
R - promien Ziemi.

{X = RAY =/(f/!).

{X = RAY = Rtgf/!

(2)

(I)

Odwzorowanie (1) nazywamy rzutem walcowym, Uogólnieniem (1) jest rzut walcowy normalny,
w którym rzedna jest dowolna funkcja szerokosci geograficznej:

I. Odwzorowanie Mercatora
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Dowód, ze sfera nie jest rozwijalna na
plaszczyznie, mozna otrzymac re slynnego
theorema egregium Gaussa: przy izometriacb
wewnetrznych (nie zmieniajacych dlugosci
krzywych) krzywizna calkowita powierzchni
nie zmienia sie. Krzywizna calkowita

powierzchni S w punkcie x E S to iloczyn
najmniejszej i najwiekszej z krzywizn
krzywych przechodzacych na
S przez punkt x. Plaszczyzna ma oczywiscie
zerowa krzywizne calkowita, a sfera
o promieniu R - krzywizne R-2.

Zeglowanie jest koniecznoscia,
zycie nia nie jest

Mapy nawigacyjne stanowia, oprócz instrumentów nawigacyjnych (busola, sekstans, radar,

log, ... ), podstawowe narzedzie pracy oficera nawigacyjnego podczas wachty. Instrumenty
nawigacyjne przechodza ciagla ewolucje, od prostych busol do systemów radiolokacyjnych
(Omega, Decca). Tymczasem mapy nawigacyjne przetrwaly nieomal w swej pierwotnej formie
prawie od czterech stuleci. Najczesciej statek porusza sie po ktzywej nazywanej loksodroma
(opis ponizej), która ma ksztalt spiralny. Wykreslenie takiej krzywej na dowolnej mapie danego
obszaru morskiego, w trudnych warunkach morskich (statek w ruchu) byloby wrecz
niewykonalne. Najlepiej by bylo, aby obrazem loksodromy na mapie byla linia prosta, która
mozna najlatwiej wykreslic, jak równiez odczytac katy miedzy obrazem loksodromy a obrazami
poludników ziemskich. Z zadania skonstruowania takiej mapy wywiazal sie, ze znakomitym

Navigare necesse es!, vivere non es! necesserezultatem, w 1569 r. kartograf flamandzki G. eremer nazywany Mercatorem.
(Plutarch) Podany przez Mercatora sposób odwzorowania powierzchni kuli (sfery) na plaszczyznie znalazl

powszechne zastosowanie w kartografii nawigacyjnej, gdzie przetrwal po dzien dzisiejszy.
Mozna wykazac, ze sfera nie jest rozwijalna na plaszczyznie. Nie mozna np. rozciac nozyczkami
papierowej sfery tak, aby otrzymac obszar plaski. Powierzchniami rozwijalnymi na plaszczyznie
sa natomiast np. powierzchnia boczna walca lub stozka. Mercator zastosowal posredni sposób
odwzorowania sfery na plaszczyznie. Najpierw odwzorowuje sie sfere na powierzchnie boczna
walca, nastepnie powierzchnie walca na plaszczyzne. Zalózmy, dla uproszczenia, ze Ziemia ma
ksztalt kuli. Mozemy opisac na Ziemi walec kolowy styczny do niej wzdluz równika (patrz rys.1).

Kazdemu punktowi M powierzchni Ziemi (poza biegunami) przyporzadkowujemy punktM'
powierzchni walca, który jest punkiem przebicia powierzchni walca pólpr?staOM, gdzie O jest
srodkiem Ziemi. Tak okreslone odwzorowanie jest wzajemnie jednoznaczne, tylko bieguny Ziemi
nie maja obrazu. Obrazami równolezników sa okregi, jako przekroje powierzchni bocznej walca
powierzchniami stozków. Obrazami poludników sa tworzace (proste) powierzchni bocznej
walca. Po rozcieciu powierzchni bocznej walca wzdluz tworzacej bedacej np. obrazem poludnika
A = 1800 i rozwinieciu jej na plaszczyznie otrzymujemy plaski obraz powierzchni Ziemi (bez
biegunów). Obrazem plaskim powierzchni Ziemi jest wiec pas plaszczyzny, obrazy poludników
tworza pek prostych równoleglych do krawedzi pasa,a obrazy równolezników - pek odcinków
prostopadlych do krawedzi pasa. Obierzmy na plaszczyznie prostokatny uklad wspólrzednych
tak, aby os odcietych zawierala obraz równika, a os rzednych - obraz poludnika zerowego.
Z rys. 1 odczytujemy wzajemnie jednoznaczna odpowiedniosc miedzy wspólrzednymi punktu

