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R. D use k: Loxodrome in mathematical cartography. - Geografie - Sbomik CGS, 104, 4, 
pp. 257 - 267 (1999). - The history of loxodrome is described in detail. The inaccuracies and 
errors related to loxodrome including its definition and significance are shown and clarified 
with the help of examples from the present cartographic literature. Facts usually omitted in 
cartography are presented, i.e. uncertainty of definition using two points and real picture in the 
Mercator projection. Problems related to the length of loxodrome and its parts are numerically 
solved and graphically presented. Loxodrome offers unsolved issues even in present days. 
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1. Uvod 
Pri povrchnim hodnoceni se mtlZe zdat, ze tema "loxodroma" nemuze pro 

matematickou kartografii prinest nic noveho, ze za nekolik stoleti vYvoje ma
tematicke kartografie je jiz problematika loxodromy vycerpana. V pnspevku 
je ukazano, ze tomu tak neni. N a konkretnich pnkladech z ceske kartografic
ke a geograficke literatury je dolozeno, ze i v teto elementarni oblasti existu
je cela rada nejasnosti, nepresnosti i omylu. 

Rozvoj vjpocetni techniky pfinasi i do matematicke kartografie nove metody 
a postupy a umoziiuje mimo jine nove pohledy i na klasicke oblasti kartografie. 
8ilu vypocetni techniky je mozne vyuzit zejmena ve dvou smerech. Je to moznost 
nahradit drive uzivane pfiblizne metody exaktnimi vjpocty a dale vyuzit nume
ricke postupy pro reseni obecnych problemu. Oba postupy nachazeji uplatneni 
v soucasne matematicke kartografii ajsou pouzity i v pnpade studia loxodromy. 

2. Historie loxodromy 

Loxodroma je sice uzce spjata s namorni plavbou, ale obraceny vztah - te
dy sepeti namorni plavby s loxodromou - neni jiz tak jednoznacny. Duvodem 
je skutecnost, ze po vetsi cast historie moreplavectvi nebyla loxodroma zna
rna. Aby mohla bYt loxodroma vyuzivana v namorni navigaci, jsou nezbytne 
dva pozadavky: 1. principem navigace musi bYt urcovani smeru od poledniku 
- tedy azimutu (v jazyce kartografie) neboli kurzu (v jazyce namorni naviga
ce), 2. musi bYt znama existence loxodromy. 

Prvni predpoklad se zacal napliiovat evropskou astronomickou navigaci1 

a v plnem rozsahu byl splnen uzivanim kompasu. Pocatky uzivani kompasu 

1 Navigace podle hvezd nebo Slunce nemusi nutne vest k urcovani azimutu. Evropsti 
a arabsti namornici pouzivali nautickou astronomii vztazenou k jednomu bodu, k sever
nimu p6lu. Veskera snaha byla zamerena k urceni severu. Naproti tomu Polynesane vy
uzivali k navigaci pohyb hvezdne oblohy. Pomeme slozity zpusob vyzadujici dobrou pa
mei a vynikajici prostorovou predstavivost, ale bez potreby jakychkoli matematickych 
znalosti umoziioval plavbu primo po ortodrome. 
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v Evrope jsou datovany do 12. stoleti a je tedy zfejme, ze pfed touto dobou ne
mohla byt loxodroma pfi plavM uzivana. Obdobne neni loxodroma vyuzivana 
u nekterych modernich metod navigace, ktere nejsou zalozeny na orientaci 
k severu, jako je napf. radiova navigace, druzicova navigace nebo inercialni 
polo hove systemy. 

Ani bezne uzivani kompasu vsak nevedlo k vyuzivani loxodromy. Lode sice 
pluly pod stalym (magnetickym) kurzem a tedy po loxodrome, ale mofeplavci 
se domnivali, ze pluji nejkratsi cestou - po ortodrome. Vzdalenosti byly do
konce pocitany pomod pythagorovy vety, bez ohledu na sbihavost poledniku 
- s tou se zacalo pocitat az po roce 1513. Vlastni loxodromu "objevil" Pedro 
Nunez roku 1550. Pedro Nunez (1492 az 1578), znamejsi pod svym zlatinizo
vanym jmenem Pietrus Nonius, byl profesorem matematiky v Coimbfe a byl 
hlavni osobou portugalske navigacni vedy. Pomod diagramu dokazal, ze cara 
stejneho kurzu neni hlavni kruznid, ale spiralou blizid se k p6lu. Zkonstruo
val fadu pomucek pro navigaci, mimo jine pfistroj k mefeni deklinace. Do 
dnesni doby se jeho jmeno zachovalo v oznaceni pomocne stupnice posuvneho 
mefitka (nonius) slouzid k urcovani zlomku dilku hlavni stupnice, jejiz prin
cip je vyuzivan i u zobrazovadch trojuhelniku. Historie loxodromy se tedy za
cina ps::it od roku 1550. Jeji prakticke uzivani ale jeste cekalo na jeden vY
znamny podnet, a tim byla proslavena Mercatorova mapa. 

