GEOGRAFIE - SBORNIK CESKE GEOGRAFICKE SPOLECNOSTI
ROK 1999 @ CISLO 4 @ ROCNIK 104

RADEK DUSEK

LOXODROMA V MATEMATICKE KARTOGRAFII

R. Dusek: Loxodrome in mathematical cartography. — Geografie — Sbornik GGS, 104, 4,
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1. Uvod

P¥i povrchnim hodnoceni se maZe zd4t, Ze téma ,loxodroma“ nemiZe pro
matematickou kartografii pfinést nic nového, Ze za nékolik stoleti vyvoje ma-
tematické kartografie je jiZ problematika loxodromy vyéerpdna. V pfispévku
je ukdzdno, Ze tomu tak neni. Na konkrétnich p¥ikladech z éeské kartografic-
ké a geografické literatury je doloZeno, Ze i v této elementarni oblasti existu-
je cela fada nejasnosti, nepfesnosti i omyld. .

Rozvoj vypocetni techniky pfin4si i do matematické kartografie nové metody
a postupy a umoziiuje mimo jiné nové pohledy i na klasické oblasti kartografie.
Silu vypocetni techniky je moZné vyuZit zejména ve dvou smérech. Je to moznost
nahradit diive uZivané ptiblizné metody exaktnimi vypocty a dale vyuZit nume-
rické postupy pro FeSeni obecnych problémi. Oba postupy nachézeji uplatnéni
v soutasné matematické kartografii a jsou pouZity i v ptipadé studia loxodromy.

2. Historie loxodromy

Loxodroma je sice \izce spjata s ndmo¥ni plavbou, ale obraceny vztah — te-
dy sepé&ti namo¥ni plavby s loxodromou — neni jiz tak jednoznaény. Divodem
je skuteénost, Ze po v&tsi ¢ast historie mofeplavectvi nebyla loxodroma zné-
ma. Aby mohla byt loxodroma vyuZivdna v ndmo¥ni navigaci, jsou nezbytné
dva pozadavky: 1. principem navigace musi byt uréovani sméru od poledniku
— tedy azimutu (v jazyce kartografie) neboli kurzu (v jazyce namoini naviga-
ce), 2. musi byt zndma existence loxodromy.

Prvni predpoklad se zadal napliiovat evropskou astronomickou navigaci!
a v plném rozsahu byl splnén uZivanim kompasu. Podatky uZivani kompasu

1 Navigace podle hvézd nebo Slunce nemusi nutné vést k uréovani azimutd. Evropsti

a arabsti ndmotnici pouZivali nautickou astronomii vztaZenou k jednomu bodu, k sever-
nimu pélu. VeSkera snaha byla zaméiena k uréeni severu. Naproti tomu Polynésané vy-
uZivali k navigaci pohyb hvézdné oblohy. Pomé&rné slozity zpisob vyzadujici dobrou pa-
mé&t a vynikajici prostorovou predstavivost, ale bez potieby jakychkoli matematickych
znalosti umoziioval plavbu p¥imo po ortodromé.
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v Evropé jsou datovany do 12. stoleti a je tedy ziejmé, Ze pied touto dobou ne-
mohla byt loxodroma p¥i plavbé uzivdana. Obdobné neni loxodroma vyuzZivana
u nékterych modernich metod navigace, které nejsou zaloZeny na orientaci
k severu, jako je napt. radiova navigace, druZicova navigace nebo inercialni
polohové systémy.

