welten
von EmnsTEIN und DE SiTTER.

GemaB (19) wird aber klar, daf die Uhrginge in der deformierten
Welt gegen das Zentrum verzogert werden, indem in einem solchen Zentral-
system fir die in der Nahe des Zentrums gelegenen Punkte die Violett-
verschiebung der Spektrallinien oder, was dasselbe ist, der Dopplereffekt
der Annaherung, iiberwiegt; dies aber steht im Widerspruch mit der Beob-
achtung.

AuBerdem erscheint, wie oben betont wurde, A in der deformierten
Welt als Druck mit entgegengesetzter Tendenz, wie jene des 4 in (1), da
hier A eine gravitierende, nicht aber eine abstoBende Wirkung hat.

§3. Wahrend also in der Welt von pE Srrrer die Einfihrung des
A-Gliedes in die Feldgleichungen die Erreichung des stabilen Gleichgewichts
des Systems zum Ziele hat, erscheint in der oben konstruierten deformierten
Welt dasselbe 4 innerhalb des Systems als Ergebnis des stabilen Gleich-
gewichts desselben. Die erste Welt erklart aber die systematischen Ge-
schwindigkeiten der auBergalaktischen Nebeln, die zweite Welt nicht. Hs
tritt die Frage auf: konnten wir nicht etwa eine geschlossene Welt kon-

(20)
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struieren, in der A, wie bei § 2, ohne &ullere Hypothese, sondern als Folge
gewiéser physikalischer Vorginge erscheint, wobei 4 dhnlich wie bei der
Hypothese von dem Pomvcartschen Unterdruck nur auf den Druck be-
zogen wird, ohne auf die Magse zu wirken, da wir sonst die leere pE SiTrER-
sche Welt erhalten wiirden.

Da in der oben konstruierten geschlossenen Welt das Zentrum reell
ist, so konnen wir auch die Bewegungen der Himmelsysteme auf dasselbe
beziehen und als Ergebnis deren kugelsymmetrische Bewegung betrachten.
Freilich hat eine solche Bewegung innerhalb des Systems von pe Sirrar
bei beliebig gewihltem Zentrum, dem nichts Reales entspricht, keinen Sinn.

In dieser Beziehung wird uns eine auf Grund und mit den Mitteln der
Relativitatstheorie ausgefithrte Untersuchung von H. Trrrrine!) niitzlich
sein, um zur Losung des gestellten Problems zu kommen. Er stellte die
Frage: Ist die neue Theorie insofern frei von den Méngeln der NEwroN-
schen, als tatséchlich die Rotation ferner Massen gem&f ihren Gleichungen
ein Gravitationsfeld erzeugt, das einem ,,Zentrifugalfeld** dquivalent ist?
Tamrmve 10st” die Aufgabe, indem er die Komponenten g, , fur die Um-
gebung des Mittelpunktes einer Hohlkugel berechnet und ferner die Be-
wegung eines Massenpunktes innerhalb der rotierenden Hohlkugel be-
trachtet. Gem#f dem in § 1 hinsichtlich der Welt von pe StrreEr Gesagten
und im Einklang mit der Gleichung (5) kénnen wir uns die Existenz einer
fiktiven Fldchenbelegung des Massenhorizonts vorstellen. Andererseits
haben wir a. a. O.2) hervorgehoben, daf wir, um in Ubereinstimmung mit
den beobachteten Verschiebungen der Spektrallinien zu bleiben, annehmen
miissen, dafl unser galaktisches System nicht allzuweit vom Zentrum des
geschlossenen metagalaktischen Systems entfernt ist. Wir kommen iibrigens
am Schluf auf diese Frage zuriick. SchlieBlich kann man die Bewegung
der gesamten Kugelwelt gar nicht mit beriicksichtigen, da uns dazu die
notigen Anhaltspunkte an andere eventuell vorhandene geschlossene
Systeme fehlen, und wenn wir also nur unsere Kugelwelt vor uns haben,
so verliert der Begriff einer gesamten Drehung ihren Sinn.