Mapu sveta v konformnim valcovem zobrazeni vydal Mercator roku 1569. 
V dobe sveho vydani nebyla mapa, resp. pouzite zobrazeni, docenena a Mer
cator se za sveho zivota nedockal naleziteho uznani. Teprve nekolik dalsich 
vydani mapy po Mercatorove smrti prosadilo zobrazeni pro konstrukci na
mofnich map. Mercatorova mapa pfinesla sice znacny pokrok pro praktickou 
navigaci, pro teorii vsak tolik pfinosna nebyla, protoze Mercator mapu vydal 
bez matematickeho vysvetleni jak byla zkonstruovana zemepisna si£. Misto 
matematickeho odvozeni pouze slovne popsal postup konstrukce: "Gradus la
titudinum versus utrumque polum auximus pro ipcremento paralellorum 
supra rationem, quam habent ad aequinoctialem" (Sifkove stupne pro vzda
lenost rovnoMzek smerem k oMma p6lum zvetsujeme v takovem pomeru, 
v jakem se sbihaji poledniky). Prvni matematicke vysvetleni poskytl roku 
1594 anglicky kartografEdward Wright, kdyz vyjadfil vzdalenost obrazu rov
noMzky od rovniku fadou sekant. Analyticky, dnes uzivany vyraz nalezl az 
roku 1645 Bond. 

3. Loxodroma jako slovo 

Pojem loxodromaje p4,vodem z feckeho Ao~6/;; (loxos) - kosy a OPOll6/;; (dro
mos) - Mh nebo draha. Ceskymi - mene uzivanymi ekvivalenty - jsou koso
Mzka, kosmice, sikmoMzka nebo sikmice. V nekterych pfipadech je popiso
vanajako klinogonalni trajektorie, tedy naklonena ci sklonena draha, kfivka. 
Anglicky loxodrome nebo rhumb line nebo spherical helix, nemecky Loxodro
me nebo Raumkurve. Druhe uvadene vyrazy maji svuj puvod v namofnickem 
zpusobu mefeni uhlU, resp. magnetickych azimutu, v rumbech neboli namof
nich carkach (angl. rhumb nautical). Cely kruh je rozdelen na 32 (25) carek 
a jedna namofni carka2 se tedy rovna 11°15'. 

2 Na rozdil od carky delostrelecke, ktera je 116400 celeho kruhu. 
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4. Loxodroma v kartograficke literatu:re 

4.1. Definice 

Je zajimave, ze v drtive vetsine publikaci 0 matematicke kartografii je 10-
xodroma definovana pomoci znacne vagniho a blize nespecifikovaneho pojmu 
"uhel protnuti", tedy jako k~ivka protinajici poledniky pod stejnym (stalym, 
konstantnim apod.) uhlem. Uhel protnuti neni v kartografii nikde blize urcen 
a umoznuje tak ruzne interpret ace pocatku uhlu, smeru jeho mefeni i jeho 
rozsahu. Uvedena skutecnost je pfekvapiva zejmena proto, ze v kartografii je 
definovan azimut prave pro zabraneni nejistoty pfi urcovani smeru. Azimut 
tak umoznuje jasnou a jednoznacnou definici loxodromy. Taktez v rovnici 10-
xodromy neni uvaden uhel protnuti, ale vyhradne azimut. Definici pomoci azi
mutu uziva pouze Hojovec, Buchar (1996) a Brazdil a kol. (1988). Pojem "uhel 
protnuti" byl zfejme pfevzat z matematiky, kde rna ovsem ponekud odlisny 
vYznam, protoze jak uvadi Rektorys a kol. (1963) lezi jeho hodnota pouze v in
tervalu (0; rcl2) a daleje smer mereni uhlu v matematice odlisny od smeru me
feni azimutu v kartografii. 