M'(x, y) na plaszczyznieOxy i wspólrzednymi geograficznymi punktuP(f/!, A) na powierzchni
Ziemi (z wylaczeniem biegunów)

Dr Ryszard
S. KRUPINSKI

o lOkSodromie

1 odwzorowaniu
Mercatora

Warunek g, = g2 oznacza, ze w odwzorowaniu (2) nie ulegaja zmianie katy (tzn. katy miedzy
krzywymi na sferze równaja sie katom miedzy rzutami krzywych na plaszczyznie). Takie

Rys. 3 odwzorowanie nazywamy odwzorowaniem walcowym normalnym równokatnym (wiernokatnym)
lub o<;lwzorowaniem walcowym (rzutem) Mercatora.
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Z okreslenia rzutu walcowego wynika, ze skala na osiOxjest regularna, a na osiOy:-
nieregularna (patrz rys. 2). W rzucie tym obraz ulega znieksztalceniu zarówno w kierunku
równoleznikowym jak i poludnikowym. Wyznaczymy funkcjey = /(f/!) taka, zeby obydwa
znieksztalcenia byly równe.
Niech beda dane na powierzchni Ziemi punktyA(f/!, A), B(f/!, A+LlA) oraz C(f/!+Llf/!, A) gdzie

Llf/!,LlA- dowolne, niezerowe przyrosty szerokosci.i dlugosci geograficznych (patrz rys. 3).
Obrazami punktów w rzucie (2) sa punktyA'(x, y), B'(x+Llx, y) i C'(x, y+Lly), gdzie LIx,

Lly - rózne od zera przyrosty zmiennychx i y, ponadto LIx = R· LIA.

Granice g l stosunku dlugosci odcinkaA' B' do dlugosci luku iB, przy LIA --> O, nazywamy
znieksztalceniem równoleznikowym, natomiast graniceg2 stosunku dlugosci odcinkaA'C' do

dlugosci luku Ac' przy Llf/! --> O nazywamy znieksztalceniem poludnikowym w punkcieA w rzucie
(2), (patrz rys. 3):

. IA'B'I . LIx
g, = hm ---= hm --- =--

,1.<-40 IABI ,1.<-40 r' LIA cOSf/!

. IA'C'I . 1 Lly l dy
g2 = 11m --- = hm -. - =--

.1'1HO IACI ,1'1'-40 R LIf/! R df/!

&



Z równosci K, = Kz wynika równanie rózniczkowe

< tg (2- +~) < +ex), a tym samym\ 4 2

{X = R· Ay = Rlntg(: + -i-).

II. Loksodroma

(3)

l, l' dy= Im ctgoc= ctgoc, czy I - = ctgoc.
Llx-.O dx

Rozwiazaniem otrzymanego równania rózniczkowego w przedziale<Xl> x> jest funkcja liniowa

y = ctgoc' (x-x,)+y"

której wykresem jest prosta tworzaca z dodatnim kierunkiem osiDx kat 90° - oc.

l dy

R dtp costp

którego rozwiazaniem ogólnym jest funkcja

Loksodroma (z greck,:;'o~os"krzywy" + OeOftOS "bieg") nazywamy krzywa na powierzchni
Ziemi, która przecina kazdy poludnik pod danym, ustalonym katem skierowanym oc
(ocE <O; 360°». W nawigacji kat ten nazywany jest katem drogi lub azymutem loksodromy. Nazwa
"loksodroma" zostala wprowadzona. przez uczonego holenderskiego Snelliusa w 1624 r.
Loksodroma ma ksztalt przestrzennej "spiralhogarytmicznej" zbieznej asymptotycznie do
biegunów (patrz rys. 4). Pokazemy, ze obrazem loksodromy w rzucie Mercatora jest linia prosta.
Dowód: Na rys. 5 przedstawione sa obrazy poludnikówA i A+LlA, obrazy równolezników
o szerokosciach geograficznychtp i tp+Lltp oraz elementLII luku loksodromy, przecinajacej
poludniki pod katem oc.

Z l, ., . d l . "k A'B'C' 'k' Lly l' Llyza eznoscl mie zy e ementaml troJ ata wym a, ze --= ctgoc, lm --
LIx Llx-.O LIx

Poniewaz -450 < ~ < 45°, wiec - ex)
2

Y = R In tg (: + ~) +C.
Poniewaz dlatp = Omamy y = O, wiec stala calkowania C równa jest O. Wykazalismy, ze miedzy
wspólrzednymi punktów M'(x, y) i M(tp, A) w rzucie Mercatora zachodza zwiazki:

Rys. 4

Rys. 5

W kazdym rzucie walcowym normalnym
obrazem lOksodromy bedzie linia prosta
lub odcinek. Linia prosta jest bowiem jedyna

krzywa przecinajaca pek prostych
równoleglych pod stalym katem,

o loksodromie pisalismy np. w numerze
1/1980; porównanie loksodromy z ortodroma

(lukiem kola wielkiego na sferze) zawiera

np. "Kalejdoskop Matematyczny" Hugona
Steinhausa, skad reprodukujemy powyzsze
dwa rysunki.

