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Navigare necesse est, vivere non est necesse

{Plutarch)

Zeglowanie jest koniecznoscia,
Zycie nig nie jest

Dowéd, ze sfera nie jest rozwijalna na
plaszczyznie, moina otrzymad ze slynnego
theorema egregium Gaussa: przy izometriach
wewngirzaych (nie zmieniajgcych dlugosci
krzywych) krzywizna calkowita powierzchni
nie zmienia sig. Krzywizna calkowita
powierzchni § w punkcie x € § to iloczyn
jmniejszej i najwickszej z krzywizn
krzywych przechodzgcych na
§ przez punkt x, Plaszczyzna ma oczywiscie
zerowiy krzywizng calkowita, a sfera
o promieniu R — krzywizng R-2,
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I. Odwzorowanie Mercatora

Mapy nawigacyjne stanowig, oprocz instrumentow nawigacyjnych (busola, sekstans, radar,
log,...), podstawowe narzgdzie pracy oficera nawigacyjnego podczas wachty. Instrumenty
nawigacyjne przechodza ciggla ewolucje, od prostych busol do systemow radiolokacyjnych
(Omega, Decca). Tymczasem mapy nawigacyjne przetrwaly nieomal w swej pierwotnej formie
prawie od czterech stuleci. Najczeéciej statek porusza si¢ po krzywej nazywanej loksodroma
(opis ponizej), ktora ma ksztalt spiralny. Wykreslenie takiej krzywej na dowolnej mapie danego
obszaru orskiego, w trudnych warunkach morskich (statek w ruchu) byloby wrecz
niewykonalne. Najlepiej by bylo, aby obrazem loksodromy na mapiz byla linia prosta, ktorg
mozna najlatwiej wykresli¢, jak rowniez odczyta¢ katy migdzy obrazem loksodromy a obrazami
poludnikéw ziemskich. Z zadania skonstruowania takiej mapy wywiazal sig, ze znakomitym
rezultatem, w 1569 r. kartograf flamandzki G. Cremer nazywany Mercatorem.

Podany przez Mercatora sposoéb 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. rozcia¢ nozyczkami
papierowej sfery tak, aby otrzymac obszar plaski. Powierzchniami rozwijalnymi na plaszczyZnie
sq natomiast np. powierzchnia boczna walca lub stozka. Mercator zastosowal posredni sposob
odwzorowania sfery na plaszczyZnie. Najpierw odwzorowuje si¢ sferg na powierzchni¢ boczng
walca, nastgpnie powierzchnig walca na plaszczyzng. Zalozmy, dla uproszczenia, ze Ziemia ma
ksztalt kuli. Mozemy opisa¢ na Ziemi walec kolowy styczny do niej wzdluz réwnika (patrz rys. 1).
Kazdemu punktowi M powierzchni Ziemi (poza biegunami) przyporzadkowujemy punkt M’
powierzchni walca, ktory jest punkiem przebicia powierzchni walca potprosta OM, gdzie O jest
$rodkiem Ziemi. Tak okreslone odwzorowanie jest wzajemnie jednoznaczne, tylko bieguny Ziemi
nie maja obrazu. Obrazami réwnoleznikéw sa okregi, jako przekroje powierzchni bocznej walca
powierzchniami stozkéw. Obrazami poludnikow sg tworzace (proste) powierzchni bocznej
walca. Po rozcigciu powierzchni bocznej walca wzdluz tworzacej bgdacej np. obrazem poludnika
A = 180° i rozwinigciu jej na plaszczyinie otrzymujemy plaski obraz powierzchni Ziemi (bez
biegunéw). Obrazem plaskim powierzchni Ziemi jest wigc pas plaszczyzny, obrazy potudnikow
tworzg pek prostych rownolegtych do krawedzi pasa, a obrazy rownoleznikow — pgk odcinkow
prostopadiych do krawedzi pasa. Obierzmy na plaszczyZnie prostokatny uklad wspohrzednych
tak, aby o$ odcietych zawierala obraz rownika, a 0§ rzednych — obraz poludnika zerowego.

