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Rys. 1. Uklad podw6jny r;awierajacy pulsar PSR 1913+16. Zwr6~my uwage
na male ror;miary orbity, kilka tysiecy rar;y mniejsr;e od ror;miar6w Ukladu
Slonecr;nego. Okres obiegu gwiar;d wynosi tu 7h45Jn. Strr;alki ukar;uj" tempo
relatywistycr;nego obracania sie ukladu w prr;estrr:eni.

W mysl teorii, mierzone interwaly czasu zaleza od wzglednej
predkosci obserwatora i zegara (efekt szczególnej teorii
wzglednosci) oraz od wzglednej pozycji obserwatora i zegara
w polu grawitacyjnym (ogólna teoria wzglednosci). W przypadku
naszego pulsara ujawniaja sie obydwa te efekty. Pierwszy wiaze sie
z ruchem obiegowym pulsara na orbicie; nazywamy to dylatacja
czasu, która okresla wielkosc(v / c)2. Co sie zas tyczy teorii ogólnej,
wplywu grawitacji, to chodzi tu, oczywiscie, o oddzialywanie tej
drugiej gwiazdy; jej pole grawitacyjne modyfikuje rejestrowane
przez nas wskazania zegara-pulsara. Wielkosc wynikajacego
stad relatywistycznego efektu czasowego zalezy od masyM
tej gwiazdy oraz od odlegloscir, jaka dzieli te gwiazde od
pulsara. Charakterystycznym czynnikiem jest w tym przypadku
wielkosc GM / rc2 •
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Na imie mu PSR 1913+ 16. Gdy odnajdywal go na niebie
300-metrowy teleskop z Arecibo, w Warszawie drukowaly sie
pierwsze numery Delty. Od smierci Einsteina mijalo juz wówczas
drugie dziesieciolecie; mozna tylko wyobrazac sobie, jaka radosc
sprawiloby to odkrycie twórcy teorii wzglednosci. Ta dostrzezona
podówczas gwiazda neutronowa okazala sie wspanialym laboratorium
do badania wynikajacych z jego teorii subtelnych odstepstw od fizyki
Newtona. Sygnaly radiowe, nadbiegajace od tego pulsara, w pelni
potwierdzaja przewidywane przez teorie Einsteina zjawiska.

Pulsar ten wchodzi w sklad ukladu podwójnego (rys. 1); mamy
tu do czynienia z malzenstwem dwóch gwiazd neutronowych.
Wyjatkowe znaczenie tego ukladu dla fizyki relatywistycznej wynika
z trzech faktów:

1) odleglosc gwiazd jest bardzo mala,
2) z uwagi na znaczny mimosród (0,62) odleglosc ta podlega duzym
wahaniom,
3) w ukladzie znajduje sie naturalny, bardzo precyzyjny zegar;
jednostka czasu jest tu okres rotacji gwiazdy neutronowej,
"tyknieciami" zas - pulsy rejestrowane przez radioteleskopy.

Od dawna wiadomo, ze Ziemia jest stale
bombardowana materia kosmiczna.
Najnowsze oceny, opublikowane
w 1992 roku przez czeskiego astronoma
Zdenka Cepleche, wskazuja, ze - biorac
pod uwage najszerszy zakres mas
od 10-21 kg (najmniejsze rejestrowalne
czastki pylu kosmicznego) do1015 kg
(typowe komety i planetoidy mogace
zblizac sie do Ziemi), calkowity
strumien materii naplywajacej na cala
powierzchnie naszej planety wynosi
1,7 X 108 kg na rok. Zasadniczy
wklad do niego wnosza, naturalnie,
najwieksze obiekty o rozmiarach rzedu
kilometrów. Prawdopodo bienstwo
uderzenia ich w Ziemie jest jednak
bardzo male. Pomijajac je wiec, czyli
uwzgledniajac jedynie pyl kosmiczny oraz
tzw. meteoroidy (czyli brylki materii
o masach - jak przyjeto umownie
- do 10· kg), oszacowano, ze w ciagu
doby do atmosfery ziemskiej dostaje
sie srednio kilkaset kilogramów materii
kosmicznej. Niewiele z niej zdola dotrzec
do powierzchni Ziemi. Ale srednio raz
na kilka dni trafia sie kilkukilogramowy
obiekt, który - jesli ma stosunkowo
niewielka predkosc - moze przezyc przelot
przez atmosfere i spasc na powierzchnie
Ziemi jako meteoryt. Wiekszosc z nich
trafia, oczywiscie, do oceanów i na tereny
nie zaludnione, a wiec nic dziwnego,
ze pozostaje najczesciej nie zauwazona.
Czasem bywa jednak inaczej.