Allen dem entspricht die spezielle Tarrring sche Liosung

M0, » =0, (21)

wo M die Masse der Hohlkugel und w deren Winkelgeschwindigkeit be-
deuten. Aus den diesbeziiglichen Schlufifolgerungen ersieht man, daf
die Tragheitswirkungen eines einzelnen bewegten Korpers von der An-

1) H. Tairrive, Phys. ZS. 19, 33, 1918.
) C. MaxEFrF, Ann. de univ. de Sofia, fac. phys.-math. L. I. 27, 355, 1930/31.
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wesenheit der ihn umgebenden Massen beeinfluBt werden, indem die Zentri-
fugal- und Corioliskra{t mit dem Faktor
(1 + “z_k_l‘_{)
a
multipliziert werden, worin a der Kugelradius und k =%x/87z die Gravi-
tationskonstante bei einer Wahl der Lichtgeschwindigkeit zu ¢ =1 be-
deuten. In absolutem MaBsystem tritt daher im Nenner des zweiten Gliedes
der Gleichung (22) die GroBe ¢? auf.

Ein spezielles Interesse kommt der zusétzlichen Zentrifugalkraft zu,
die augenscheinlich keinen iiblichen mechanischen Ursprung hat, sondern
als Ergebnis der Wirkung der Hohlkugel auf den bewegten Korper auftritt.
Sie ist radial gerichtet und ihr Betrag ist durch :
2k M

(22)

(28)

F = mowfr

gegeben. G. Brck?!) duBert sich iiber dieselbe in dem Sinne, daf sie trotz
ihrer formalen Ahnlichkeit nicht als eine Zentrifugalkraft betrachtet werden
kann, sondern als eine radiale Komponente der tblichen Newronxschen
Gravitation. Dieselbe Kraft erscheint in einem statischen Ielde: g;4 = go4
=¢34 =0. Dies beruht auf dem Umstand, daf es in der Relativitats-
theorie infolge der Aquivalenz der schweren und tréigen Massen stets moglich
ist, eine uniforme Rotationsbewegung durch ein zentrifugales Gravitations-
feld zu ersetzen. Und da die Rotationsbewegungen der Himmelskorper in
ihrer Gesamtheit wenig von dem Kreisfe1l verschieden sind, so wird der
stationdire Fall hier in einen statischen umgewandelt. Auferdem gentigen
fir ahnliche Fille die Gleichungen des stationdren Systems der allgemeinen
Kovarianzforderung?2). |

Wenn wir den Turrrine schen Faktor 2 kM/a gemé unserem Problem
umformen, indem wir darin den Massenwert M = 4/;mpo0® einsetzen,
obwohl die Masse nur eine fiktive Belegung hat, so erhalten wir mit Riick-
sicht auf (12) in absolutem MaBsystem

2M _ 90

ac?

Um die Welt gleichmifig mit konstanter Massendichte g, filllen zu
koénnen, ist noch : 2

wlr = - = const (25)

erforderlich, d.h. die Konstanz der zentrifugalen Beschleunigung. Damit

das System sich in einem stabilen und nicht deformierten Zustande befindet,

1) H. Gricer u. K. Scaren, Handb. d. Phys. 4, 387, 1929.
2) A. Emsremn, Vier Vorlesungen iiber Relativitatstheorie 1921, S. 66.
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238 G. MAXEFF,

mub der zentrifugale Druck iiberall den vom kosmischen Felde herrithrenden
negativen Druck kompensieren. Dies ist wohl moglich, da beide Drucke
von den aus den Feldgleichungen gewonnenen 9,, abhingen.