Dalsi ne pfilis vystiznou a hojne uzivanou casti definice loxodromy je zmin
ka 0 vsech polednicich, formulovana napf. ve tvaru: "protinajici vsechny po
ledniky". Je zfejme, ze pro azimut 0' nebo 180' a tedy pro pfipad, kdy loxo
droma splfya s polednikem, je problematicky jak vYraz "protinajici", tak ze
jmena uvadeni "vsech poledniku". Zminku 0 protinani poledniku je mozne 
zcela vynechat, pokud se loxodroma definuje pomoci azimutu napf. jako kfiv
ka na referencni plose, jejiz azimut je v celem prubehu konstantni. 

K pfedchozim dvema odstavcum je tfeba uvest, ze se nejedna 0 kritiku po
pularnich vykladu 0 loxodrome, ale 0 hodnoceni definic uzivanych y odborne 
literatufe. Za vsechny je mozne uvest jeden pfiklad. Ve Slovniku geodeticke
ho a kartografickeho nazvoslovi je loxodroma popsana jako "kfivka na plose 
protinajici vsechny poledniky pod stejnym uhlem". V teto definici se tedy ob
jevuji oba zminene nedostatky a uvedeny text tak sice podava povsechnou in
formaci 0 loxodrome, neni vsak mozne povazovat ho za jednoznacnou a vycer
pavajici definici. V tomto pfipade je neduslednost umocnena urcenim publi
kace a nelze se pak divit, ze nektefi autofi tuto definici pfebiraji. 

4.2. Historicke hledisko 

Podrobne probirani hi storie neni naplni matematicke kartografie a tak se 
lze setkat pouze se strucnymi odkazy pfiblizujicimi vyuziti loxodromy, pfi
padne vznik Mercatorova zobrazeni. I na malem prostoru venovanemu histo
rickym okolnostemje mozne nalezt nekolik nepfesnosti. Nejcastejsim omylem 
je pfisuzovani loxodrome pouze historicke role. Jako pfiklad je mozne uvest 
hodnoceni loxodromy, resp. Mercatorova zobrazeni, ktere uvadi Hanzl (1997): 
"Ma sice velke zkresleni u p61u, ale loxodroma se zobrazi jako pfimka, coz me-
10 vyznam pro namofni plavbu v dobe, kdy pro navigaci byl pouzivan kom
pas." NahIednutim do soucasnych ucebnic navigace je snadne se pfesvedcit, 
ze magneticky ci gyroskopicky kompas je pro navigaci pouzivan i v dnesni do
be a loxodroma proto neni pouze historickou zalezitosti. Dnes sice jiz neni je
dinou moznosti navigace, ale sve zatim nezastupitelne misto rna stale nejen 
v namofni, ale i v letecke doprave. 

S pomerne kuri6znim historickym omylem je mozne se setkat v publikaci 
Hojovce a Buchara (1996), kde je uvedeno: "V zhledem k uvedene vlastnosti je 
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Mercatorova mapa dulezita pro namorni a leteckou dopravu a jeji vyuziti, ze
jmena ve stredoveku, bylo znacne." S ohledem na dobu vydani Mercatorovy 
mapy ajeji postupnou popularizaci vypljva, ze pro "klasickou" dataci pocatku 
novoveku do roku 1492 nebyla moznost jejiho vyuziti ve stredoveku zadna. 
Pro modernejsi pojeti dejin a posunuti pocatku novoveku do roku 1640 bylo 
stredoveke vyuziti mapy skutecne minimalni. 