1../ stycznia 1999 r. o godzinie
l7"59m50· UT (czasu uniwersalnego)
w Jerzmanowicach kolo Krakowa col

niezwylclego uderzylo w tamtejszq "Babiq
Skale". Odlamki zostaly rozrzucone
w promieniu ponad 150m, zniszczone

zostaly dachy budynk6w i wszystko,
co bylo w poblizu. Potezny impuls
elektromagnetyczny przepalil bezpieczniki
w domach i odbiornikach telewizyjnych.
W odleglym o9,../ km obserwatorium
sejsmologicznym zarejestrowano dwa silne
wstrzqsy. Po drugim zniszcz~na zostala
antena do odbioru sygnalów czasu i dwa
sejsmografy. Na duzym obszarze od Zawoi,
Chrzanowa i Krakowa widziano wówczas

przelot ogromnej kuli ognistej. Na Rynku
Krakowskim przez ulamek sekundl/ bl/lo
jasno jak w dzien.•.
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Z analizy mi,zczen VJf/nika,ze meteor'"
mial mal~ koncoVJaokolo I kg inie zo,tal
VJf/hamowanf/VJ atmo,/erze. UderZf/l
w lA:al~z pr~dko'ciq okolo 1S,5 km/,.
Mial najpraVJdopod06niej,redniel 11 cm
i g~,to'c 9,-1g/cma• Kula ogn.,ta wiaana
VJ Krakowie, Chrzanowie, ZaVJoi, Szklarach
i Rudawie o,iqgnlla maUf/malna jalnoic
okolo -22 mag. W koncowej ,ekundzie
lotu, gdf/ zmieniala barVJlz jlJlnoczerVJone;
na ciemnoczerwona, ;a,no,c wualna
przeVJf/zuala ja,no,c K,i~ZflcaVJ pelni
i VJf/noma-15 mag.

Tak opisal niezwykle wydarzenie krakowski
astronom dr Krzysztof Wlodarczyk w liscie
do Centrum Badan Kosmicznych. Chociaz
do dzis nie ustalono definitywnie, co sie
stalo w Jerzmanowicach, to jednak cale
zdarzenie wydaje sie byc dob~ ilustracja
konsekwencji stosunkowo czestego zjawiska,
jakim jest spadek na Ziemie niewielkiej
brylki materii kosmicznej.

Uderzenie w Ziemie wiekszego obiektu,
o rozmiarach rzedu kilkudziesieciu metrów,
nastepuje - wedlug najnowszych oszacowan
- srednio co kilkaset lat"natomiast
spadek na obszary gesto zaludnione
i miejskie - nawet co kilkaset tysiecy
lat. Przykladem takiego wydarzenia,
które - jak sie dzis sadzi - bylo
spadkiem na Ziemie malenkiej planetoidy
lub fragmentu komety, jest slynna
katastrofa tunguska. Rankiem 30 czerwca
1908 roku w okolicach syberyjskiej rzeki
Podkamienna Tunguska, na wysokosci
okolo 10 km nad powierzchnia Ziemi,
nastapil wybuch, który zniszczyl tajge na
obszarze ponad 2000 km' oraz uszkodzil
wiele domów w oddalonym okolo 65 km
osiedlu. Stacja sejsmologiczna, znajdujaca
sie w polozonym okolo 1000 km na
poludnie od miejsca eksplozji Irkucku,
zarejestrowala wstrzas o sile 4,5 stopnia;
trzesienie Ziemi w tym dniu odnotowaly
takze obserwatoria w Jenie i w Londynie.
W nocy z 30 czerwca na l lipca w Europie
i w Azji dostrzezono swiecenie nieba.
Obserwacje spektroskopowe tego
niezwyklego zjawiska wykluczyly jego
podobienstwo do zorzy polarnej. Analiza
skutków wydarzenia doprowadzila do
wniosku, ze w wyniku eksplozji zostala
wydzielona energia równa energii wybuchu
okolo 16 megaton trotylu (TNT), czyli
800 razy wiecej niz w przypadku bomby
atomowej zrzuconej (wiele lat pózniej)
na Hiroszime (patrz zadanie 371).

Katastrofe tunguska spowodowal wybuch
nad powierzchnia Ziemi i dlat~go jej
skutkiem bylo tylko powalenie tajgi
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Zwrócmy uwage na niezwykle wysoka dokladnosc tego kosmicznego
zegara. Jego okres równy 59 ms to 16,94 obrotów gwiazdy na
sekunde. Otóz ta czestotliwosc pulsacji wyznaczona tu zostala
z dokladnoscia do 12. miejsca po przecinku - i w tych granicach nie
stwierdzono zadnych nieregularnosci. Pod wzgledem dokladnosci
pulsar ten moze wiec konkurowac ze wspólczesnymi zegarami
atomowymi.

