
ROZDZIA¸ I

Oddalanie si´ galaktyk

[...] dwa bieguny sprz´ga,
Gwiazdami si∏y ró˝nej Êwiecàc Êwiatu,
Niewybadana wiedzà mleczna wst´ga [...]

Dante Alighieri, Raj (t∏um. E. Por´bowicz)

I
MyÊl o rozszerzaniu si´ wszechÊwiata spotykamy po raz pierwszy w arty-

kule holenderskiego astronoma prof. W. de Sittera z listopada 1917 roku[1].
Min´∏y ju˝ wówczas dwa lata od opublikowania przez Einsteina ogólnej
teorii wzgl´dnoÊci, ale nie by∏a ona szeroko znana. PopularnoÊç jej datuje
si´ bowiem od chwili, gdy przewidziane przez nià ugi´cie promieni
Êwietlnych znalaz∏o potwierdzenie podczas obserwacji zaçmieƒ, dokona-
nych przez wyprawy podj´te w roku 1919[2]. Ale ju˝ wczeÊniej wielu uczo-
nych bada∏o ró˝ne konsekwencje, wynikajàce z nowej teorii. Przodowa∏
w tej pracy de Sitter, którego szczególnie interesowa∏y nast´pstwa wa˝ne
dla astronomii. Udowodni∏ on na drodze ÊciÊle matematycznego rozumo-
wania, ˝e wed∏ug teorii wzgl´dnoÊci najodleglejsze cia∏a niebieskie powin-
ny si´ od nas oddalaç lub przynajmniej wywo∏ywaç takie wra˝enie na
obserwatorze.

Twierdzenie to nie by∏o w∏aÊciwie przepowiednià – raczej wskazaniem
pewnej mo˝liwoÊci. De Sitter nie obiecywa∏ niczego stanowczo, propono-
wa∏ tylko rozejrzeç si´ za owym doÊç prawdopodobnym zjawiskiem. Teo-
ria znajdowa∏a si´ wówczas na rozstajach i ˝àda∏a od obserwacji wskazów-
ki, którà z dwóch dróg ma obraç. Gdyby astronomowie istotnie wykryli, ˝e
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najodleglejsze widoczne cia∏a oddalajà si´ od nas, wskazywa∏oby to doÊç
jednoznacznie, ˝e nale˝y wkroczyç na drog´ wymyÊlonà przez de Sittera.
W przeciwnym razie sprawa pozosta∏aby wàtpliwa. Mog∏oby to oznaczaç,
˝e nale˝y obraç drugà drog´ albo te˝ ˝e nasze badania astronomiczne nie
si´gajà jeszcze dostatecznie daleko.

Dalsze badania w kierunku wskazanym przez de Sittera przynios∏y roz-
wini´cie, a nawet zmiany jego pierwotnej teorii. Stworzono pewien nowy
punkt widzenia, z którego owe wnioski nie wydawa∏y si´ ju˝ tak paradok-
salne. Obecnie równie˝ przewidujemy oddalanie si´ odleg∏ych obiektów,
ale ju˝ z innych powodów ni˝ te, które poda∏ de Sitter i którym przypisu-
jemy teraz mniejszà wag´. Ruch obecnie przewidywany zale˝y od odle-
g∏oÊci wed∏ug innego prawa ni˝ pierwotnie podane. Prócz tego okaza∏ si´
on rzeczywistym ruchem cia∏ odleg∏ych, podczas gdy zjawisko przewidzia-
ne przez de Sittera mog∏o byç i by∏o powszechnie uwa˝ane tylko za pozór
ruchu.