4.3. Asymptoticky bod a delka loxodromy 

Je vseobecne znamo a pfi zmince 0 loxodrome vzdy (v rUznych obmenach) 
uvadeno, ze pro obecny azimut se jedna 0 spiralu, pro kterou je p61 asympto
tickjrn bodem. Tato inform ace muze bjt, a studenty kartografie casto skutec
ne je, nespravne interpretovana jako skutecnost, ze loxodroma rna nekonec
nou delku. Tento chybny nazor uvadi Novak, Murdych (1988) i Hojovec a kol. 
(1987): "Kazda loxodroma s azimutem jinjrn nez 0·, 90·, 180· nebo 270· vy
tvari na referencni plose spiralu, ktera se neustale pfiblizuje zemskemu p6lu, 
teoreticky vsak se do nej dostane az po nekonecne dlouhe draze." Omylje zrej
me zpusoben spojenim asymptotickeho bodu s asymptotou, kteraje znamaja
ko mezni poloha teeny, vzdaluje-li se bod dotyku do nekonecna. Asymptoticky 
bod nijak nesouvisi s nekonecnou delkou, jedna se 0 bod, kteremu se kfivka 
(loxodroma), lepe bod probihajici kfivku, neomezene priblizuje. Loxodroma se 
k p6lu priblizuje nekonecnym poctem stale se zmensujicich zavitu, ale jeji del
ka je konecna (obdobne jako muze bjt konecny soucet nekonecne rady). Kon
statovani 0 konecne deIce loxodromy by bylo vhodne uvadet vzdy spolecne 
s udajem 0 asymptotickem bodu. Jedinym prikladem nazorneho objasneni te
to problematiky je prace Brazdila a kol. (1988). Fakt 0 konecne deIce loxodro
my je mozne pomerne snadno odhalit ze znameho vztahu udavajiciho delku 
oblouku loxodromy mezi dvema body 0 rUzne zemepisne sirce 

d - R <P2 - <PI 
12 - ., cos A 

kde R je polomer referencni koule a A je azimut loxodromy. Je zrejme, ze do 
vztahu je mozne dosadit za rozdil sirek n a ziskat tak delku ceIe loxodromy. 

Ve vztahu loxodromy a p6iu vyvstava jeste nejasnost ohledne pocatku 
a konce loxodromy. Pfi definici loxodromy pomoci azimutu je v podstate defi
novan i smer loxodromy a jeden z p6lu je potom "pocatkem" a druhy "koncem" 
loxodromy. Uvozovky naznacuji, ze p6ly nejsou body loxodromy a nemohou te
dy byt jejim skutecnym pocatkem ci koncem. Presnejsi by bylo konstatovani, 
ze bod pohybujici se po loxodrome se od jednoho p6lu vzdaluje a ke druhemu 
se priblizuje. 

4.4. Symetricke souradnice 

o symetrickych (izometrickych) souradnicich se v kartograficke literature 
pojednava prevazne v uvodnich kapitolach spolecne s ostatnimi souradnico
vjmi systemy. Jejich pouziti, napr. pfi odvozovani konformnich zobrazovani, 
se jiz uvadi mene casto. Prave loxodroma je vhodne tern a pro prezentaci sy
metrickych souradnic, kdy se vychazi z diferencialni rovnice 
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kde Q je izometricka sirka, 

Q = In tg (~ + 45 ° ) 
Odvozeni loxodromy pomoci symetrickych souradnic uZil Hanzl (1997). 

5. 0 cern se nikde nepise 

5.1. Zadani dvema body 

Nejcasteji resenou ulohou tykajici se)oxodromy je urceni azimutu loxodro
my prochazejici dvema danymi body. Reseni je mozne ziskat dosazenim ze
mepisnych souradnic do rovnice loxodromy 

A2 - Al 
tg A = ---,--------0------,---------,----

In tg (~2 + 45°) -In tg (~l + 450) 
(1) 

Az na pfipadne problemy s urcenim kvadrantu azimutu se jedna 0 jedno
duchy, rutinni vypocet a pro potreby navigace je vYsledek spravny. Z hledis
ka matematicke kartografie je nutne konstatovat, ze uloha neni jednoznacne 
resitelna, nebo£ dva body loxodromu jednoznacne neurcuji. Tato skutecnost je 
v kartograficke literature zcela opomijena. 

Nejednoznacnost zadani je dana tim, ze obecne je loxodroma spirala dosa
hujici jednotlivYmi zavity opakovane stejne zemepisne delky. Vzhledem k to
mu, ze rozsah zemepisne delky (-180°, +180°) neumoznuje uvazit "vicenasob
ne obtaceni okolo ZemEl", je treba doplnit rovnici 0 dalsi clen, ktery tuto infor
maci upresni. Rovnice s uvazenim poctu zavitu rna tvar: 