Ani béZné uzivani kompasu vSak nevedlo k vyuzZivani loxodromy. Lodé sice
pluly pod stalym (magnetickym) kurzem a tedy po loxodromé, ale mo¥eplavci
se domnivali, Ze pluji nejkratsi cestou — po ortodromé. Vzdalenosti byly do-
konce pocitany pomoci Pythagorovy véty, bez ohledu na sbihavost polednika
— s tou se zacalo poéitat aZ po roce 1513. Vlastni loxodromu ,objevil“ Pedro
Nuriez roku 1550. Pedro Nuriez (1492 az 1578), znaméjsi pod svym zlatinizo-
vanym jménem Pietrus Nonius, byl profesorem matematiky v Coimbie a byl
hlavni osobou portugalské navigaéni védy. Pomoci diagramu dokdazal, Ze ¢ara
stejného kurzu neni hlavni kruznici, ale spirdlou bliZici se k p6lu. Zkonstruo-
val FYadu pomucek pro navigaci, mimo jiné p¥istroj k méfeni deklinace. Do
dnesni doby se jeho jméno zachovalo v oznadeni pomocné stupnice posuvného
méritka (nonius) slouzici k uréovani zlomku dilku hlavni stupnice, jejiZz prin-
cip je vyuZivén i u zobrazovacich trojihelnikd. Historie loxodromy se tedy za-
éind psat od roku 1550. Jeji praktické uZivani ale jesté ¢ekalo na jeden vy-
znamny podnét, a tim byla proslavend Mercatorova mapa.

Mapu svéta v konformnim vélcovém zobrazeni vydal Mercator roku 1569.
V dobé svého vydani nebyla mapa, resp. pouZité zobrazeni, docenéna a Mer-
cator se za svého Zivota nedockal nilezitého uznani. Teprve nékolik dalsich
vydani mapy po Mercatorové smrti prosadilo zobrazeni pro konstrukci né-
moinich map. Mercatorova mapa prinesla sice znaény pokrok pro praktickou
navigaci, pro teorii v8ak tolik p¥inosn4 nebyla, protoze Mercator mapu vydal
bez matematického vysvétleni jak byla zkonstruovdna zemé&pisnd sit. Misto
matematického odvozeni pouze slovn& popsal postup konstrukce: ,Gradus la-
titudinum versus utrumque polum auximus pro incremento paralellorum
supra rationem, quam habent ad aequinoctialem® (Sitkové stupné pro vzda-
lenost rovnobéZek smérem k ob&ma pélim zvétSujeme v takovém pomeéru,
v jakém se sbihaji poledniky). Prvni matematické vysvétleni poskytl roku
1594 anglicky kartograf Edward Wright, kdyz vyjadtil vzddlenost obrazu rov-
nobézky od rovniku fadou sekant. Analyticky, dnes uZivany vyraz nalezl az
roku 1645 Bond.

3. Loxodroma jako slovo

Pojem loxodroma je pivodem z feckého Lo&J( (loxos) — kosy a dpoud( (dro-
mos) — b&h nebo draha. Ceskymi — méné uzivanymi ekvivalenty — jsou koso-
bé&zka, kosmice, sikmobé&Zka nebo Sikmice. V. n&kterych piipadech je popiso-
vana jako klinogonalni trajektorie, tedy naklonéna ¢éi sklonéné dréha, k¥ivka.
Anglicky loxodrome nebo rhumb line nebo spherical helix, némecky Loxodro-
me nebo Raumkurve. Druhé uvddéné vyrazy maji sviij pavod v ndmoifnickém
zpusobu méfeni dhld, resp. magnetickych azimutd, v rumbech neboli namoi-
nich éarkach (angl. rhumb nautical). Cely kruh je rozdélen na 32 (25) ¢arek
a jedna namo¥ni ¢arka? se tedy rovna 11°15".

