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- paralaksa Slonca, jak sie okazalo, jest katem tak malym, ze bezposredni pomiar móglby byc
obarczony sporym bledem,

- Slonce nagrzewajac atmosfere po\\(.oduje takie jej falowanie, ze precyzyjny pomiar kata jest
niemozliwy,

Wracajac do Slonca widzimy wobec tego, ze trzeba zaobserwowac jego polozenie (np. krawedzi
czy malej plamy) z dwóch miejsc na Ziemi i tak otrzymac jego paralakse dzienna, a co za tym
idzie odleglosc. Niestety, przeszkody sa nastepujace:

~
- w dzien nie widac tla gwiazd.

Takie wyznaczanie odleglosci praktykuje sie w dwóch wariantach. Pomiary odleglosci cial
Ukladu Slonecznego' wykonuje sie z uzyciem ziemskiego promienia jako bazy - katp nazywa
sie wtedy paralaksa dzienna obiektu. Nazywa sie tak, poniewaz fikcyjny obserwator ma w zasadzie

mozliwosc zmiany polozenia zA do B wskutek dziennego obrotu Ziemi. Odleglosci gwiazd
wyznacza sie analogicznie, z tym ze baza jest promien okoloslonecznej orbity Ziemi. Katp nazywa
sie wtedy paralaksa roczna, gdyz obserwator przenosi sie zA/do B wykorzystujac ruch roczny
Ziemi.

Triangulacja jest powszechnie stosowana metoda mierzenia rozmiarów i ksztaltu Ziemi. Jest to

metoda elegancka dzieki swej prostocie, a zarazem dostatecznie dokladna na potrzeby
wspólczesnej nauki. Cos w rodzaju triangulacji stosuje sie tez w astronomii w celu wyznaczania
odleglosci cial niebieskich. Jej idea polega na zaobserwowaniu polozenia interesujacego nas
obiektu na tle gwiazd (uwazanych za nieskonczenie dalekie) z dwóch dostatecznie odleglych
punktów przestrzeni. W przypadku Ziemi najbardziej odlegle obserwatoria moga lezec na
przeciwnych koncachA i B srednicy Ziemi (patrz rysunek), nie jest to jednak konieczne.
Obserw~torzy moga znajdowac sie w dosc dowolnych punktachA' i B' i z nich obserwowac

obiekt G, gdyz znajac kierunki ku niemu z dwóch dowolnych punktów obserwacji oraz "baze"
AO = R mozna zawsze obliczyc katp zwany paralaksa obiektu, pod jakim byloby z niego widac
te baze· Obliczenie odlegloscir nie stanowi wtedy zadnego problemu.
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Wybrnac z tej, zdawaloby sie, beznadziejnej sytuacji pomogla sama przyroda. Otóz od dawna

obserwuje sie systematycznie szereg planetoid, tak ze ich orbity sa znane z wysoka dokladnoscia.
Przez znajomosc orbity rozumiemy to, ze dla kazdego momentu czasu mozemy obliczyc
odleglosc planetoidy od Ziemi w jednostkach sredniej odleglosci Ziemi od Slonca. Ta srednia
odleglosc jest zwana jednostka astronomiczna (l j.a.). Innymi slowy, mechanika nieba