(2) 

kde n je cele cislo. 
Z tohoto tvaru rovnice vyplyva, ze pro jednoznacne urceni loxodromy pro

chazejici dvema body je nutne jeste stanovit hodnotu n. Pokud n = 0, pre
chazi rovnice v bezne uzivany tvar a za predpokladu, ze A2 - Al < 1t (tento 
predpoklad je vetsinou splnen, ale obecne je pro dva body mozne stanovit 
dye hodnoty rozdHu zemepisnych delek), odpovida vypocteny azimut loxo
drome, ktera spojuje body nejkratsim obloukem - tedy pfipad vhodny pro 
plavbu ci let z jednoho bodu do druheho. Pro n > 0 sice vytvori oblouk loxo
dromy n celych zavitu nez dosahne druheho bodu (pro praktickou dopravu 
ne prHis vhodna resen!), ale loxodroma prochazi obema danymi body a pI
ne tedy vyhovuje zadani. Pokud se za n zvoli -1, potom oblouk loxodromy 
spojuje oba body "zadem". Oblouk loxodromy je kratsi nez jeden zavit a azi
mut se nachazi v sousednim kvadrantu nez u varianty pro n = o. Jestlize 
n < -1, potom loxodroma vytvafi In + 11 celych zavitu nez dosahne druhe
ho bodu. 
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Pokud dva body nelezi na stejne rovnobezce, potom je mozno jimi vest ne
konecne (ale spocetne) mnoho loxodrom. Loxodromaje tedy jednoznacne dana 
bud' bodem a azimutem nebo dvema body a poctem zavitli mezi nimi. 

Skutecnost, ze dva body neurcuji loxodromu jednoznacne, muze svadet 
ke snaze "dour cit" ji bodem tretim. Tento postup vsak nevede k ocekavane
mu vysledku, protoze tremi obecnymi body je loxodroma "preurcena". S vy
jimkou nahodne vhodne konfigurace bodu se pro th body nepodari nalezt 
reseni. 

Pro zcela jednoznacne urceni loxodromy musi byt dan i pol, resp. poly. 
V kartografii i geografii se automaticky predpokladaji poly geograficke a tedy 
i geograficky (astronomicky) azimut. Teoreticky je mozne definovat loxodro
mu pro libovolne kartograficke souradnice, z praktickeho hlediska phchazi 
v uvahu jeste moznost polu magnetickych. Plavba pod stalym magnetickym 
azimutem v dusledku magneticke deklinace neprobiha po geograficke loxo
drome, ale po loxodrome "magneticke", pro kterou jsou asymptotickymi body 
magneticke poly. Ph uvadeni souvislosti mezi loxodromou a navigaci se v kar
tograficke literature vzdy predpoklada znalost astronomickeho azimutu, resp. 
problematika deklinace neni zminovana. 

5.2. Obraz loxodromy v Mercatorove zobrazeni 

Pri uvadeni vlastnosti ci vyhod Mercatorova zobrazeni je v nekterych pfi
padech (napr. Pysek 1991, Kuchar 1979) uvadeno, ze obraz loxodromy je 
primkovy. Tato charakteristika je vcelku spravna za predpokladu, ze primko
vY obraz znamena "majici charakter primky" neboli ,je to primka ci jeji cast". 
V jinych pfipadech je uvadeno, ze obrazem loxodromy je primka (napr. Braz
dil a kol. 1988, Hanzl 1997, Hojovec, Buchar 1996). Toto konstatovani jiz 
spravne neni. Ve skutecnosti je primka obrazem loxodromy pouze v pfipade 
ztotozneni loxodromy s polednikem V pfipade shodnosti s rovnobezkou se jed
na 0 usecku a pro obecny azimut mimo 0·,90·, 180· a 270· je obrazem loxo
dromy soustava nekonecneho poctu rovnobeznych, stejne dlouhych a stejne od 
sebe vzdalenych usecek. 

6. Nekolik numerickych reseni uloh tykajicich se loxodromy 

x1C1' km 
18 

16 

14 
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2 

o 90' 70' 50' 30' 
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6.1. Delka loxodromy 

10' O· 10' 30' 50' 70' 90' 

Pokud je delka loxodromy ko-
necna, jak je uvedeno vyse, po
tom se nabizi otazka jakych hod
not muze tato delka nab;Yvat. 
Rozborem vzorcu je mozne ziskat 
odpoved' numericky vyjadrenou 
grafem na obrazku 1. V prave 
casti grafu je znazornena zavis
lost delky loxodromy na azimutu 

Ohr. 1 - Graf delky loxodromy - vlevo 
zavislost delky na zemepisne Sii'ce pro 
azimut 90', vpravo zavislost delky na 
azimutu (<I> = konst.). 