2 Na rozdil od éarky dé&losttelecké, kterd je 1/6 400 celého kruhu.

258



4. Loxodroma v kartografické literature

4.1. Definice

Je zajimavé, Ze v drtivé vétsiné€ publikaci o matematické kartografii je lo-
xodroma definovdna pomoci znaéné vagniho a bliZe nespecifikovaného pojmu
yuhel protnuti“, tedy jako k¥ivka protinajici poledniky pod stejnym (stalym,
konstantnim apod.) ihlem. Uhel protnuti neni v kartografii nikde bliZe uréen
a umoziuje tak razné interpretace podatku dhlu, sméru jeho méfeni i jeho
rozsahu. Uvedena skuteénost je pfekvapiva zejména proto, Ze v kartografii je
definovan azimut pravé pro zabranéni nejistoty p¥i uréovani sméra. Azimut
tak umozniuje jasnou a jednoznaénou definici loxodromy. TaktéZ v rovnici lo-
xodromy neni uvddén dhel protnuti, ale vyhradné azimut. Definiéi pomoci azi-
mutu uZiva pouze Hojovec, Buchar (1996) a Brazdil a kol. (1988). Pojem ,ihel
protnuti“ byl zfejmé pfevzat z matematiky, kde m4 ovSem ponékud odlisny
vyznam, protoZe jak uvadi Rektorys a kol. (1963) lezi jeho hodnota pouze v in-
tervalu (0; n/2) a déle je smér mé&feni ihlt v matematice odlisny od sméru mé-
Teni azimutd v kartografii.

Dalsi ne p¥ilis vystiZnou a hojn& uZivanou ¢4sti definice loxodromy je zmin-
ka o v8ech polednicich, formulovand napt. ve tvaru: ,protinajici viechny po-
ledniky“. Je zfejmé, Ze pro azimut 0° nebo 180° a tedy pro pfripad, kdy loxo-
droma splyv4 s polednikem, je problematicky jak vyraz ,protinajici, tak ze-
jména uvadéni ,vSech poledniki“. Zminku o protinani poledniki je mozZné
zcela vynechat, pokud se loxodroma definuje pomoci azimutu napi. jako k¥iv-
ka na referenéni plose, jejiz azimut je v celém pribéhu konstantni.

K ptredchozim dvéma odstavctim je tfeba uvést, Ze se nejednd o kritiku po-
puldrnich vykladid o loxodroms&, ale o hodnoceni definic uzivanych v odborné
literatufe. Za vSechny je moZné uvést jeden ptiklad. Ve Slovniku geodetické-
ho a kartografického nazvoslovi je loxodroma popsdna jako ,k¥ivka na plose
protinajici viechny poledniky pod stejnym dhlem“. V této definici se tedy ob-
jevuji oba zminéné nedostatky a uvedeny text tak sice poddva povSechnou in-
formaci o loxodromé, neni v8ak mozné povaZovat ho za jednoznacnou a vycer-
pavajici definici. V tomto p¥ipadé& je nedislednost umocnéna uréenim publi-
kace a nelze se pak divit, Ze néktefi autofi tuto definici pfebiraji.

4.2. Historické hledisko

Podrobné probirani historie nenf ndplni matematické kartografie a tak se
1ze setkat pouze se struénymi odkazy ptibliZujicimi vyuZiti loxodromy, pii-
padng& vznik Mercatorova zobrazeni. I na malém prostoru vénovanému histo-
rickym okolnostem je moZné nalézt nékolik nepfesnosti. Nejéastéjsim omylem
je ptisuzovani loxodromé& pouze historické role. Jako pfiklad je mozné uvést
hodnoceni loxodromy, resp. Mercatorova zobrazeni, které uvadi Hanzl (1997):
,Ma sice velké zkresleni u péld, ale loxodroma se zobrazi jako piimka, coZ mé-
lo vyznam pro ndmotni plavbu v dobé&, kdy pro navigaci byl pouZivan kom-
pas.“ Nahlédnutim do soudasnych uéebnic navigace je snadné se piesvédcit,
Ze magneticky ¢&i gyroskopicky kompas je pro navigaci pouzivén i v dnesni do-
bé a loxodroma proto neni pouze historickou zaleZitosti. Dnes sice jiZ neni je-
dinou moZnosti navigace, ale své zatim nezastupitelné misto mé stéle nejen
v namotni, ale i v letecké dopravé.