Porzuçmy na razie teori´ i przyjrzyjmy si´ najpierw wynikom obserwa-
cji astronomicznych. Zosta∏y one zasadniczo uzyskane dopiero po og∏osze-
niu przepowiedni de Sittera, i to g∏ównie w ciàgu szeÊciu ostatnich lat. Wy-
niki te sà pod pewnymi wzgl´dami tak niepokojàce, ˝e wzbraniamy si´
uznaç je za prawdziwe. A jednak nie spad∏y one na nas jak grom z jasne-
go nieba, skoro teoretycy od 15 lat przewidywali, ˝e obserwacje najodle-
glejszych cia∏ niebieskich mogà przynieÊç doÊç sensacyjne rozstrzygni´cia.

Mg∏awice spiralne sà najbardziej odleg∏ymi ze znanych nam cia∏ nie-
bieskich. Odleg∏oÊci do nich, oszacowane z grubsza, wynoszà od miliona
do 150 milionów lat Êwietlnych. Niewàtpliwie mg∏awice te znajdujà si´
jeszcze dalej, ale w chwili obecnej druga z tych liczb stanowi granic´ na-
szych mo˝liwoÊci obserwacyjnych. Mg∏awicami nazywamy najró˝niejsze
cia∏a niebieskie, których jedynà cechà wspólnà jest zamglony wyglàd. Ist-
niejà mg∏awice gazowe, których widmo wskazuje, ˝e stanowià one masy
niezmiernie rozrzedzonego gazu; otaczajà one pojedynczà gwiazd´
i podlegajà jej wp∏ywowi albo te˝ rozpoÊcierajà si´ na obszarze, zawiera-

Czy wszechÊwiat si´ rozszerza?
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jàcym wiele gwiazd. Mg∏awice te nie znajdujà si´ zbyt daleko od nas. Na-
tomiast mg∏awice spiralne sà obiektami pozagalaktycznymi, czyli le˝à po-
za granicami Drogi Mlecznej – zbiorowiska gwiazd, do którego nale˝y
równie˝ nasze S∏oƒce – i sà od tego uk∏adu oddzielone wielkimi obszara-
mi pustej przestrzeni. S∏oƒce, gwiazdy widziane go∏ym okiem, setki mi-
lionów gwiazd obserwowanych przez teleskopy nie wyczerpujà jeszcze
wszystkich cia∏ wszechÊwiata; stanowià one zaledwie jednà wysp´ – jed-
nà oaz´ w przestrzennej pustyni. Dalej poza nià istniejà jeszcze inne wy-
spy. Nawet go∏ym okiem mo˝na w konstelacji Andromedy dojrzeç mgli-
stà plam´ Êwiat∏a, która stanowi takà w∏aÊnie wysp´. Teleskopy ukazujà
ich znacznie wi´cej – ca∏y archipelag wysp-galaktyk, rozpoÊcierajàcych
si´ a˝ poza granice widzenia. To w∏aÊnie te wyspy-galaktyki sà dla nas
mg∏awicami spiralnymi.

Obecnie uwa˝amy ka˝dy taki wyspowy system za zbiorowisko tysi´cy
milionów gwiazd, w zasadzie podobne do naszej Drogi Mlecznej. Podob-
nie jak w Drodze Mlecznej, w obr´bie takiego systemu mogà gwiazdom to-
warzyszyç wielkie strz´py mg∏awic, czasem Êwiecàce, czasem ciemne
i przes∏aniajàce. Wiele z najbli˝szych uk∏adów ukazuje nam pi´knà postaç
podwójnej spirali (por. tablic´ I na stronie 38); sàdzimy, ˝e zwoje Drogi
Mlecznej tak samo by wyglàda∏y, gdyby je obserwowaç z zewnàtrz. Zresz-
tà nazwa „mg∏awica spiralna” to raczej has∏o ni˝ opis wyglàdu, gdy˝ stosu-
jemy jà do wszelkich zewn´trznych galaktyk, niezale˝nie od tego, czy wy-
kazujà one struktur´ spiralnà, czy te˝ nie.

Istnieje bardzo wiele takich uk∏adów wyspowych. Z badania „próbek”
przestrzeni wynika, ˝e nasze teleskopy mogà ich dojrzeç ponad milion. Je-
˝eli si´ oprzeç na teorii, która jest przedmiotem niniejszej ksià˝ki, ich ca∏-
kowita liczba b´dzie rz´du 100 000 000 000.