Wyprowadzimy wzór na tangens kata drogi po loksodromie wyznaczonej przez dwa punkty
A(tp, , A,) i C(tp2' .1.2),Niech A'(x" y,) i C'(X2, y,) beda rzutami punktówA, C. Z rys. 5

-x -x
odczytujemy, ze tgoc= _2 __ ' ,gdzie oc- staly kurs statku.

Y2-Y,

Wspólrzedne punktówA' i C' otrzymujemy ze wzoru (3). Po podstawieniu wspólrzednych
Xt, X2, y" Y2 do ostatniej równosci dostajemy

tgoc=
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Rys. 6
Niech beózie dana kula styczna w punkcie
O do plaszczyzny. PunktN kuli przeciwlegly
punktowi O mozemy nazwac biegunem.
Kazdemu punktowiP plaszczyzny mozemy
przyporzadkowac punkt p' powierzchni kuli,
w którym pólprostaN P przecinate kule.
Przyporzadkowanie to jest wzajemnie
jednoznaczne we wszystkich punktach poza
biegunem, któremu nie jest przypotzadkowany
zaden punkt plaszczyzny. Opisane
przyporzadkowanie nazywamy rzutem
stereograficznym.

-
Rozwl-lzanie zadania F 106.
Bl'edny wniosek wynika z polowicznego

L.wzRled~lenia el'ekt6w polaryzacji dielektryka.
W rozumOW3-:)lu wzieto pod uwage obecnosc

ladunków ro1aryzaLyjnych na granicac ....
ciala obdarLc.e lac:~_".•ami dielektryk
(oslabienie oddzialywanIa przenoszonych
ladunków w dielektryku), pominieto ratomiast
istnienie ladunków polaryzacy_ ,ych na granicy
osrodków. Postepowa.me takle bywa

us.,rawiedliwione. gdy dielektryk mozna
potraktowac jako osrodek nielikonczony,
w danym przypadku wiedzie jednak do mylnej

konklul.ji, iz praca sil zewnetrl.nych podczas
pionowego prl.eno!'zenia lac.Jnkc. w jelit
zerowa. W rZ~l.-zywlstoscJ, pral,,;a.wlozona.
w trakcie wynurzania ladunków jest wiek;za
niz uzyskana podczas zanurzanta. Dla
uzmyslowienia sobie tego faktu zauwazmy,

Zt. lokalna gestosc ladunków polaryzacyjnyc~
rosnie wraz ze wzrostem skladowej n('rma1neJ
natezenia polJ. w poblizu granicy osrodków.

Zblizenie ladunków o przeciwnych znakach
zmniejsza wartosc tej skladowej, zmniejszac
sie wiec musi wypadkowa sila wciagajaca
ladunek do wnetrza dielektryka.

A oto zadania dla Czytelnika
1. Wyprowadzic równanie rózniczkowe loksodromyl = l(tp).

ds R
2. Wykazac, ze pochodna dlugosci luku loksodromy wyraza sie wz,)rem -= --,

d91 cosoc
(oc- kat kursu, R - promien sfery).

3. Wyprowadzic wzór na dlugosc luku loksodromy od szerokosci gllograficznej 91td/J 1p2 biegnacej
pod katem ocwzgledem poludników ..

R
Odp: 1= -- (912--911)'

cosoc

4. Wykazac, ze loksodroma przecina kazdy poludnik nieskonczenie wiele rny, zawsze na innej
szerokosci geograficznej.
5. Wykazac, ze rzutem stere<:'graficznym loksodromy jest spirala logarytrniczna (rys. 6).
6. Obliczyc odleglosc loksodromiczna pomiedzy Warszawa a Nowym Jorkiem. Porówna( ja
z dlugoscia luku kola wielkiego laczacego te miasta.