Z rys. 1 odczytujemy wzajemnie jednoznaczng odpowiednios¢ migdzy wspolrzegdnymi punktu
M'(x, y) na plaszczyznie Oxy i wspolrzgdnymi geograficznymi punktu P(p, 4) na powierzchni
Ziemi (z wylaczeniem biegunow)

(n

x=RA . o
R — promiefi Ziemi.

y = Rigg

Odwzorowanie (1) nazywamy rzutem walcowym, Uogolnieniem (1) jest rzut walcowy normalny,
w ktérym rzedna jest dowolna funkcjg szerokosci geograficznej:

=Rk
= f(p).

Z okreslenia rzutu walcowego wynika, ze skala na osi Ox jest regularna, a na osi Oy —
nieregularna (patrz rys. 2). W rzucie tym obraz ulega znieksztalceniu zaréwno w kierunku
rownoleznikowym jak i poludnikowym. Wyznaczymy funkcjg » = f(¢) taka, zeby obydwa
znieksztalcenia byly rowne.

Niech beda dane na powierzchni Ziemi punkty A(gp, 4), B(p, A+ A4) oraz Cp+ A, A) gdzie
Ap, AA— dowolne, niezerowe przyrosty szerokosci i diugosci geograficznych (patrz rys. 3).
Obrazami punktow w rzucie (2) sg punkty A'(x, ), B'(x+Ax, y) i C'(x, y+Ay), gdzie Ax,
Ay — roine od zera przyrosty zmiennych x i y, ponadto Ax = R+ A4,

Granice g, stosunku diugoéci odcinka A°B’ do dlugosci tuku A‘E, przy A4 — 0, nazywamy
znieksztalceniem réwnoleznikowym, natomiast granice £ stosunku dlugosci odcinka A'C’ do
diugosci tuku Aa przy Ap — 0 nazywamy znicksztalceniem poludnikowym w punkcie 4 w rzucie
(2), (patrz rys. 3):

(2)

. 4B . 4x 1
g, = lim ——= lim —— = ——,
40 | 4B Ai—0 r- A4 cosp
L oAC 1 Ay 1 dy
gz = lim = lim =——

150 | 4C| T m-0R dp R dg

Warunek ¢, = g, oznacza, ze w odwzorowaniu (2) nie ulegaja zmianie katy (tzn. katy migdzy
krzywymi na sferze rownaja si¢ katom miedzy rzutami krzywych na plaszczyZnie). Takie
odwzorowanie nazywamy odwzorowaniem walcowym normalnym rownokatnym (wiernokatnym)
lub odwzorowaniem walcowym (rzutem) Mercatora.
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W kazdym rzucie walcowym normalnym
obrazem loksodromy bedzie linia prosta

lub odcinek. Linia prosta jest bowiem jedyng
krzywa przecinajaca pek prostych
raownoleglych pod stalvm kgtem.

Z rownosci g, = gz wynika rownanie rozniczkowe
1 dy 1
R dp  cosp’
ktorego rozwiazaniem ogolnym jest funkcja

¥y=Rh

T ¢\
g} +C.
8(4 2)'

Poniewaz —45° < % < 45°, wige —o0 < tg( +

e

) < 400, a tym samym

k|

Rintg|—+2)+c
- B\ 2 '
Poniewaz dla ¢ = 0 mamy y = 0, wigc stala calkowania C rowna jest 0. WykazaliSmy, ze miedzy
wspolrzednymi punktow M“(x, ¥) i M(p, A) w rzucie Mercatora zachodza zwigzki:

Ix=R-J.

(3) @
r= Rintg|— + —].
= Rine[Z +2)

1. Loksodroma

Loksodroma (z greck.: Aofos , krzywy” + dpopos ,,bieg”) nazywamy krzywg na powierzchni
Ziemi, ktora przecina kazdy poludnik pod danym, ustalonym katem skierowanym o

(= € <0; 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 ,,spirali Togarytmicznej' zbieznej asymptotycznie do
biegunow (patrz rys. 4). Pokazemy, ze obrazem loksodromy w rzucie Mercatora jest linia prosta.
Dowad: Na rys. 5 przedstawione sg obrazy potudnikow 4 i A4 A4, obrazy rownoleznikow

o szerokosciach geograficznych ¢ i ¢+ Ay oraz element Af luku loksodromy, przecinajacej
poludniki pod katem o. )