(R = 6 378 km). Azimut je uvazovan pouze v rozsahu (0 ' , 90' ), protoze je zrej
me, ze pro zbyvajici kvadranty jsou delky loxodrom stejne. Graf ukazuje na
rust delky od cca 20 000 km - loxodroma totozna s polednikem - az k libovol
ne se zvetsujici hodnote pro A ~ 90' . Druha, leva cast grafu ukazuje zavislost 
delky loxodromy na zemepisne sirce pro A = 90'. Jedna se vlastne 0 delky rov
nobezek pro odpovidajici <po Delka klesa od cca 40 000 km (rovnik) se zvetsu
jici se zemepisnou delkou. Jestlize <p ~ 90' , potom d ~ O. Ze sjednoceni obou 
cast! grafu vyplyva, ze delka loxodromy muze nabYvat hodnot (0, 00). Tento 
rozsah je nezavisly na polomeru referencni koule. 

6.2. Rozdil mezi delkami oblouku ortodromy a loxodromy 

: : 

400 ( ' \ / ""'1 
· ·· ·· · ·······\~_ ·. ······ /1~ ·.·· ·· :~7 ·· 

Obr. 2 - Zavislost rozdilu de
lek oblouku ortodromy a loxo
dromy na azimutu a zemepis
ne Sirce. Rozdily v zavislosti 
na azimutech jsou znazorneny 
pro tn zemepisne Sirky. 

V literature (napr. Brazdil a kol. 1988) je uva
deno, ze maximalni rozdil je pro loxodromu 0 azi
mutu 90' . Tento tidaj neni presny, protoze rozdil 
nezavisi pouze na azimutu, ale i na deIce oblouku 
a zejmena na zemepisne sirce, coz lze snadno do
lozit na prikladu rovniku. Pro dva body lezici na 
rovniku je azimut loxodromy 90' a presto je rozdil 
mezi ortodromou a loxodromou nuloyY. Na obraz
ku 2 jsou schematicky znazorneny rozdily mezi 
kfivkami pro tfi ruzne zemepisne sirky a pro ob
louk ortodromy 0 deIce R . 11:/20 (na Zemi cca 
1 000 km). Pro jednotlive azimuty jsou vyneseny 
rozdily krivek a vznikly tak tfi polarni grafy, ze 
kterych je patrne, ze rozdil zavisi na zemepisne 
sirce i na azimutu, napr. pro rovnik jsou nulove 
rozdily pro smer poledniku a rovniku a maximaI
ni rozdily jsou ve smerech os jednotlivych kva
drantu. 

Numericke reseni maximaIniho rozdilu je za
chyceno grafem na obrazku 3. Rozdily jsou spoci
tany pro maximaIni hodnotu zemepisnych delek, 
tedy pro 180' , a pro zemepisne sirky obou bodu 

r--------------------, v intervalu (-85',+85' ) - viz osy 

:a~ ~:~t '\lc~~'f="'~r--t~:~~I~l ~~~~h~~:%u~a~Urj~:e ~~01~~~ 
:: ~~~~'t~ i ~~j~6;1~~~' l~j~ %: ~t;;tz~~a:~n 
20' . ~~, , ,," - ,~'"-- - '~''"- .- G plyva, ze velikost rozdilu roste od 

" ~i ~~l~~l~:" ~,~U stredu grafu, kde pro bod grafu 
, .... :>,. ,S" '~~l~":."'-~ " I 

. ' i~':':<~i~ "1~'< ' . <Pl = 0' , <P2 = 0' , tedy pripad, kdy oba 
: ~.~ ..... ."-. !~~J~~"." "<::,1>-"- koncove body lezi na rovniku, je ro-

, r·~:~ ~i ""! ,--,,~ 1 v k b d ' f 
-40' : :";3 ; "' 1~i ,'! yen nu e, az 0 urn gra u 

: l~~~t-t~f~~, ~~n~g~E~~~!Ia!&~%~ri:~ 
_80' _60' _40' ·20' o· 20' 40' 60' 80' <PI fu nebo vypoctem je mozne stanovit 

Obr. 3 - Zavislost rozdilu mezi obloukem orto
dromy a loxodromy na zemepisnych sirkach kon
covych bodu - kI-ivky stejneho rozdilu jsou poei
tany pro maximalni rozdil zemepisnych delek. 