S pomérné& kuriéznim historickym omylem je mozZné se setkat v publikaci
Hojovce a Buchara (1996), kde je uvedeno: ,Vzhledem k uvedené vlastnosti je
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Mercatorova mapa dileZit4 pro ndmo¥ni a leteckou dopravu a jeji vyuziti, ze-
jména ve stiedovéku, bylo znaéné.“ S ohledem na dobu vyddni Mercatorovy
mapy a jeji postupnou popularizaci vyplyva, Ze pro ,klasickou“ dataci poéatku
novovéku do roku 1492 nebyla moZnost jejiho vyuZiti ve sttedovéku Zadna.
Pro modernéjsi pojeti déjin a posunuti poédtku novovéku do roku 1640 bylo
stredovéké vyuZiti mapy skuteéné minimalni.

4.3. Asymptoticky bod a délka loxodromy

Je vSeobecné zndmo a p¥i zmince o loxodromé vzdy (v riznych obménéch)
uvadéno, Ze pro obecny azimut se jedn4 o spirdlu, pro kterou je pél asympto-
tickym bodem. Tato informace mtzZe byt, a studenty kartografie éasto skutec-
né je, nespravné interpretovdna jako skuteénost, Ze loxodroma m4 nekonec-
nou délku. Tento chybny néazor uvadi Novak, Murdych (1988) i Hojovec a kol.
(1987): ,Kazda loxodroma s azimutem jinym neZ 0°, 90°, 180° nebo 270° vy-
tvari na referen¢ni plose spiralu, kter4d se neustdle pribliZuje zemskému pélu,
teoreticky v8ak se do néj dostane aZ po nekoneéné dlouhé draze.“ Omyl je ziej-
mé zptsoben spojenim asymptotického bodu s asymptotou, kterd je zndma ja-
ko mezni poloha teény, vzdaluje-li se bod dotyku do nekoneéna. Asymptoticky
bod nijak nesouvisi s nekoneénou délkou, jedn4a se o bod, kterému se k¥ivka
(loxodroma), lépe bod probihajici k¥ivku, neomezené p¥ibliZuje. Loxodroma se
k pélu pFiblizuje nekoneénym poétem stdle se zmensujicich zavitd, ale jeji dél-
ka je kone¢na (obdobné jako miZe byt koneény soucet nekoneéné rady). Kon-
statovani o kone¢né délce loxodromy by bylo vhodné uvadét vidy spoleéné
s udajem o asymptotickém bodu. Jedinym p¥ikladem n4zorného objasnéni té-
to problematiky je prdace Brazdila a kol. (1988). Fakt o kone¢né délce loxodro-
my je mozné pomérné snadno odhalit ze zndmého vztahu ud4avajiciho délku

z ¥zv.,

oblouku loxodromy mezi dvéma body o rtizné zemé&pisné Sitce

Py — Py

d,=R.
12 "cos A

kde R je polomér referenc¢ni koule a A je azimut loxodromy. Je zfejmé, Ze do
vztahu je moZné dosadit za rozdil Sifek mt a ziskat tak délku celé loxodromy.

Ve vztahu loxodromy a pélt vyvstava jesté nejasnost ohledné pocéatku
a konce loxodromy. P¥i definici loxodromy pomoci azimutu je v podstaté defi-
novan i smér loxodromy a jeden z pdéld je potom ,polatkem* a druhy ,koncem*
loxodromy. Uvozovky naznaéuji, Ze p6ly nejsou body loxodromy a nemohou te-
dy byt jejim skuteénym poéatkem & koncem. Presnéjsi by bylo konstatovani,
Ze bod pohybujici se po loxodromé se od jednoho pélu vzdaluje a ke druhému
se priblizuje.

4.4. Symetrické soutadnice

O symetrickych (izometrickych) soufadnicich se v kartografické literatuie
pojednava prevazné v uvodnich kapitolach spoleéné s ostatnimi soutadnico-
vymi systémy. Jejich pouZiti, napf. pii odvozovani konformnich zobrazovéani,
se jiz uvadi méné ¢asto. Pravé loxodroma je vhodné téma pro prezentaci sy-
metrickych soutadnic, kdy se vychdzi z diferencidlni rovnice

da

tgA=—,
g ET)
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kde @ je izometricka §itka,
Q@ =Intg (;+ 45") .