Ay . Ay
= ctge, lim — =

Z zaleznosci migdzy elementami trojkata A°B'C” wynika, ze
Ax Av—0 Ax

d
= lim ctgo = ctga, czyli S ctgo.
Ax—0 dx

Rozwigzaniem otrzymanego rownania rézniczkowego w przedziale <x;, x> jest funkcja liniowa

-

¥ =ctga: (x—x)+y,,
ktorej wykresem jest prosta tworzqca z dodatnim kierunkiem osi Ox kgt 90° — e,

e
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0 loksodromie pisaliSmy np. w numerze
1/1980; poréwnanie loksodromy z ortodroma
(lukiem kola wielkiego na sferze) zawiera
np.,,Kalejdoskop Matematyczny” Hugona
Steinhausa, skad reprodukujemy powyisze
dwa rysunki.
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Wyprowadzimy wzor na tangens kgta drogi po loksodromie wyznaczonej przez dwa punkty
A(py, A4,)1C(pz, ;). Niech A'(x,, ¥,)i C’'(x;, y;) beda rzutami punktow A, C. Z rys. 5

‘Xa—X
odczytujemy, ze tga = - , gdzie o — staly kurs statku,

Yi—i
Wspolrzedne punktéw A" i C’ otrzymujemy ze wzoru (3). Po podstawieniu wspolrzednych

Xy, X2, ¥1, ¥2 do ostatniej rownoéci dostajemy

tga = _ﬁ_,.

o(i+%)
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Rys. 6

Niech bedzie dana kula styczna w punkcie

O do plaszczyzny. Punkt N kuli przeciwlegly
punktowi O zemy nazwaé bi

Kaidemu punktowi P plaszczyzny mozemy
przyporzadkowaé punkt P’ powierzchni kuli,
w ktérym pélprosta NP przecina te kule.
Przyporzadkowanie 1o jest wzajemnie
jednoznaczne we wszystkich punktach poza
biegunem, ktoremu nie jest przyporzadkowany
zaden punkt plaszczyzny. Opisane
przyporzqdkowanie nazywamy rzutem
stereograficznym.
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Rozwigzanie zadania F 106
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A oto zadania dla Czytelnika
1. Wyprowadzi¢ rownanie rozniczkowe loksodromy I = I(g).

_ . ds R
2. Wykaza¢, ze pochodna dlugosci tuku loksodromy wyraza si¢ wzorem = =
@ coso

(o« — kat kursu, R — promien sfery).
3. Wyprowadzi¢ wzor na dlugos¢ tuku loksodromy od szerokoici geograficznej ¢, do @, biegnacej
pod katem a wzglgdem poludnikow. '

R )
Odp: I=——(p2—@.).
CoOso

4. Wykazac¢, ze loksodroma przecina kazdy poludnik nieskoriczenie wicle razy, zawsze na innej
szerokosci geograficznej.

5. Wykazac, ze rzutem sterecgraficznym loksodromy jest spirala logarytiniczna (rys. 6).

6. Obliczy¢ odlegloé¢ loksodromiczng pomigdzy Warszawa a Wowym Jorkiem. Poréwnad ja

z dlugodcia tuku kola wielkiego laczacego te miasta,

Patrz w nicbo

Nauka rozwija si¢ bardzo szybko. W zeszlym miesigcu opisali§my pewna nowo odkryta gwiazde
i zakoniczyliémy stwierdzeniem, ze wlasciwie nie wiadomo, jak ten obiekt sklasyfikowaé. To bylo
w zeszlym miesigcu. Dzisiaj wiemy duZo wigcej, a w momencie pojawienia sig¢ tej ,,Delty™

w kioskach nasza wiedza o nowo odkrytej gwiazdce zostanie najprawdopodobniej posunieta
jeszcze duzo dalej. Sprobujemy dzisiaj zaklasyfikowac te gwiazde i pod tym pretekstem zapoznamy
Czytelnikéw z podstawami podzialu gwiazd na rozne klasy. Najogo6lniej dzielimy gwiazdy na
zmienne i stale. Nasza gwiazdka jest zmienna. Wszystkie zmienne gwiazdy mozna podzieli¢’