presnejsi polohu koncovych bodu, 
pro kterou je rozdil maximalni, 
a sice rovnobezky 39' 33' a -39' 33'. 
Maximalni rozdil nabYva na jedno-
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tkove kouli hodnoty 0,661348, 
coz je pro Zemi (referencni kou
Ie R = 6 378 km) hodnota 
4 218,078 km. Reseni vychazi 
z predpokladu, ze body jsou 
spojeny nejkratsim obioukem 
loxodromy. Obecne je mozne 
dva body nelezici na stejne rov
nobezce spojit cast! loxodromy 
o libovolne deIce a teoreticky 
tak muze rozdil mezi ortodro
mou a loxodromou nabYvat ne

Obr. 4 - Pohled na matematickou plochu zmizorne- omezene velke hodnoty. 
nou na obrazku 3 

6.3. Oblouk loxodromy 

V pripade ortodromy je zrejme, ze maximaini vzdalenost dvou bodu na kou
li a tim i maximalni delka oblouku ortodromy3 je 1t . R. Pro loxodromu bylo jiz 
drive uvedeno, ze maximalni delka oblouku muze byt neomezene velka. Je 
vsak mozne hledat maximalni nejkratsi delku oblouku mezi dvema body, te
dy resit ulohu: "Jak musi byt umisteny body na kouli, aby nejkratsi oblouk 10-
xodromy mezi nimi mel maxiIl}alni delku?" Odpoved' je opet znazornena po
moci grafU na obrazcich 5 a 6. Reseni bylo hledano numericky pro maximalni 

rozdil zemepisnych delek - te
dy 180'. Obrazek 5 znazoriiuje 
zavisiost delky obiouku na ze
mepisnych sirkach koncovych 
bodu a obrazek 6 je detailem 
zhruba ctvrtiny grafu - pro 
presnejsi identifikaci vJsIedku. 
Z obrazku vyplyva, ze maxi
maini nejkratsi oblouk loxo
dromy je pro zemepisne sirky 
bodu +80' a-80'. Presnym re
senim je ±82'02', kdy je delka 
oblouku na jednotkove kouli 
rovna 3,3241 (pro R = 6 378 km 
se rovna 21 201 km). Z uvede-

_800 _600 -400 _200 00 200 400 600 80°<p] nych hodnot delekje patrne, ze 
maximalni delka oblouku Ioxo

Obr. 5 - Delky nejkratsich spojnic obloukem loxo
dromy v zavislosti na zemepisnych delkach konco
vych bodu 

dromy je jen 0 malo (5,8 %) vet
si nez maximalni delka orto
dromy. 

3 Ortodroma je v kartografij jeste zakladnejsim pojmem nez loxodroma, a presto ani jeji 
definice neni uvadenajednotne. Nektefi auton (napr. Hojovec, Buchar 1996) definuji or
todromu jako hlavni kruznici a vzdalenost dvou bodu je potom oblouk ortodromy, jini au
ton (napr. Novak, Murdych 1988) uvadeji orlodromu pouze jako kratsi oblouk hlavni 
kruznice mezi dvema body. Potom vyraz delka ortodromy muze mit dva zcela odlisne vy
znamy. Zde je ortodroma chapana ve smyslu prvnim, tedy jako hlavni kruznice a vzda
lenosti bodu se rozumi kratsi oblouk ortodromy. 
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7.Zaver 

Vzhledem ke sve matema
ticke povaze je matematicka 
kartografie exaktni obor, a je 
proto prekvapive, ze pro tak 
elementarni pojem, jakym 10-
xodroma bezesporu je, se lze 
setkat s radou nepresnosti 
i s podstatnymi omyly. Zame
rem pri uvadeni jednotlivych 
prikladu bylo nejen problema
tiku objasnit, ale take nazna
Cit mozne priciny, ktere vedly 
k nepresnym zaverum. Mimo 

Obr. 6 - Detail grafu z obrazku 5 pro lepsi znazorne- jednotlive konkretni priciny 
ni maxima mohou byt spolecnym jmeno-

vatelem i dye obecne skutec
nosti: 1. loxodroma je chapana jako zakladni, "trivialni" a ne prilis aktualni 
oblast kartografie, ktera nevyzaduje vetsi pozornosti; 2. teoreticky, sirsi po
hIed matematicke kartografie na loxodromu je nekterymi geografy a karto
grafy nahrazovan praktickym a uzsim pohledem navigace. 