Niezaleznie od przedstawionych tu relatywistycznych zmian czasu
w ukladzie tym równie spektakularnie ujawniaja sie i dwa inne
przewidziane teoria zjawiska. Jednym z nich jest omawiane juz na
lamach Delty (Nr 8, 1991) skrecanie orbity, znane pod nazwa ruchu
peryhelium (w tym przypadku: peryastronu)j ukazane to zostalo
na rysunku 1. A tym drugim jest emisja fal grawitacyjnychj emisja
ta zachodzi na koszt energii ruchu obiegowego, czego nastepstwem
jest kurczenie sie orbity o 3,5 metra i skracanie okresu obiegu
o prawie 10-4 sekundy rocznie.

Sygnaly od tego pulsara radioteleskopy odbieraja juz od blisko
dwóch dziesieciole<;i. Analiza danych wskazuje na zgodnosc przebiegu
wymienionych trzech zjawisk z teoria Einsteina w granicach 0,5%.

Dodajmy na koniec, ze nasz dwudziestolatek doczekal sie juz
mlodszego, trzyletniego braciszka. Jest to bardzo podobny uklad
podwójny z 38-milisekundowym pulsarem, któremu na imie
PSR 1534+ 12. W ukladzie tym tak samo ujawniaja sie wymienione
trzy relatywistyczne zjawiska. Ponadto mozna tu dokladniej
badac jeszcze inny, wynikajacy z krzywizny czasoprzestrzeni efekt:
opóznianie fali elektromagnetycznej przy przechodzeniu w poblizu
masywnego ciala.

Oszacujmy obydwa efekty. Przy tak niewielkich odleglosciach
predkosci orbitalne sa znacznej predkosc tI oscyluje tu miedzy 100
a 400 km/s. Mamy zatem (tI/c)2F::$ 10-6• Prosty rachunek wskazuje,
ze czynnik GM/rc2 jest równiez tego rzedu wielkosci (masa tej
gwiazdy wynosi 1,4 masy Slonca, odleglosc zas miedzy gwiazdami
zmienia sie w trakcie obiegania od okolo 800 000 do 3 300000 km).
Wplyw na jednostke czasu predkosci i pola grawitacyjnego jest
zatem porównywalny. Latwo tez zauwazyc, ze obydwa efekty
dzialaja zgodnie, w tym samym kierunku; najwieksze odstepy miedzy
pulsami zarejestrujemy, gdy gwiazdy znajda sie najblizej siebie,
tj. w peryastronie. Dzialania te kumuluja sie, w sumie owo okresowe
przyspieszanie i opóznianie zegara dochodzi do ponad 4 ms (rys. 2).

2 4 6 8 10

OKRES ORBITALNY [godziny]

Rys. 2. Przebieg wywolanych efektami relatywistycznymi obserwowanych
zmian chodu zegara (czestotliwoll'ci pulsara). Krzywa przedstawia rejestrowane
odstepstwa w stosunku do hipotetycznego pulsara, obiegajacego drugl\ gwiazde
z jednakowa predkoll'cil\ i w niezmiennej odlegloll'ci.
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RY8. 1. Aproksymacja jedno8tajna " doldadno'ci" do s (a)i punktowa

" dokladno'ci" do (s;.201. z~) (b).

Funkcje aproksymuja siejednostajnie z dokladnoscia do e, jesli
ich wykresy odchylaja sie od siebie w kazdym miejscu mniej
niz o e (rys. la).
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Przegladajac prace Sierpinskiego
Jerzy MIODUSZEWSKI

syberyjskiej na duzym obszarze, a nie
wybicie krateru. Jednym z najbardziej
znanych i spektakularnych przykladów
tworu powierzchniowego powstalego
w wyniku uderzenia w Ziemie obiektu
kosmicznego jest natomiast slynny krater
meteorytowy w Arizonie (USA) o srednicy
1,2 km i glebokosci 200 m. Rezultaty
naj nowszych badan wskazuja, ze powstal
on okolo 50 tys. lat temu w wyniku spadku
z predkoscia 11 km/s malej planetoidy
zelaznej o rozmiarach ocenianych na

okolo 60 m i masie szacowanej na kilka
milion6w ton. Dotychczas na powierzchni
Ziemi zidentyfikowano okolo 140 tego typu
kraterów o srednicach do 200 km.

Ale mozna aproksymowac slabiej, nie wymagajac, by funkcje1 i g

przylegaly do siebie z dokladnoscia do/E wzdlui calego wykresu,
lecz jedynie w skonczenie wielu. punktach. Mianowicie, mówimy,
ze funkcje 1 i g aproksymuja sie z dokladnoscia do(/Ej Zl, ••• , Zl;),

jezeli

o ile przy aproksymacji jednostajnej funkcja aproksymowana
z dowolna dokladnoscia /E funkcjami ciaglymi jest sama ciagla
(znane twierdzenie z analizy), to przy tej slabszej a.,roksymacji,
która nazwiemy punktowa, zwiazek funkcji aproksymowanej
z aproksymujacymi ja jest luzniejszy.