Also miissen wir aus der Formel (8) den Wert von p vor der Deformation
aufsuchen, d.h. den Grenzwert a® = 1/a. Sodann ergibt sich fir p der
konstante Wert

P o= — —- (26)

X

Nehmen wir die Ergebnisse von Huesre, dal die extra-galaktischen
Nebel gleichmiBig tiber den Raum verteilt sind?), so ist dann gy = const
und aus (25), (26) folgt nach Berechnung 'des\in absolutem System aus-
gedriickten Wertes des p und Gleichsetzen der absoluten Werte der beiden
Drucke — des zentrifugalen und des kosmischen p — die folgende Formel:

,02

= 0, 27
o= 0¢ | - @n
Wenn wir wieder mit Huspru?) fir gy — die mittlere Weltmassen-
dichte — den Wert 10-3! zulassen und die Geschwindigkeit des Sonnen-
systems in Richtung o = 815° und ¢ == 62° welche 300 km/sec betragt,
in Rechnung setzen, so konnen wir r — den Abstand vom Zentrum der
geschlossenen Welt — nach
9 :
Pe= o = 10% (28)
Qo €

bestimmen. Nehmen wir aber die obere pE Srrrerschen Grenze gy = 10-22,
so erhalten wir ; — 107 o 29)
Freilich ist die Schwankung der Dichte innerhalb des Intervalls 10® zu
groBl, um uns ein genaueres Ergebnis zu liefern: besonders fithrt (29) zu
einem unsinnigen Resultat, da der fragliche Abstand kaum 0,1 Lichtjahr
betrigt. Wir koénnen aber mit (27) umgekehrt verfahren. Wie wir bald
sehen werden, befindet sich der Andromeda-Nebel dem Zentrum des meta-
galaktischen Systems am nachsten; aus der Entfernung dieses Nebels von
unserem Sonnensystem 148t sich die mittlere Massendichte der geschlossenen
Welt bestimmen. In der Tat beriicksichtigen wir die Beobachtungen von
HuesLed), dal die Entfernung der Andromeda-Nebel rund 800000 Licht-
jahre betréigt, so ergibt sich in Verbindung mit (27) fiir g, ein etwas groferer

Wert als der von Hussrge, ndmlich 1,3 . 10-30.

1) A. Ervsrriv, Berl. Ber. 1931, S. 235.
%) E. HussLEr, Astrophys. Journ. 64, 321, 1926.
3) J. Jraxs, Nature 5, 128, 825, 1931.
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Beziiglich des Linienelements d s kann man fir diesen Fall ebenso von
dem Grenzwert r* = a? der Gleichung (7) ausgehen. Sodann erhalten wir
genau das Linienelement von oz Srrrer (3). Nach unserer Betrachtungs-
weise kann ein duleres Gravitationsfeld in der geschlossenen Welt bestehen,
welches durch die um das Zentrum angehiuften Massen entstanden. ist.
Da fur die Felder das Superpositionsprinzip gilt, so nimmt das Linien-
element die endgiiltige Form an: :

2

ds* = — —dr__ﬂ —r*(d@? 4 5in?@ d ¢*) + ¢* <1 —or? —é) at?. (80)

1—oart—=

, r .
s wire interessant, unser Linienelement ohne die Zentralwirkung, d.h.
ohne den Zusatzfaktor f/r in (30), mit dem pE Srrrerschen Linienelement
zu vergleichen. Wenn man das letztere Element, welches durch (3) gegeben
ist, vermdge der Transformation r = Ry umformt, so wird sich nach
Ersetzung der R?und cos® p dasselbe Linienelement wie das unsere ergeben,
nur mit dem Unterschied, daB in dem Faktor (1 — or?) statt o die Grofe 1/8
steht. Verfolgen wir aber die Integration der pE Srrrerschen Gleichungen,