Odvozeni loxodromy pomoci symetrickych soutadnic uzil Hanzl (1997).

5. O ¢em se nikde nepise

5.1. Zaddni dvéma body

Nejéastéji feSenou ilohou tykajici se loxodromy je uréeni azimutu loxodro-
my prochazejici dvéma danymi body. Re$eni je moZné ziskat dosazenim ze-
meépisnych soutadnic do rovnice loxodromy

A= M
In tg [% + 45") ~In tg (% + 45°]

AZ na piipadné problémy s uréenim kvadrantu azimutu se jedn4 o jedno-
duchy, rutinni vypodet a pro potieby navigace je vysledek spravny. Z hledis-
ka matematické kartografie je nutné konstatovat, Ze vloha neni jednoznaé¢né
fesiteln4, nebot dva body loxodromu jednoznaéné neuréuji. Tato skuteénost je
v kartografické literatute zcela opomijena.

Nejednoznaénost zaddni je dana tim, Ze obecné je loxodroma spirala dosa-
hujici jednotlivymi z4vity opakované stejné zemépisné délky. Vzhledem k to-
mu, Ze rozsah zemépisné délky (-180°, +180°) neumoziiuje uvazit ,vicenésob-
né obtaéeni okolo Zemé&“, je tfeba doplnit rovnici o dalsi ¢len, ktery tuto infor-
maci upfesni. Rovnice s uvdZenim poctu zaviti ma tvar:

tgA =

(1)

Ag—A + n.2n

In tg (%+ 45°J —~In tg [% + 45°J

tg A= (2)

Z Mz

kde n je celé ¢islo.

Z tohoto tvaru rovnice vyplyv4, Ze pro jednoznaéné uréeni loxodromy pro-
chézejici dvéma body je nutné jesté stanovit hodnotu n. Pokud n = 0, pfe-
chazi rovnice v bézné uZivany tvar a za pfedpokladu, Ze A, — A, < = (tento
predpoklad je vétsinou splnén, ale obecné je pro dva body mozné stanovit
dvé hodnoty rozdilu zemé&pisnych délek), odpovidd vypoéteny azimut loxo-
dromé, ktera spojuje body nejkrat$im obloukem — tedy p¥ipad vhodny pro
plavbu éi let z jednoho bodu do druhého. Pro n > 0 sice vytvo#i oblouk loxo-
dromy n celych zavitt neZ dosdhne druhého bodu (pro praktickou dopravu
ne pf#ili§ vhodna feseni), ale loxodroma prochdzi ob&ma danymi body a pl-
né tedy vyhovuje zadani. Pokud se za n zvoli —1, potom oblouk loxodromy
spojuje oba body ,zadem®. Oblouk loxodromy je krat$i neZ jeden zavit a azi-
mut se nachézi v sousednim kvadrantu nez u varianty pro n = 0. Jestlize
n < -1, potom loxodroma vytvari In + 1l celych zaviti neZ dosdhne druhé-
ho bodu.
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Pokud dva body neleZi na stejné rovnobézce, potom je mozno jimi vést ne-
konecné (ale spoéetné) mnoho loxodrom. Loxodroma je tedy jednoznacné dana
bud bodem a azimutem nebo dvéma body a potem zavitd mezi nimi.

Skuteénost, Ze dva body neuréuji loxodromu jednoznaéné, mize svadét
ke snaze ,douréit“ ji bodem t¥etim. Tento postup v8ak nevede k oéekdvané-
mu vysledku, protoZe tfemi obecnymi body je loxodroma ,pfeuréena“. S vy-
jimkou ndhodné vhodné konfigurace bodi se pro t¥i body nepoda¥i nalézt
feSeni.