na zmienne ,,fizycznie” (kiedy autentycznie zmienia si¢ z czasem strumien promieniowania
emitowanego przez gwiazidg) i ,,optycznie” (kiedy zmiennos¢ spowodowana jest przez zmiany
geometrii, np. za¢mienia, rotacja niejednorodnej gwiazdy itd.). Nasza gwiazda jest zmienng
fizyczng. Oczywiscie istniejg uklady, gdzie wystgpuja oba rodzaje zmian. Gwiazdy fizycznie zmienne
mozna ogoélnie podzieli¢ na zmienne kataklizmiczne (gdzie procesy wybuchowe okreélajg
zachowanie si¢ systemu) i ,,inne” (pulsujgce, powoli niestabilne itd). Zmienne kataklizmiczne
dzielimy na pare klas, ktore wreszcie co§ nam moéwig. Sg to supernowe, nowe i ,,inne-prim”
(oczywiscie jest to nazwa wymyélona przeze mnie tylko dla celow tego artykulu). Nasza
gwiazdka nie jest supernowa ani klasyczng nowa, bo amplituda zmian jasnoéci tych dwoch

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 podwojny, w ktorego skiad wchodzi czerwona
gwiazda ciggu glownego, a drugi skfadnik jest bialym karlem. Wybuchy sa konsekwencja
przeplywu materii z czerwonej gwiazdy w okolice bialego karla.

Zachowanie gwiazd trzeciego koszyka jest zdeterminowane przez istnienie lub nieistnienie pola
magnetycznego wokol zdegenerowanego karla. Obiekty majgce silne pole magnetyczne nazywaia
sig¢ ,,polarami” z trzech pcwodow: a) éwiatlo przez nie emitowane jest spolaryzowane, b) duze
znaczenie majg w nich obszary biegunéw magnetycznych bialego karla (po angielsku —

polar caps) i ¢) w uznaniu duzego wkladu Polakéw przy badaniu tych gwiazd.

Nasza gwiazdka nie ma najprawdopodobniej silnego pola magnetycznego. Podobne obiekty
mozna podzieli¢ na dwie grupy: nowe karlowate i uklady nowopodobne.

W tych ostatnich nie ma wybuchéw, nawet nieduzych, ale gwiazdy zachowuja sig caly czas pod
wieloma wzgledami jak gwiazdy nowe miedzy wybuchami.

Nasza gwiazdka ma wybuchy i to do$¢ czesto, mniej wigcej co 2 tygodnie, wige jest nowa
karfowata. Ale na tym nie koniec. Nowe karlowate mozna znowu podzieli¢ na co najmniej 3 klasy,
jednak s3 one juz tak jednorodne, ze wystarczy podac¢ nazwe typowego przedstawiciela, aby
okresli¢ dana klase. A wigc gwiazdy typu Z Camelopardalis sa to nowe karlowate, ktore czasami
po wybuchu nie uspokajaja si¢ zupelnie, a pozostaja ,,zawieszone” jakby przez pewien czas

w stanie ,,posrednim’. Nie znamy przyczyny tego zjawiska.

Inna klasa, gwiazd typu SU Ursae Maioris, charakteryzuje si¢ tym, ze gwiazdy wchodzace

w jej sklad maja dwa rodzaje wybuchow: normalne i tzw. supermaksima, kiedy wybuch jest
potezniejszy i trwa diuzej. Wreszcie u gwiazd trzeciej klasy, typu U Geminorum w krzywych
blasku nie wystepuja powyzsze dziwactwa. U naszej gwiazdy réwniez nie odkryto dotychczas
zadnych powaznych odstgpstw od mniej wiecej regularnych wybuchow. A wigc wedlug stanu
wiedzy na dzisiaj klasyfikujemy ja jako gwiazde typu U Gem.

Klasyfikacje te i podzialy na podgrupy mozna ciggna¢ dalej. Po narysowaniu odpowiedniego
drzewka zobaczycie, Ze staje si¢ ona bardziej skomplikowana, niz biologiczna klasyfikacja
stworzen zywych. I nic dziwnego, bo gwiazd jest duzo wigcej niz istot zyjacych na Ziemi,

mgr Tomasz CHLEBOWSKI