Mimo to pewne wlasnosci - nazwijmy je umowniearytmetycznymi
- przenosza sie. Odnotujmy na poczatek dwie tego rodzaju
wlasnosci.

(I) Jesli liczba jest okresem funkcji aproksymujacych, jest takze
okresem funkcji aproksymowanej punktowo.

(II) Jesli funkcje aproksymujace punktowo spelniaja zwiazek

(1) g(1 - z) = 1 - g(z) dla dowolnego z,

to funkcja aproksymowana tez go spelnia.

Wspólny chwyt dowodowy - takze i dla. kilku pózniejszych
stwierdzen - zilustrujemy dowodzac (I).

Oto, skoro funkcja 1jest aproksymowana z dowolna dokladnoscia
przewidziana dla aproksymacji punktowej funkcjami o okresie r,
wiec jest aproksymowana nimi - dla kazdegoz i kaidego /E

- z dokladnoscia (/Ej z, z+ r), co znaczy istnienie takiej funkcjig
o okresie r, ze I/(z) - g(z)1< /E i I/(z + r) - g(z + r)1< /E,

co zwazywszy na okresowosc,g(z + r) = g(z), daje
I/(z + r) - l(z)1 < 2/E, a w rezultacie I(z + r) = I(z) wobec
dowolnosci e.

Kazda liczba dwójkowo wymierna, r= k/2", k calkowi~e,
s naturalne, jest okresem kazdej sposród funkcji

(2) In(z) = {2nz} ,
({a} jest czescia ulamkowa liczbya) jesli tylko wskunijt (liczba
naturalna) n jest ~ s.

Wobec (I), liczby dwójkowo wymierne sa okresami kaidej funkcji nie
bedacej typu (2) aproksymowanej punktowo funkcjami (2). Okresy
moga byc wiec dowolnie male. Wsród funkcji ciaglych jt!Clynie
funkcje stale maja te wlasnosc (zadanie z analiay na ciaglolfa

Przypuszcza sie, ze srednio w ciagu roku
kilka obiektów o rozmiarach rzedu 100 m
przelatuje - obrazowo 'mówiac - miedzy
Ziemia a Ksiezycem, czyli w odleglosci od
nas mniejszej niz 400 tys. km. Podczas
tak duzego zblizenia do Ziemi mozna
je dostrzec, chociaz zaobserwowanie
szybko poruszajacego sie po niebie
i slabo swiecacego ciala niebieskiego jest,
oczywiscie, bardzo trudne. Dotychczas
tylko raz to sie udalo astronomom:
18 stycznia 1991 roku odkryta zostala
planetoida 1991 BA, której minimalna
odleglosc od Ziemi wyniosla zaledwie
0,0011 jednostki astronomicznej, czyli
okolo 170 tys. km; jej srednice oceniono
na okolo 10 m.

Uderzenie w Ziemie jeszcze wiekszego
obiektu, o rozmiarach rzedu 1 km,
nastepuje - jak sie dzis sadzi - raz
na 500 tys. lat. Ale skutki takiego
wydarzenia moga juz miec charakter
globalny. Hipoteza Luisa W. Alvareza
dotyczaca wyginiecia dinozaur6w usiluje
wyjasnic to tajemnicze'wydarzenie
sprzed 65 milionów lat zderzeniem
naszej planety z planetoida lub kometa
o srednicy okolo 10 km. Nie wnikajac
tu w szczególy tego interesujacego
zagadnienia wspomnijmy tylko, ze ostatnio
odkryto prawdopodobnie pozostalosc tej
katastrofy. Wydaje sie nia byc krater
Chicxulub, którego poludniowa czesc
znajduje sie w. pólnocno-zachodnim
Jukatanie, a pólnocna jest pograzona
w wodach Zatoki Meksykanskiej. Krater
ma srednice okolo 200 km, a jego glebokosc
dochodzi do 9 km.

Ocenia sie, ze okolo 90% zagrazajacych
Ziemi obiektów to tzw. planetoidy bliskie
Ziemi i komety kr6tkookresowe (o okresach
obiegu wokól Slonca krótszych niz 20 lat).
Srednio co kilkadziesiat lat nastepuje
przelot takiej planetoir,ly kolo Ziemi

I/(zd - g(zdl < e, ...,
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Rys. 2. Funkcje !,,{x) = {2"x}, n = O, 1,2, ... , O ~ x < 1.

w odleglosci mniejszej niz odleglosc
Ksiezyca od Ziemi. Pozostale 10%
przypada na komety dlugookresowe
i tzw. komety jednopojawieniowe
(o orbitach quasiparabolicznych),
kt6re stwarzaja znacznie wieksze
niebezpieczenstwo, poniewaz niosa
znacznie wieksza energie niz planetoidy
o por6wnywalnych masach (przelatuja
w poblizu Ziemi z wiekszymi
predkosciami). Srednio jedna taka kometa
na stulecie moze znalezc sie miedzy Ziemia
a Ksiezycem.