Vedle prikladu ze soucasne kartograficke literatury jsou 0 loxodrome uve
deny nektere nove poznatky ziskane prevazne numerickou cestou. Numeric
ke reseni bylo uprednostneno pred klasickym odvozovanim zejmena z duvodu 
graficke nazornosti, ktera umoziiuje vytvoreni predstavy 0 celem prubehu 
fUIlkci a neumozni tak pouze uvest hodnoty vysledku. 

Reseni nekolika uloh, prevazne 0 deIce loxodromy, zdaleka nevycerpava 
moznosti, jak se loxodromou zabYvat. Rozsahlou oblasti je prubeh loxodromy 
v jednotlivych zobrazenich. Tento problem je doposud resen poukazem na vy
uziti Mercatorova zobrazeni pro zakres loxodromy, ale tato graficka a vice
mene pribliZna metoda jiz neodpovida moznostem soucasne vypocetni techni
ky ani urovni pocitacove kartografie. Dalsi moznosti je aplikace loxodromicke 
geometrie v kartografii. Loxodromicka geometrie je v matematice obecne de
finovana na rotacni plose a jeji podstatou jsou trojuhelniky tvorene oblouky 
loxodrom. Je zrejme, ze soucet uhlu v takovem trojuhelniku je 180· obdobne 
jako v trojuhelniku rovinnem. V kartografii dosud tato metoda nebyla vyuzi
tao Pro reseni slozitejsich uloh je vsak nezbytne, aby byly vyreseny otazky ty
kajici se zakladnich pojmu. 

Je tedy mozne konstatovat, ze ani po vice nez 400 letech neni tema "loxo
droma" zcela vycerpano. 
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Summary 

LOXODROME IN MATHEMATICAL CARTOGRAPHY 

Loxodrome has not been a part of cartography since its beginning. It was not until 1550 
when Pietrus Nonius found the properties of the stable course trajectory. It took another 
one hundred years until it found its place in cartography, mainly thanks to Mercator. 

Although loxodrome is today one of the main features of mathematical cartography, 
there are numerous inaccuracies and errors in the Czech technical literature. They include 
mainly an imprecise definition, an erroneously stated infinite length describing loxodrome 
picture in the Mercator projection as a straight line, and giving loxodrome only a historical 
significance. The fact that loxodrome is not sufficiently defined by two points and that for 
a sufficient definition it is necessary to determine the number of turns between the points 
is entirely omitted. For an unambiguous solution it is necessary to amend the equation (1) 
to the equation (2), where n is an integer. 

Problems related to the length of loxodrome are solved numerically and the results are 
presented in graphs on figures 1 - 6. The interval (0, 00) was defined for the length 
of loxodrome - see figure 1. The maximum difference of lengths of arcs of orthodrome and 
loxodrome between two points was found using figures 3 and 4 for points lying on parallels 
±39°33' having the maximum difference of longitudes. When searching for location of points 
for which the shortest arc of loxodrome has the maximum value, opposite points with 
latitude ±82°02' were found. This maximum arc of loxodrome is longer only by 5.8 % than 
the arc of orthodromic curve. 

Even today loxodrome offers some unanswered questions, for example exact 
determination of the course of presentation of loxodrome in individual cartographic 
projections. 
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Fig. 1 - Graph of length of loxodrome - the right part shows the dependence of length on 
azimuth, the left part shows the dependence of the length on latitude, and that for 
a 90' azimuth. 

Fig. 2 - Dependence of the difference of lengths of arcs of loxodrome and orthodrome on 
azimuth and latitude. Differences in dependences on azimuths are shown for three 
latitudes. 

Fig. 3 - Dependence ofthe difference between the arcs ofloxodrome and orthodrome on the 
latitudes of end points - curves of the same difference are calculated for the 
maximum difference of longitudes. 

Fig. 4 - View of the mathematical surface shown in figure 3. 
Fig. 5 - Lengths of the shortest connecting lines in the loxodrome arc based on the 

latitudes of end points. 
Fig. 6 - Detail of graph from figure 5 for better illustration of the maximum. 

(Pracoviste autora: katedra fyzicke geografie a geoekologie PNrodovedecke fakulty OU, 
30. dubna 22, 710 00 Ostrava.) 

Do redakce doslo 24.3. 1999 Lektorovali Richard Capek a va Vozenilek 
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