Pro zcela jednoznaéné urcéeni loxodromy musi byt ddn i pél, resp. pdly.
V kartografii i geografii se automaticky predpokladaji pély geografické a tedy
i geograficky (astronomicky) azimut. Teoreticky je mozné definovat loxodro-
mu pro libovolné kartografické soufadnice, z praktického hlediska ptichazi
v tvahu je$té€ mozZnost p6lt magnetickych. Plavba pod stdlym magnetickym
azimutem v dusledku magnetické deklinace neprobih4 po geografické loxo-
dromé, ale po loxodromé ,magnetické“, pro kterou jsou asymptotickymi body
magnetické pély. P¥i uvddéni souvislosti mezi loxodromou a navigaci se v kar-
tografické literatute vzdy pfredpoklada znalost astronomického azimutu, resp.
problematika deklinace neni zmitiovana.

5.2. Obraz loxodromy v Mercatorové zobrazeni

Pti uvadeéni vlastnosti ¢i vyhod Mercatorova zobrazeni je v nékterych pii-
padech (nap¥. PySek 1991, Kuchai 1979) uvadéno, Ze obraz loxodromy je
piimkovy. Tato charakteristika je vcelku spravné za pfedpokladu, Ze piimko-
vy obraz znamend ,majici charakter pifimky“ neboli ,je to piimka éi jeji éast”.
V jinych p¥ipadech je uvadéno, Ze obrazem loxodromy je piimka (nap¥. Braz-
dil a kol. 1988, Hanzl 1997, Hojovec, Buchar 1996). Toto konstatovani jiz
spravné neni. Ve skutecnosti je pfimka obrazem loxodromy pouze v pripadé
ztotoZnéni loxodromy s polednikem V ptipadé shodnosti s rovnobézkou se jed-
na o usecku a pro obecny azimut mimo 0°, 90°, 180° a 270° je obrazem loxo-
dromy soustava nekoneéného poétu rovnobéznych, stejné dlouhych a stejné od
sebe vzdalenych tsedek.

6. Nékolik numerickych reseni uloh tykajicich se loxodromy

6.1. Délka loxodromy

Pokud je délka loxodromy ko-
neénd, jak je uvedeno vySe, po-
tom se nabizi otdzka jakych hod-
not miZe tato délka nabyvat.
Rozborem vzorcd je mozné ziskat
odpovéd numericky vyjadienou
191 1 grafem na obrazku 1. V pravé

1 éasti grafu je zndzornéna zévis-
lost délky loxodromy na azimutu

x10* km

Obr. 1 — Graf délky loxodromy — vlevo
zévislost délky na zemépisné Siice pro
azimut 90°, vpravo zavislost délky na
azimutu (¢ = konst.).

90° 70° 50° 30° 10°0° 10° 30° 50° 70° 90°
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(R = 6 378 km). Azimut je uvaZovan pouze v rozsahu (0°, 90°), protoZe je ziej-
mé, Ze pro zbyvajici kvadranty jsou délky loxodrom stejné. Graf ukazuje na-
rust délky od cca 20 000 km — loxodroma totoZnd s polednikem — az k libovol-
né se zvétSujici hodnoté pro A — 90°. Druh4, leva é4ast grafu ukazuje zavislost
délky loxodromy na zemé&pisné Sifce pro A = 90°. Jedna se vlastné o délky rov-
nobézek pro odpovidajici ¢. Délka klesa od cca 40 000 km (rovnik) se zvétsu-
jici se zemépisnou délkou. Jestlize ¢ — 90°, potom d — 0. Ze sjednoceni obou
¢asti grafu vyplyva, ze délka loxodromy muzZe nabyvat hodnot (0, ). Tento
rozsah je nezavisly na poloméru referenéni koule.