Ostatnio wiele emocji (wyrazajacych sie,
miedzy innymi, w balamutnych czesto
doniesieniach prasowych) wywolalo
zblizenie do Ziemi planetoidy (4179)
Toutatis oraz powr6t w poblize Slonca
- po 130 latach - komety Swifta-TuttIe'a.
Czy te dwa interesujace ciala niebieskie
rzeczywiscie zagrazaja Ziemi?

Planetoida Toutatis, pierwotnie oznaczana
1989 AC, zostala odkryta 4 stycznia
1989 reku przez francuskiego astronoma
C. Pollasa. Nazwana zostala imieniem
bozka galijskiego strzegacego mieszkanc6w
okupowanej przez Rzymian starozytnej
Galii przed niebezpieczenstwami niebios.
Jest typowym czlonkiem tzw. grupy
Apollo, czyli tych wlasnie planetoid, kt6re
moga zblizac sie do Ziemi. Tym, co ja
wyr6znia sposr6d ponad 150 znanych
dotychczas obiekt6w tego rodzaju, jest
najmniejsze nachylenie plaszczyzny jej
orbity do plaszczyzny ekliptyki wynoszace
zaledwie 0,47°. Okraza wiec ona Slonce
niemal w tej samej plaszczyznie co Ziemia.
Od momentu odkrycia obserwowano
juz te planetoide w trzech opozycjach,
a takze znaleziono kilka przedodkryciowych
obserwacji z lipca 1988 roku oraz
zidentyfikowano ja z planetoida 1934 CT,
tylko raz dotychczas obserwowana
w 1934 roku. Ten stosunkowo bogaty
material obserwacyjny umozliwil dobre
wyznaczenie jej orbity i zbadanie ewolucji
jej ruchu.

Orbita Toutatisa ma mimosr6d r6wny 0,64
i wielka p6los wynoszaca 2,5 j.a. Przez
peryhelium, oddalone od Slonca o 0,9 j.a.,
przeszla 13 listopada 1992 roku. Wkr6tce
potem, 8 grudnia 1992 roku, przeleciala
kolo Ziemi mijajac ja w odleglosci
3,6 mln km (0,024 j.a.) z predkoscia
11,2 km/s. Okres jej obiegu wok6l
Slonca wynosi prawie dokladnie 4 lata.
Podobnych zblizen do Ziemi mozna wiec
oczekiwac co kazde 4 lata w przyszlosci.
I rzeczywiscie, precyzyjne obliczenia
wykonane w Centrum Badan Kosmicznych
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Z punktu widzenia topologii, 'zbiór!snkcii Sicrpi,bkicgo usytuowany w przestrzeni
funkcji, w której obowiazuje aproksyma<:ja punktowa - topologia Tichonowa
- jest tym samym co przestrzeli Cecha-Stone'a, kompaktyfikacjafJN zbioru N
liczb naturalnych. Ujecie Sierpinskiego jest jedna z realizacji tej wainej
przestrzeni.

Niech A = {x: !(x) = 1/2}. Jelfli, przeciwnie, miaraA jest dodatnia, to istnieje
takie d> O, ze jem Iti < d, to A n (A + t) #- 0 (twierdzenie Steinhausa). Wef.my,
wlfród wymienionych t takie, ze!,,{t) jest rózna odO i 1/2 dla kazdego n (jest
tak dla wszystkich t bedacych ulamkami nieskracalnymi postaci l/m, gdzie m
nieparzyste; wtedy bowiem!,,{I/m) jest ulamkiem wlalfciwym o mianownikum).

Urywamy tu rozwazania matematyczne, które mogly pozostawic

wrazenie, ze funkcji aproksymowanych punktowo funkcjami (2), poza
nimi samymi, w ogóle nie ma. W istocie, pokazali4my - markujac
dowody - ze nie ma ich co szukac wsród funkcji w dostatecznym
stopniu porzadnych. Jakies inne zapewne nam sie "wymknely".

Na funkcje aproksymowane punktowo funkcjami{2nx} zwrócil
uwage w dwu pracach (1938, 1945) Waclaw Sierpinski. Istnienie
takich funkcji róznych od{2nx} uzasadnil za pomoca pewnika
wyboru.

Funkcje (2), jesli zaniedbac ich zachowanie w punktach dwójkowo
wymiernych, maja wlasnosc (1): ich wykresy sa symetryczne
wzgledem (1/2,1/2). Ta wlasnosc, wobec (II), przenosi sie na funkcje
aproksymowane przez nie punktowo. Wart~cia funkcji stalej moze

byc zatem jedynie 1/2.