zapewnia nam dobra znajomosc stosunków odleglosci planetoidy i Slonca od Ziemi w kazdym
momencie czasu. Dzieki temu wykonujemy bezposredni pomiar odleglosci planetoidy, a nie Slonca.
Jest to mozliwe i nietrudne, jako ze robi sie to w nocy, gdy widac gwiazdy i atmosfera jest
spokojniejsza, a sama planetoida jest obiektem punktowym, przez co pomiar jest latwy
technicznie. Co wiecej, przyroda jeszcze bardziej sprawe ulatwia. Mianowicie jest kilka planetoid,
które zblizaja sie czasem do Ziemi bardziej niz naI j.a., a zatem ich mierzona paralaksa dzienna
jest wtedy katem stosunkowo duzym. W naj korzystniejszej sytuacji bywa Eros (nr katalogowy
433), którego orbita jest niewiele obszerniejsza od ziemskiej (wielka pólos wynosi 1,458 j.a.),
zas mocno wydluzona (tpimosród wynosi 0,223). Dzieki temu Eros moze sie zblizyc do Ziemi
na odleglosc zaledwie 0,1.-5j.a. Jego paralaksa dzienna wynosi wtedy ok.I', co jest doskonale
mierzalne. Znajac stosunek odleglosci Erosa i Slonca w chwili obserwacji i rozmiary Ziemi(R)
obliczenie odlegloscir Slonca w kilometrach jest juz fraszka.
Na szeroka skale zakrojona akcja obserwacyjna odbyla sie juz w 1931 L, kiedy polozenie Erosa
na tle gwiazd zaobserwowaly 24 obserwatoria. Uzyskane wtedy wyniki niewiele róznia sie od
uznawanych obecnie. Za paralakse Slonca przyjmuje sie teraz p= 8'.'794 = 4,263' lO-s rad.
Poniewaz promien (równikowy) Ziemi wynosiR = 6378 km, to na odleglosc srednia Slonca
otrzymujemy r = 149,6 mln km. Jest to jedna z podstawowych stalych astronomicznych.
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Parametr a jest równy wartosci oczekiwanejE(X) i równy jest takze wariancjiD2(X).
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PotrzehQe bedzie jeszczeCentralne Twierdzenie Graniczne Lindeberga-Levy'ego:

jezeli niezalezne zmienne losowe Xi maja ten sam rozkladi Ik = E(Xi), a2 = D2(Xi), i = 1, 2, ... ,
to

"Wyskoczyla" ona w dosc naturalny sposób w modelu przeplywu, w którym uwzglednione sa
zbiorniki. Jesli mianowicie strumien np. listów przeplywa przez "zbiornik" - poczteZ, to
strumien Y u adresatów ma nieco inne parametry niz "wejsciowy"X. Zakladajac np. ze opóznieni(

przesylki jest proporcjonalne do zasobu listów w drodze, otrzymujemy dosc prosto równanie
przeplywu.
Proporcjonalnosc opóznienia przesylki do wielkosci zasobu sugeruje naturalny pomysl: zastapic

"opózniacz" Z przez ~ilka niezaleznych mniejszych:Z l, ... Zn. Wspomniana granica pojawia sie
przy badaniu rozkladu granicznego(n -> co). Nie o tym jednak chcemy napisac, a o tym, jak
mozna obliczyc (i faktycznie tak obliczylismy) te granice. Metode rozwiazania problemu podal
docent Stanislaw Kwapien z Uniwersytetu Warszawskiego.
Przypomnijmy sobie najpierw rozklad Poissona. To taki rozklad, w którym

W jednym z instytutów PAN w trakcie badan nad teoria masowej obslugi (specjalisci od tej
teorii nie lubia, gdy nazywac ich fachowcami od kolejek) pojawilo sie zadanie: czemu jest równa

granica

PROBABILISTYKA W ANALIZIE

jednostajnie wzgledem xE ( - co, + co). Prawa strona jest dystrybuanta zmiennej losowej
o rozkladzie normalnym z wartoscia oczekiwanaO i wariancja l.

Niech terazX" X2, ••• beda niezaleznymi zmiennymi losowymi o tym samym rozkladzie Poissona

z parametrem równymx. Mamy wiec E(X;) = D2(Xi) = x dla wszystkich i = 1,2, ....
Wprowadzmy zmienne losowe

y" = Xo+X[ + ... +Xr._l'

Maja one tez rozklady Poissona(suma niezaleznych zmiennych losowych o rozkladach Poissana

o parametrach ai b ma rozklad Poissona o parametrze a+b),E(Y,,) = nx = D2(y"). Wtedy
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