6.2. Rozdil mezi délkami oblouku ortodromy a loxodromy

80°

00

40°

Obr. 2 — Z4vislost rozdilu dé-
lek obloukt ortodromy a loxo-
dromy na azimutu a zemépis-
né S§ifce. Rozdily v zavislosti
na azimutech jsou zndzornény

y/
/
/ 7
/ /

(

\

)

pro t¥i zemépisné irky.

V literatute (nap¥. Brazdil a kol. 1988) je uva-
déno, Ze maximalni rozdil je pro loxodromu o azi-
mutu 90°. Tento ddaj neni ptresny, protoZe rozdil
nezavisi pouze na azimutu, ale i na délce oblouku
a zejména na zemépisné Sifce, coZ 1ze snadno do-
lozit na p¥ikladu rovniku. Pro dva body leZici na
rovniku je azimut loxodromy 90° a ptesto je rozdil
mezi ortodromou a loxodromou nulovy. Na obraz-
ku 2 jsou schematicky znazornény rozdily mezi
k¥ivkami pro t¥i rizné zemépisné §ifky a pro ob-
louk ortodromy o délce R . n/20 (na Zemi cca
1 000 km). Pro jednotlivé azimuty jsou vyneseny
rozdily kiivek a vznikly tak tii polarni grafy, ze
kterych je patrné, Ze rozdil zavisi na zemépisné
§ifce i na azimutu, nap¥. pro rovnik jsou nulové
rozdily pro smér poledniku a rovniku a maximal-
ni rozdily jsou ve smérech os jednotlivych kva-
drant.

Numerické feSeni maximalniho rozdilu je za-
chyceno grafem na obrazku 3. Rozdily jsou spoci-
tany pro maximdlni hodnotu zemépisnych délek,
tedy pro 180°, a pro zemépisné ifky obou bodi

v intervalu (-85°,+85°) — viz osy

] grafu. Ki¥ivky grafu jsou izolinie
O stejného rozdilu a v roviné znazor-

nuji plochu, jejiz tvar je naznacen

R na obrazku 4. Z obou obrazka vy-

oW W .

-\ plyva, ze velikost rozdilu roste od
! ‘\\ stfedu grafu, kde pro bod grafu

| ¢, =0", @, =0, tedy pFipad, kdy oba
STy koncové body lezi na rovniku, je ro-
i) ven nule, a7 k bodim grafu

¢, =—-40°, g, = —40°, resp. ¢, = +40°,

i\

@, = +40°, kde nabyva maximalnich

\

-80°

-80° -60° -40°

YA hodnot. Pomoci podrobnéjsiho gra-

-20° 0° 20° 40° 60° 80°¢ | fu nebo vypoltem je mozné stanovit

Obr. 3 — Zavislost rozdilu mezi obloukem orto-
dromy a loxodromy na zemépisnych sifkach kon-

piresnéjsi polohu koncovych bodu,
pro kterou je rozdil maximalni,

covych bodi — kiivky stejného rozdilu jsou poci- & Sicf’ r(,)vn’obéik’y 390'3:3’/3 _39033'-
tany pro maximalni rozdil zemé&pisnych délek. Maxima4lni rozdil nabyva na jedno-
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Obr. 4 — Pohled na matematickou plochu znazorné-

nou na obrazku 3

tkové kouli hodnoty 0,661348,
coz je pro Zemi (referenéni kou-
le R = 6 378 km) hodnota
4 218,078 km. ReSeni vychazi
z predpokladu, Ze body jsou
spojeny nejkratSsim obloukem
loxodromy. Obecné je mozné
dva body neleZici na stejné rov-
nobéZce spojit ¢asti loxodromy
o libovolné délce a teoreticky
tak mutzZe rozdil mezi ortodro-
mou a loxodromou nabyvat ne-
omezené velké hodnoty.