Funkcja I(x) = 1/2 nie jest jednak aproksymowana punktowo
funkcjami (2). Jest tak m.in. dlatego, ze w punkcie 1/3 funkcjeIn
przyjmuja wart~c 1/3 lub 2/3 zaleznie od parzystosci n, a stad
funkcja I aproksymowana przez nie przyjmuje w 1/3 jedna
z tych wart~ci (punktu 2/3 dotyczy ta sama alternatywa).
Podobne odchylenia od ,wartosci 1/2 pojawiaja sie w punktach
reprezentujacych ulamki o mianownikach 5,7, ... , a wiec na zbiorze
gestym. Nie jest to jednak odchylenie znaczace, o czym swiadczy

spostrzezenie, ze zbiory punktówx, dla których I(x) < 1/2, oraz
tych, dla których i(x) > 1/2, pozostana rozlaczne, jesli sie je
przesunie wzgledem siebie o liczbe dwójkowo wymierna, co jest

prosta konsekwencja (1).

Ale i zbyt duza koncentracja funkcjii na wartosci 1/2 nie jest
mozliwa. Nie wyjasniajac, czym jest miara (w sensie Lebesgue'a),
odnotujmy tylko, ze funkcje i nie moga przyjmowac wart~ci 1/2 na
zbiorze miary dodatniej, i ze w dowodzie tej wlasnosci wykorzystuje
sie spostrzezenie, iz funkcjein maja wlasnosc addytywnosci,

{g(x + y)} = {g(x) + g(y)} (addytywnymi w tym sensie sa wszystkie
funkcje postaci {mx}, m calk~wite), która przenosi sie - jako
jedna ze wspomnianych wlasnosci arytmetycznych - na funkcje
aproksymowane punktowo.

Niech a E A n (A + t). Mamy a = b + t, gdzie b E A. Z addytywnO«ci dostajemy
1 1 k
2" = !{al.= !(b + t) = !(b) + !(t) = 2" + ;;;'

k = 1, ... , lub m-l; mamy O = ~; sprzecznolf<!.m
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PAN wykazaly,ze29 listopada1996 roku
Toutatis zblizy sie do Ziemi na odleglosc
5,3 mln km, 31 patdzi~rnika2000 roku
na odleglosc10,9 mln km, a29 wrzesnia
2004 roku na odlegloscjuz tylko okolo
1,5 mln km (0,010 j.a.). Szczeg6lnieto
ostatnie zblizenie moze byc interesujace,
ale nie ze wzgledu na - niemozliweprzeciez
- zderzenie jej z Ziemia, lecz na szanse
dostrzezenia wtedy planetoidy nawet
golym okiem (ale, niestety, tylko z p6lkuli
poludniowej). Dodajmy, ze w przeszlosci
(obliczenia przeprowadzono do1900 roku)
tak duzych zblizen do Ziemi nie miala.

Wykorzystujac zblizenie Toutatisa
do Ziemi w1992 roku zespól astronom6w
amerykanskich kierowany przez Stevena
Ostro z Jet Propulsion Laboratory
w Pasadenie wykonal sondowania
radarowe tego obiektu za pomoca
70 m radioteleskopu w Goldstone
w Kalifornii. W ich wyniku otrzymano
jego obrazy w dniach8, 9, 10i 13 grudnia
(reprodukujemy je na tylnej okladce).
Po raz drugi w historii zobaczylismy tak
dokladnie rzeczywiste-ksztalty tego typu
ciala niebieskiego (pierwszym obrazem
asteroidy bylo zdjecie Gaspry wykonane
29 patdziernika1991 roku za pomoca
sondy kosmicznej GALILEO). Najwieksze
zdziwieniewzbudzila podw6jnosc
planetoidy, kt6ra okazala sie byc jakby
zlepkiem dw6ch bryl o srednicach 4
i 2,5 km. Okres jej rotacji oceniono
na 10-11 dni. Powierzchnie pokrywaja
kratery; duzy krater, wyraznie widoczny
na obrazie uzyskanym 9 grudnia, ma
srednice okolo 700 m.

Zainteresowanie astronomów kometa
Swifta-TuttIe'a bierze sie przede wszystkim
stad, ze - jak od dawna juz wiadomo
- jest to obiekt macierzysty znanego roju
meteorowegoPerseid. Meteory tego roju
obserwuje sie co roku, najczesciej miedzy
10 a 15 sierpnia, a zjawisko to jest znane
pod nazwa lez sw. Wawrzynca. Dotychczas
kometa ta byla obserwowana tylko
przez ponad trzy miesiace w1862 roku.
Nic wiec dziwnego, ze jej orbity nie
dalo sie wyznaczycna tyle dokladnie,
by precyzyjnie przewidziec jej powrót
do Slonca w nastepnym pojawieniu.
Wydawalosie, ze okres jej obiegu wok6l
Slonca wynosi okolo120 lat. Komety
poszukiwano wiecjuz od poczatku
lat osiemdziesiatych, ale udalo sie ja
odnalezc dopiero26 wrzesnia1992 roku;
szczesliwymodkrywca zostal japonski
milosnik astronomii Tsuruhiko Kiuchi.
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Mit Prawybuchu
Konrad RUDNICKI