Patrz w niebo

Nauka rozwija sie bardzo szybko. W zeszlym miesiacu opisalismy pewna nowo odkryta gwiazde
i zakonczylismy stwierdzeniem, ze wlasciwie nie wiadomo, jak ten obiekt sklasyfikowac. To bylo
w zeszlym miesiacu. Dzisiaj wiemy duzo wiecej, a w momencie pojawienia sie tej "Delty"
w kioskach nasza wiedza o nowo odkrytej gwiazdce zostanie naj prawdopodobniej posunieta
jeszcze duzo dalej. Spróbujemy dzisiaj zaklasyfikowa~ te gwiazde i pod tym pretekstem zapoznamy
Czytelników z podstawami podzialu gwiazd na rózne klasy. Najogólniej dzielimy gwiazdy na
zmienne i stale. Nasza gwiazdka jest zmienna. Wszystkie zmienne gwiazdy mozna podzielic-
na zmienne "fizycznie" (kiedy autentycznie zmienia sie z czasem strumien promieniowania
emitowanego przez gwiazde) i "optycznie" (kiedy zmiennosc spowodowana jest przez zmiany
geometrii, np. zacmienia, rotacja nieje-dnorodnej gwiazdy itd.). Nasza gwiazda jest zmienna
fizyczna. Óczywiscie istnieja uklady, gdzie wystepuja oba rodzaje zmian. Gwiazdy fizycznie zmienne
mozna ogólnie podzielic na zmienne kataklizmiczne (gdzie procesy wybuchowe okreslaja
zachowanie sie systemu) i "inne" (pulsujace, powoli niestabilne itd). Zmienne katakIizmiczne
dzielimy na pare klas, które wreszcie cos nam mówia. Sa to supernowe, nowe i "inne-prim"
(oczywiscie jest to nazwa wymyslona przeze mnie tylko dla celów tego artykulu). Nasza
gwiazdka nie jest supernowa ani klasyczna nowa, bo amplituda zmian jasnosci tych dwóch
klas w czasie wybuchu wynosi co najmniej 1000 (milion w przypadku supernowych). Nasza gwiazda
wpada do trzeciego koszyka. Najprawdopodobniej wszystkie nowe i "inne-prim" sa
zbudowane podobnie: jest to zawsze system podwójny, w którego sklad wchodzi czerwona
gwiazda ciagu glównego, a drugi skladnik jest bialym karlem. Wybuchy sa konsekwencja
przeplywu materii z czerwonej gwiazdy w okolice bialego kat:la.
Zachowanie gwiazd trzeciego koszyka jest zdeterminowane przez istnienie lub nieistnienie pola
magnetycznego wokól zdegenerowanego karla. Obiekty majace silne pole magnetyczne nazywaia
sie "polarami" z trzech powodów: a) swiatlo przez nie emitowane jest spolaryzowane, b) duze
znaczenie maja w nich obszary biegunów magnetycznych bialego karla (po angielsku -
polar caps) i c) w uznaniu duzego wkladu Polaków przy badaniu tych gwiazd.
Nasza gwiazdka nie ma najprawdopodobniej silnego pola magnetycznego. Podobne obiekty
mozna podzielic na dwie grupy: nowe karlowate i uklady nowopodobne.
W tych ostatnich nie ma wybuchów, nawet nieduzych, ale gwiazdy zachowuja sie caly czas pod
wieloma wzgledami jak gwiazdy nowe miedzy wybuchami.
Nasza gwiazdka ma wybuchy i to dosc czesto, mniej wiecej co 2 tygodnie, wiec jest nowa
karlowata. Ale na tym nie koniec. Nowe karlowate mozna znowu podzielic na co najmniej 3 klasy,
jednak sa one juz tak jednorodne, ze wystarczy podac nazwe typowego przedstawiciela, aby
okreslic dana klase. A wiec gwiaLdy typu Z Camelopardalis sa to nowe karlowate, które czasami

po wybuchu nie uspokajaja sie zupelnie, a pozostaja, ,zawieszone" jakby przez pewien czas
w stanie "posrednim". Nie znamy przyczyny tego zjawiska.
Inna klasa, gwiazd typu SU Ursae Maioris, charakteryzuje sie tym, ze gwiazdy wchodzace
w jej sklad maja dwa rodzaje wybuchów: normalne i tzw. supermaksima, kiedy wybuch jest
potezniejszy i trwa dluzej. Wreszcie u gwiazd trzeciej klasy, typu U Geminorum w krzywych
blasku nie wystepuja powyzsze dziwactwa. U naszej gwiazdy równiez nie odkryto dotychczas
zadnych powaznych odstepstw od mniej wiecej regularnych wybuchów. A wiec wedlug stanu
wiedzy na dzisiaj klasyfikujemy ja jako gwiazde typu U Gem.
Klasyfikacje te i podzialy na podgrupy mozna ciagnac dalej. Po narysowaniu odpowiedniego

drzewka zobaczycie, ze staje sie ona bardziej skomplikowana, niz biologiczna klasyfikacja
stworzenzywych. I nic dziwnego, bo gwiazd jest duzo wiecej niz istot zyjacych na Ziemi.

mgr Tomasz CHLEBOWSKI
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