Mo˝emy utrwaliç sobie w wyobraêni rozleg∏oÊç systemu, którym si´ ma-
my zajàç, je˝eli zapami´tamy nast´pujàcà „niebieskà tabliczk´ mno˝enia”.
Zaczynamy od jednostki najlepiej nam znanej, czyli od gwiazdy porówny-
walnej ze S∏oƒcem. A wtedy:
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sto tysi´cy milionów gwiazd tworzy jednà galaktyk´;
sto tysi´cy milionów galaktyk tworzy jeden wszechÊwiat.

Liczby te nie zas∏ugujà prawdopodobnie na wielkie zaufanie, ale w ka˝-
dym razie dajà poprawne wyobra˝enie o zachodzàcych stosunkach.

Tyle ju˝ razy astronomia uczy∏a nas pokory, ˝e teraz niemal odruchowo
przyjmujemy, i˝ nasza w∏asna Galaktyka ani niczym szczególnym si´ nie
wyró˝nia, ani nie jest w systemie natury wa˝niejsza od milionów innych
wysp-galaktyk. Ale spostrze˝enia astronomiczne tym razem nie potwier-
dzajà takiego wniosku. Zgodnie z obecnymi pomiarami mg∏awice spiralne,
jakkolwiek w ogólnych zarysach podobne do naszej Drogi Mlecznej, sà od
niej znacznie mniejsze. Powiedzia∏ ktoÊ, ˝e je˝eli mg∏awice spiralne sà wy-
spami, to Droga Mleczna jest kontynentem. Zmieniam zatem swà pokor´
na mieszczaƒskà dum´, gdy˝ nie odczuwam bynajmniej sk∏onnoÊci do
twierdzenia, ˝e stanowimy arystokracj´ wszechÊwiata. Ziemia nale˝y do
planet klasy Êredniej, nie zaÊ do olbrzymów, jak Jowisz, czy do ho∏oty, jak
mniejsze planety. S∏oƒce jest równie˝ Êrednià gwiazdà; wprawdzie nie po-
siada rozmiarów olbrzymiej Kapelli, ale za to przewy˝sza Êrednicà wiele
gwiazd mniejszych. Wobec tego nie wydaje si´ prawdà, ˝e los umieÊci∏ nas
w jakiejÊ wyjàtkowej galaktyce; nie wierz´ w taki zbieg okolicznoÊci. Sà-
dz´, ˝e stosunek Drogi Mlecznej do innych galaktyk zostanie lepiej wyja-
Êniony przez dalsze obserwacje i ˝e oka˝e si´ ostatecznie, i˝ istnieje wiele
galaktyk dorównujàcych rozmiarami naszej Galaktyce, a nawet jà przewy˝-
szajàcych. Na razie jednak ca∏a ta sprawa nie wp∏ywa zbytnio na prowa-
dzone tu rozwa˝ania. Je˝eli znajdujemy si´ rzeczywiÊcie w uprzywilejowa-
nej sytuacji, nie b´dziemy jej nadu˝ywali.