Gdyby nie wielki autorytet naukowy francuskiego akademika
J.C. Peckera, uwazano by w roku 1976 za zupelna brednie jego
ówczesna wypowiedz, zePrawybuch (Big Bang) jest takim samym
mitem, jak starozytna opowiesc oPierwotnym Jaju,z którego
sie wyla.gl Kosmos. Dzis natomiast jego poglad zyskuje coraz
wiecej zwolenników. Coraz wiecej znamy argumentów przeciw
Prawybuchowi.

Za nim przemawialy dotad przede wszystkim dwa fakty
obserwacyjne. Pierwszy to korelacja odleglosci obiektów
pozagalaktycznych z przesunieciami ku czerwieni w ich widmach
interpretowanymi jako efekt Dopplera. Drugi to promieniowanie tla
tlumaczone jako promieniowanie z wczesnej epoki po Prawybuchu.

Interpretacja dopplerowska przesuniec ku czerwieni staje sie
coraz bardziej wa.tpliwa. Wykryto wiele obiektów podwójnych
o przesunieciach zupelnie odmiennych od siebie. Stwierdzono,
ze w grupach zawsze obiekt liniowo najwiekszy ma najmniejsze
przesuniecie widmowe (a wiec efekt zalezny wylacznie od budowy
fizycznej galaktyki), wreszcie w ubieglym roku stwierdzono
pelna "kwaatyzacje" w przesunieciach ku czerwieni. -Wszystkie
przesuniecia w widmach galaktyk sa.wielokrotnosciami przesuniec,
jakie odpowiadalyby (w zaokragleniu) predkosciom dopplerowskim
24, 36 lub 72 km/s, a odstepstwa od tych wartosci odpowiadaja.
scisle niedokladnosciom pomiarów. Jesli tlumaczyc te przesuniecia
dopplerowsko i kojarzyc z odleglosciami i rozszerzaniem
Wszechswiata, to trzeba by uznac, ze wszystkie galaktyki leza
na "krysztalowych" sferach o promieniach odpowiadajacych
wspomnianym "kwantowym" wielkosciom i o srodku (Wszechswiata!)
w naszej Galaktyce.

Wlasciwosci promieniowania tla o temperaturze 3 kelwinów mozna
najprosciej wytlumaczyc istnieniem pylu miedzygalaktycznego
podgrzewanego przez okoliczne galaktyki.

Waznym argumentem przeciw Prawybuchowi jest tez istnienie
wielkich aglomeracji galaktyk, jakie nie mialyby czasu powstac
w zadnym scenariuszu ekspansji Wszechswiata zgodnym
z Prawybuchem. Istnieja dziesiatki innych wazkich argumentów.

Coraz czesciej organizowane sa imprezy naukowe przedstawiajace
alternatywne obrazy ewolucji Wszechswiata w stosunku do
"klasycznych" wyobrazen jego rozwoju po Prawybuchu. Taka.
byla narada robocza (tak zwanywor1cshop) w maju 1993 roku
w Princeton. Taka. byla XIII Krakowska Szkola Kosmologii
w roku 1992.

Te pasjonujace, swiezo odkrywane fakty obserwacyjne i poswiecane
im imprezy sa lekcewazone przez stale jeszcze licznych, zagorzalych
zwolenników Prawybuchu. I mozna tych zwolenników zrozumiec.
Niektórzy cale zycie poswiecili cyzelowaniu szczeg6lów tej
hipotezy ... Smutno by im bylo ...



Czy to znaczy, ze Wszechswiat sie nie rozszerza i ze nie zaczynal

istnienia od osobliwaki? Faktycznie dawne argumenty za ekspansja
Wszechswiata traca wage. Ale brak dowod6w nie jest dowodem
braku. Przeciwwage do hipotezy ekspansji i Prawybuchu stanowi
kilkanascie opublikowanych ostatnio hipotez Wszechswiata
quasi-stacjonarnego. I wlasnie ta mnogosc i r6znorodnosc stanowi
o ich malej wiarygodnosci. Brak nowego Kopernika, kt6ry by
stworzyl calosciowe wytlumaczenie tego, co obserwujemy. M6wi sie
tylko dosc mgliscie onowej fizyce.