so konnen wir leicht ersehen, daf aufer dem Gliede — g r2 noch das Glied

— B/r auftritt; wenn es sich jedoch um Erforschung der grofen Werte der
Verénderlichen r handelt, so wird das zweite Glied vernachlissigt. Diese
Niaherung scheint aber unbegriindet zu sein, wenn die Konstante § von der
GroBenordnung 7® wire, was ja nach den physikalischen Bedingungen der
Aufgabe zuldssig ist. Gerade dieser Umstand zeigt, daf die Gleichungen
der Relativitatstheorie nicht nur mit einem scheinbaren Zentrum, wie im
Falle der »E Sitrerschen Auffassung, sondern auch mit einem reellen
Zentrum vertraglich sind, in dessen Umgebung ungeheure Dunkelmassen
konzentriert sind. Auf die Existenz dieses Zentrums weisen die Beob-
achtungen hin. .
Die Beobachtungen von V.M. Sureuer?) zeigen, dall von 41 Spiral-
nebeln 36 eine Abwanderung, aber 5, unter denen der groBe Andromeda-
Nebel sich befindet, eine Afindherung bzw. eine Violettverschiebung der
Spektrallinien aufweisen. Diese Violettverschiebung kann keinesfalls durch
die Theorie von pE Srrrer erklirt werden, da geméf dieser Theorie der
Beobachter stets im Ursprung des Koordinatensystems ist; die systemati-
schen Geschwindigkeiten der Nebel sind fiir ibn nur solche einer radialen
Entfernung. Aber in einem Zentralsystem, wie dem oben geschilderten,
bietet diese Beobachtung der Erklirung keine Schwierigkeiten dar. Nach

1) A. S. EppivaToxn, Relativitiatstheorie in math. Behandlung 1925, S. 238.
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Eppineronl) konnen die beiden Nebel N. G. C. 221 und 224 als ein ge-
meinsames System (das eine ist der groBe Andromeda-Nebel) betrachtet
werden. Diese sind die groBten auf uns zu bewegten Nebel mit der groBten
Geschwindigkeit der Annaherung von 800 km/sec. Wenn wir auBerdem
die ungeheuren Dunkelmassen ,,der Kohlensécke®, welche relativ zu diesen
Nebeln riesenhafte Ausdehnung haben, mitberiicksichtigen, so wire es
durchaus denkbar, daf sich dies System mit seinen ungeheuren Dunkel-
massen gerade im Zentrum unseres geschlossenen metagalaktischen Systems
befande.

Die Violettverschiebung oieser Nebel 148t sich dann durch die relative
Bewegung unseres Sonnensystems mit der Geschwindigkeit von 800 km/sec
gegeniiber diesem Zentrum erkldren. Diese Geschwindigkeit fallt mit der
friher erwihnten, in die Richtung a == 815° und é = 62° zeigenden Ge-
schwindigkeit zusammen, die aus anderen Beobachtungen bestimmt
worden ist. .

Aus (5) ersieht man, daf die Lichtstrahlung, dhnlich wie die ibrigen
Massen, nicht imstande ist, das geschlossene System zu verlassen. Die
Gravitation verhindert also die Dissipation unseres metagalaktischen
Systems; gleichzeitig ist es aber unmoglich, durch Lichtsignale Nachrichten
aus anderen ebenso moglichen metagalaktischen Systemen des Universums
zu erhalten.

Zum SchluB betonen wir wiederholt, daf die Stabilitit ciner ge-

+ schlossenen Kugelwelt nicht unbedingt mit der Postulierung eines A-Gliedes

in den Gleichnungen (1) verbunden ist. Dazu wiren die gewShalichen
Gleichungen der Relativitiatstheorie hinreichend, wenn man sie auf ein
System mit reellem Zentrum bezieht. Sodann tritt aber bei den vorhandenen
kugelsymmetrischen Bewegungen ein zentrifugaler Druck auf, der seinen
Ursprung in den Gleichungen des Gravitationsfeldes hat. Er besitzt ab-
stofenden Charakter, wodurch der im System entstandene Druck (18)
kompensiert wird, so daB obiges System sich in einem quasistatischen
stabilen Gleichgewicht befindet. Das metagalaktische System selbst ist,
wie man aus (4) ersieht, nicht leer und aus dem Linienelement (80) folgt
die Konstanz der Kriimmung. SchlieBlich erklirt das Linienelement (80)
in Verbindung mit dem reellen Zentrum nicht nur die systematischen Ge-
schwindigkeiten der Entfernung der auBergalaktischen Nebel, sondern auch
Jene der Annidherung, welche bis jetzt bei fiinf Nebeln beobachtet wurden.

Softa, Physikalisches Institut der Universitit.

1) A. S. Eppivetow, l.c. 8. 238.
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