Obieca∏em porzuciç na razie teori´, ale musz´ do niej wróciç na chwi-
l´, a˝eby uÊciÊliç nasze wyobra˝enia o tym nad-uk∏adzie galaktyk. Idzie tu
bowiem nie tylko o perspektyw´ w przestrzeni, ale i w czasie. S∏aba gro-
mada mg∏awic w konstelacji Bliêniàt – w chwili obecnej granica naszego
zasi´gu w przestrzeni – cofa nas o 150 milionów lat, do czasów, gdy Êwia-
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t∏o, które do nas w tej chwili dociera, rozpoczyna∏o dopiero swà podró˝
przez otch∏anie przestrzeni. Widzimy wi´c, jak trudno oddzieliç myÊl o ol-
brzymich odleg∏oÊciach od myÊli o czasie i o zmianie; a zagadnienie for-
my i organizacji splata si´ z zagadnieniem poczàtku i rozwoju. Jak si´ wy-
daje, powinniÊmy sobie wyobra˝aç, ˝e wyspy-galaktyki powsta∏y przez
stopniowe zag´szczanie si´ pierwotnej materii. Niewykluczone, ˝e
w pierwszym stadium istnia∏y tylko najbardziej podstawowe sk∏adniki ma-
terii – protony i elektrony, b∏àdzàce w pró˝ni – i ˝e ewolucja pierwiastków
post´powa∏a wraz z ewolucjà Êwiatów. Drobne zag´szczenia, powstajàce
przypadkowo tu i ówdzie, Êciàga∏y swym przyciàganiem grawitacyjnym in-
ne czàsteczki. Niektóre z tych zag´szczeƒ rozprasza∏y si´ szybko, inne zaÊ
krzep∏y:

Wspó∏zawodnicy zaciekli, tu walczà
Wcià˝ o pierwszeƒstwo, do boju prowadzàc
Swoje najprostsze atomy, [...].
Ten w∏ada chwil´, do którego wi´cej
Atomów przylgnie, a Chaos zasiada
Jako rozjemca i wyrokiem ka˝dym
Powi´ksza nie∏ad, fundament swej w∏adzy:
U jego boku s´dzià jest najwy˝szym
Przypadek, który nad wszystkim panuje*.

Takie perypetie mog∏y skupiç w wyspy materi´ wszechÊwiata, wysysajàc
jà z otaczajàcej przestrzeni, która pozosta∏a niemal pusta. Sàdzimy obec-
nie, ˝e jednà z tych wysp stanowi nasz system Drogi Mlecznej, który z ko-
lei podzieli∏ si´ na miliony gwiazd. Inne wyspy podobnie przekszta∏ci∏y si´
w galaktyki, które dziÊ Êwiecà nam jako mg∏awice spiralne. Zajmiemy si´
tutaj w∏aÊnie owymi podstawowymi tworami, które ukszta∏towa∏y si´ w wy-
niku rozcz∏onkowania si´ materialnego wszechÊwiata.

Oddalanie si´ galaktyk
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II
Je˝eli mg∏awica spiralna nie Êwieci zbyt s∏abo, mo˝na zmierzyç jej pr´d-

koÊç radialnà wzd∏u˝ linii obserwacji, okreÊlajàc przesuni´cie linii w jej
widmie. Pierwszà cennà seri´ takich pomiarów wykona∏ prof. V. M. Slipher
w Obserwatorium Lowella.