Mozna fakty empiryczne kojarzyc w calosciowe hipotezy lub teorie,
ale mozna tez zestawiajac je, pozwolic im samym m6wic za siebie.
Przyrodnik i poeta J.W. Goethe powiedzial: "Kto nie odr6znia
teorii od rzeczywistosci, jest jak ten, kto nie odr6znia rusztowania
od budynku". Hipoteza, teoria jest tylko narzedziem, nigdy zas
gl6wnym obiektem badan przyrodnika. Wszystkie teorie sa w istocie
mitami, nieraz wspanialymi mitami.

Mit o Prawybuchu jest nie mniej piekny niz mit o kosmicznym
'Pra-Jaju. Nawet jesli merytorycznie bedzie ostatecznie obalony,
pozostanie trwale w historii mysli ludzkiej.

Redakcja czuje 8ie w obowiazku zaznaczy~, ze zdecydowana wiek8zoic
kosmologów nie podziela pogladów Autora - uwazaja hipoteze Prawybuchu
za dobrze ugruntowana. 08tatnie wyniki pomiarów wykonanych przez 8atelite
aOSE 8a bardzo waznym argumentem na rzecz tej hipotezy.

Zadania
Redaguje Pawel STRZELECKI

M 688. Udowodnic, ze dla zadnegofe E N liczba 3k nie jest suma
kwadratów dwóch liczb calkowitych róznych od zera.
Rozwiazanie na str. 12

M 689. Zalózmy, zen jest liczba naturalna, a liczbyaj (dla l ~ i ~n)
oraz p sa rzeczywiste i dodatnie. Udowodnic nierównosc

Rozwiazanie na str. 12

M 690. O liczbach al, ... ,an wiadomo, ze dla kazdegok zachodzi
nierównosc ak+l - 2ak + ak-l ~ O oraz al = an = O. Wykazac,
ze wówczas wszystkieaj sa niedodatnie.
Rozwiazanie na str. 12

Redaguje Jaros/aw KULPA

F 371. 30 czerwca 1908 roku na Syberii odnotowano wybuch o sile
16 megaton trotylu. Przypisuje sie to upadkowi meteorytu zwanego
Tunguskim, którego szczatków nie odnaleziono. Ocenic promien
meteoryt'u Tunguskiego zakladajac, ze byl to obiekt, którego predkosc
wzgledem Ziemi byla rzedu predkosci Ziemi w ruchu wokól Slonca,
tj. v = 30 km/s, a jego gestosc wynosilap = 2000 kg/m3 (typowa gestosc
planetoid). Sila wybuchu l kg trotylu jest równa 3,7 MJ.
Rozwiazanie na str. 13

F 372. Pocisk wystrzelono pod katem 45° z predkosciavo. Oszacowac,
o ile bedzie mniejsza predkosc pocisku w momencie uderzenia o ziemie.
Zakladamy, ze sila oporu powietrza w momencie wystrzalu stanowie = 5%
wagi pocisku. Sila oporu powietrza jest proporcjonalna do kwadratu
predkosci pocisku.
Rozwiazanie na str. 13
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Wsp6lczesne obserwacje, w spos6b istotny
wzbogacajace material dla wyznaczenia
orbity, umozliwily juz znacznie lepsze
poznanie jej ruchu wokól Slonca, a nawet
zidentyfikowanie jej z kometa obserwowana
w 1737 roku przez misjonarza jezuite
w Pekinie. Wykorzystanie danych z trzech
pojawien sie komety w latach 1737, 1862
i 1992/93 doprowadzilo tez do wniosku,
ze znalezione w dawnych zapiskach
kronikarskich informacje o obserwacjach
komet w latach 64 p.n.e. i 188 n.e.
naj prawdopodobniej takze dotycza komety
Swifta-Tuttle'a. Dzis juz wiadomo wiec,
ze okres obiegu tej komety wokól Slonca
wynosi 130 lat i ze porusza sie ona ruchem
wstecznym po orbicie o mimosrodzie
0,96 i wielkiej p6losi 26 j.a. polozonej
w plaszczyznie nachylonej do plaszczyzny
ekliptyki pod katem 113°.

Podczas nastepnego powrotu w poblize
Slonca, 5 sierpnia 2126 roku, kometa
Swifta-Tuttle'a minie Ziemie z predkoscia
58 km/s w odleglosci 23,8 mln km.
O zderzeniu jej wtedy z Ziemia nie moze
byc wiec mowy. Warto jednak wspomniec,
ze minimalna odleglosc miedzy orbitami
komety i Ziemi wyniesie w tym czasie
zaledwie 0,5 mln km. Jeszcze mniejsza
odleglosc dzielila orbity Ziemi i komety
w 1992 roku: tylko okolo 60 tys. km!
Gdyby wiec kometa przeszla przez
peryhelium kilka miesiecy wczesniej,
bylibysmy zapewne swiadkami niezwyklego
zjawiska na niebie. Jednak rzeczywista
odleglosc, w jakiej przeleciala ona wtedy
kolo nas, byla równa az 175 mln km.