Ostatnio odleg∏oÊci do pewnych mg∏awic spiralnych wyznaczono me-
todà, zas∏ugujàcà niewàtpliwie na zaufanie. W najbli˝szych mg∏awicach
spiralnych mo˝na dostrzec oddzielne gwiazdy; sà to oczywiÊcie tylko
gwiazdy najjaÊniejsze, kilkaset czy tysiàce razy jaÊniejsze od S∏oƒca, gdy˝
s∏abszych z takiej odleg∏oÊci dostrzec ju˝ nie sposób. Ale na szcz´Êcie nie-
które z tych najjaÊniejszych gwiazd nale˝à do szczególnie po˝ytecznej
klasy zmiennych, zwanych cefeidami. JasnoÊç cefeidy zmienia si´ okreso-
wo na skutek rzeczywistych pulsacji czy te˝ fizycznych zmian gwiazdy;
okres dla ró˝nych cefeid wynosi od kilku godzin do kilku tygodni. Za po-
mocà obserwacji ustalono, ˝e cefeidy o jednakowym okresie sà do siebie
bardzo zbli˝one równie˝ pod wzgl´dem innych w∏asnoÊci – a wi´c mocy
promieniowania, Êrednicy, typu widmowego itd. Okres zatem stanowi
niejako etykietk´, którà ∏atwo rozpoznaç z oddali i która wskazuje jasnoÊç
gwiazdy. Gdyby na przyk∏ad okres obserwowanej gwiazdy wynosi∏ 10 dni,
natychmiast wiemy, ˝e jej moc promieniowania jest 950 razy wi´ksza ni˝
u S∏oƒca. Je˝eli znamy jej rzeczywistà jasnoÊç, mo˝emy zapytaç, jak da-
leko gwiazda ta musi si´ znajdowaç, ˝eby przedstawia∏a si´ w postaci ob-
serwowanego przez nas s∏abego punktu Êwiat∏a. W ten sposób uzyskuje-
my odleg∏oÊç gwiazdy i galaktyki, w której si´ ona znajduje. W metodzie
tej jako Êwiece standardowe wykorzystujemy zmienne cefeidy. Je˝eli
gdzieÊ dostrze˝emy Êwiec´ standardowà i okreÊlimy jej pozornà jasnoÊç,
to mo˝emy obliczyç, jak daleko si´ ona znajduje. Podobnie astronom
obserwuje swojà Êwiec´ standardowà w mg∏awicy, mierzy jej jasnoÊç
obserwowanà, czyli wielkoÊç gwiazdowà, i stàd uzyskuje odleg∏oÊç do
mg∏awicy.

Czy wszechÊwiat si´ rozszerza?
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Dr E. P. Hubble z obserwatorium na Mount Wilson wykry∏ zmienne ce-
feidy w dwóch lub trzech najbli˝szych mg∏awicach spiralnych i w ten spo-
sób zmierzy∏ po raz pierwszy odleg∏oÊç do nich. Na nieszcz´Êcie metoda ta
zawodzi przy bardziej odleg∏ych galaktykach, wi´c musia∏ pos∏u˝yç si´
mniej bezpoÊrednimi metodami, by zwi´kszyç zasi´g swoich badaƒ. Wy-
daje mi si´, ˝e musimy wszystkie uzyskane dotàd odleg∏oÊci do mg∏awic
spiralnych, wyjàwszy te, które nam da∏a metoda cefeid, uwa˝aç za bardzo
niepewne przybli˝enia. Niemniej wolno przypuszczaç, ˝e nie sà one ca∏-
kowicie b∏´dne, i wobec tego b´dziemy je na razie przyjmowali.

Je˝eli zestawimy pr´dkoÊci radialne i odleg∏oÊci, dostrze˝emy coÊ bar-
dzo interesujàcego. Pr´dkoÊci te sà du˝e, na ogó∏ znacznie wi´ksze ni˝
zwyk∏e pr´dkoÊci gwiazd. Bardziej odleg∏e mg∏awice majà pr´dkoÊci wi´k-
sze, przy tym rezultaty z doÊç dobrym przybli˝eniem stosujà si´ do linio-
wego prawa wzrostu: pr´dkoÊci sà wprost proporcjonalne do odleg∏oÊci.
Ale najbardziej uderza nas to, ˝e galaktyki, niemal bez wyjàtku, oddalajà
si´ od nas.

Przyjrzyjmy si´ dok∏adniej temu ostatniemu wynikowi i opiszmy bar-
dziej szczegó∏owo dane obserwacyjne. Widmo Êwiat∏a mg∏awic spiralnych,
z∏o˝onego ze Êwiat∏a wielkiej liczby ró˝nych gwiazd, niezbyt dobrze nada-
je si´ do pomiarów; prócz tego Êwiat∏o to jest s∏abe. Dlatego obliczone
pr´dkoÊci sà niedok∏adne w porównaniu z typowymi standardami. Ponie-
wa˝ jednak pr´dkoÊci te, z wyjàtkiem najbli˝szych mg∏awic, sà tak olbrzy-
mie, b∏àd pomiaru nie gra wi´kszej roli. Wed∏ug dotàd og∏oszonych pomia-
rów ustalono pr´dkoÊci wzd∏u˝ linii widzenia dla oko∏o 90 mg∏awic,
z których zaledwie pi´ç porusza si´ w naszà stron´. Na pierwszy rzut oka
mo˝e si´ wydawaç, ˝e nie wolno pominàç nawet tak nielicznych wyjàt-
ków. Ale owe pi´ç wyjàtków to najbli˝sze mg∏awice i ich skierowane ku
nam pr´dkoÊci nie sà du˝e. Poniewa˝ zjawisko zale˝y od odleg∏oÊci
(wzmagajàc si´ wraz z nià), jest rzeczà naturalnà, ˝e dopiero na dostatecz-
nie du˝ych odleg∏oÊciach staje si´ na tyle silne, i˝ przewa˝a nad innymi
efektami (w∏àczajàc w to b∏´dy obserwacji) i prezentuje si´ w sposób jed-
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nolity. Pi´ç wyjàtkowych pr´dkoÊci przynajmniej cz´Êciowo mo˝na wyt∏u-
maczyç wyborem niew∏aÊciwego uk∏adu odniesienia. Pr´dkoÊci wzd∏u˝ li-
nii widzenia sà podane wzgl´dem S∏oƒca, podczas gdy wydaje si´ rzeczà
najbardziej w∏aÊciwà rozwa˝aç pr´dkoÊci wzgl´dem Drogi Mlecznej jako
ca∏oÊci. Stwierdzono, ˝e S∏oƒce krà˝y dooko∏a Êrodka Drogi Mlecznej
z pr´dkoÊcià orbitalnà si´gajàcà 200–300 kilometrów na sekund´[3]. Je˝eli
uwzgl´dnimy t´ poprawk´ i obliczymy pr´dkoÊci wzgl´dem naszej Galak-
tyki, zostajà one skompensowane, znikajà. Nale˝y sàdziç, ˝e po uwzgl´d-
nieniu wszystkich poprawek oka˝e si´ ostatecznie, i˝ owe najbli˝sze mg∏a-
wice oddalajà si´ od nas z niewielkimi pr´dkoÊciami, albowiem bardzo
trudno by∏oby wyt∏umaczyç chocia˝by jeden wyjàtek.

Gdy mówimy, ˝e pr´dkoÊci mg∏awic sà du˝e, mamy na myÊli ich sto-
sunek do pr´dkoÊci zwyk∏ych gwiazd. Przeci´tna pr´dkoÊç bliskiej nam
gwiazdy wynosi Êrednio 10–50 kilometrów na sekund´. Gwiazdy o pr´d-
koÊci 100 kilometrów na sekund´ uwa˝amy ju˝ za szybkobiegaczy. (Od-
liczamy przy tym pomiarze pr´dkoÊç gwiazdy w jej ruchu doko∏a Êrodka
Drogi Mlecznej, ruchu wspólnym wszystkim gwiazdom w okolicy S∏oƒ-
ca). Wykonane przez Sliphera pierwsze pomiary pr´dkoÊci radialnych 40
mg∏awic obejmowa∏y tuzin pr´dkoÊci, które zawiera∏y si´ w granicach
800–1800 kilometrów na sekund´. M. L. Humason z obserwatorium na
Mount Wilson rozszerzy∏ pomiary na s∏absze i bardziej odleg∏e mg∏awi-
ce i znalaz∏ jeszcze wi´ksze pr´dkoÊci. Nieustannie bite sà kolejne rekor-
dy pr´dkoÊci. Obecnie prym wiedzie jedna z mg∏awic s∏abej gromady
w konstelacji Bliêniàt; oddala si´ ona z pr´dkoÊcià 25 000 kilometrów na
sekund´ (15 000 mil na sekund´). Pr´dkoÊç ta niemal dorównuje szyb-
koÊci czàsteczki alfa. Odleg∏oÊç tej mg∏awicy szacujemy na 150 000 000
lat Êwietlnych. Niewàtpliwie gdy s∏owa te znajdà si´ w druku, zostanà
odkryte jeszcze odleglejsze i poruszajàce si´ z wi´kszà pr´dkoÊcià mg∏a-
wice.

Proste prawo, ˝e pr´dkoÊç jest proporcjonalna do odleg∏oÊci, zosta∏o od-
kryte przez Hubble’a w 1929 roku. To samo prawo przewiduje teoria
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wzgl´dnoÊci. Pierwotne badania de Sittera nasuwa∏y przypuszczenie, ˝e
pr´dkoÊç powinna byç proporcjonalna do kwadratu odleg∏oÊci, ale teraz
lepiej rozumiemy jego teori´ i od niedawna jest rzeczà znanà (chocia˝ za-
pewne tylko nielicznym*), i˝ zwyk∏a proporcjonalnoÊç do odleg∏oÊci stano-
wi poprawny teoretycznie wynik.

Zgodnie z najÊwie˝szymi pomiarami Hubble’a pr´dkoÊç oddalania si´
wynosi oko∏o 550 kilometrów na sekund´ na megaparsek**. Oznacza to,
˝e mg∏awica w odleg∏oÊci 1 megaparseka b´dzie mia∏a pr´dkoÊç 550 km/s,
na odleg∏oÊci 10 megaparseków – 5500 km/s itd. Niektórzy utrzymujà, ˝e
dok∏adnoÊç tych pomiarów wynosi 20%, ale zapewne niewielu astrono-
mów podziela to optymistyczne przekonanie. NiepewnoÊç nale˝y z∏o˝yç
niemal ca∏kowicie na karb skali odleg∏oÊci mg∏awic. Istniejà pewne s∏abe
ogniwa w ∏aƒcuchu rozumowania, które wià˝e te olbrzymie odleg∏oÊci
z naszym ziemskim metrem wzorcowym. Proponowane poprawki zmie-
rzajà na ogó∏ do powi´kszenia tego wyniku, tak ˝e najuczciwiej b´dzie za-
pewne twierdziç, i˝ pr´dkoÊç oddalania si´ jest zawarta mi´dzy 500
i 1000 km/s[4].

Próbki widm, z których otrzymano pr´dkoÊci radialne, zawiera tablica II.
Na czterech dolnych zdj´ciach czarne, wrzecionowate smugi przedstawia-
jà widma mg∏awic. Pod i nad nimi widzimy widma porównawcze, pocho-
dzàce od gazów ziemskich. S∏u˝à one do w∏aÊciwego ustawienia pod sobà
widm mg∏awic. Mo˝na w nich rozpoznaç tylko dwa po˝yteczne szczegó∏y:
dwie przerwy w lewej zanikajàcej cz´Êci wrzeciona, które niewàtpliwie od-
powiadajà liniom H i K. Widaç wyraênie, ˝e gdy idziemy w dó∏ tablicy,
przerwy te przesuwajà si´ na prawo, czyli w kierunku czerwonego koƒca
widma. Mierzymy w∏aÊnie to przesuni´cie i z niego wyznaczamy pr´dko-
Êci oddalania si´, podane w podpisie.
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* JeÊli chodzi o mnie, nie wiedzia∏em o tym jeszcze w roku 1929. O naturze zmiany por.
s. 84.

** 1 megaparsek = 3,26 miliona lat Êwietlnych.
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Tab. II. WIDMA MG¸AWIC ukazujà linie przesuni´te ku czerwieni (na prawo), co
jest interpretowane jako pr´dkoÊç ucieczki. (1) Niebo; pr´dkoÊç zerowa. (2) NGC
221; pr´dkoÊç –185 km/s. (3) NGC 385; pr´dkoÊç +4900 km/s. (4) NGC 4884; pr´d-
koÊç +6700 km/s. (5) Mg∏awica w Lwie; pr´dkoÊç +19 700 km/s. Fot. Humason.
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