6.3. Oblouk loxodromy

V pifipadé ortodromy je ziejmé, Ze maximélni vzddlenost dvou boda na kou-
li a tim i maximadlni délka oblouku ortodromy? je . R. Pro loxodromu bylo jiz
diive uvedeno, Ze maximalni délka oblouku mizZe byt neomezené velka. Je
vSak mozné hledat maximalni nejkratsi délku oblouku mezi dvéma body, te-
dy fesit dlohu: ,Jak musi byt umistény body na kouli, aby nejkratsi oblouk lo-
xodromy mezi nimi mél maximalni délku?” Odpovéd je opét znazornéna po-
moci grafti na obrédzcich 5 a 6. ReSeni bylo hleddno numericky pro maximalni

(f)2

80 RN e

60°%

40%

20k

\
0°
\ i\

i L N

400

-60°;

-80°}

-80° -60° -40° -20° 0°

0° 40° 60° 80°(p,

Obr. 5 — Délky nejkratsich spojnic obloukem loxo-
dromy v zavislosti na zemépisnych délkach konco-

vych boda

rozdil zemépisnych délek — te-
dy 180°. Obréazek 5 znédzorniuje
zavislost délky oblouku na ze-
mépisnych §itkach koncovych
bod a obrazek 6 je detailem
zhruba ¢étvrtiny grafu — pro
presnéjsi identifikaci vysledku.
Z obrazku vyplyva, Ze maxi-
maélni nejkrat$i oblouk loxo-
dromy je pro zemépisné Sirky
bodid +80° a —80°. Pfesnym fe-
Senim je £82°02’, kdy je délka
oblouku na jednotkové kouli
rovna 3,3241 (pro R =6 378 km
se rovna 21 201 km). Z uvede-
nych hodnot délek je patrné, zZe
maximalni délka oblouku loxo-
dromy je jen o malo (5,8 %) vét-
81 nez maximéalni délka orto-
dromy.

Ortodroma je v kartografii jesté zdkladn&j$im pojmem neZ loxodroma, a pfesto ani jeji

definice neni uvadéna jednotné. Nékteri autoii (napt. Hojovec, Buchar 1996) definuji or-
todromu jako hlavni kruznici a vzd4lenost dvou bodt je potom oblouk ortodromy, jini au-
tori (napt. Novak, Murdych 1988) uvadé&ji ortodromu pouze jako krats$i oblouk hlavni
kruZnice mezi dvéma body. Potom vyraz délka ortodromy miiZe mit dva zcela odlisné vy-
znamy. Zde je ortodroma chdpana ve smyslu prvnim, tedy jako hlavni kruZnice a vzda-
lenosti bodl se rozumi krat$i oblouk ortodromy.
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0° . ] ] T T S 7. Zavér

L) ‘ N\
-10° : : ’
\ Vzhledem ke své matema-
-20° Wt tické povaze je matematicka
-30° N\ kartografie exaktni obor, a je
' proto prekvapivé, Ze pro tak
-40°

; : : : elementarni pojem, jakym lo-
500 - xodroma bezesporu je, se lze
' \ setkat s fFadou nepresnosti

hadl \ i s podstatnymi omyly. Zamég-
-70° : : i - rem piri uvadéni jednotlivych
-80° = ; A pj*ikladt".’x by}o nejen pI:Oblema-
D e i ) tiku objasnit, ale také nazna-
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60" 70° 80" ¢, | Cit moZné piiciny, které vedly

k nepfesnym zavérim. Mimo
Obr. 6 — Detail grafu z obrdzku 5 pro lepsi znézorng- Jeanthve, konkr?tl}l b
ni maxima mohou byt spole¢nym jmeno-

vatelem i dvé obecné skutec-
nosti: 1. loxodroma je chdpédna jako zdkladni, ,trividlni“ a ne p¥ili§ aktudlni
oblast kartografie, ktera nevyzaduje vétsi pozornosti; 2. teoreticky, Sirsi po-
hled matematické kartografie na loxodromu je nékterymi geografy a karto-
grafy nahrazovan praktickym a uzsim pohledem navigace.

Vedle priklada ze souéasné kartografické literatury jsou o loxodromé uve-
deny nékteré nové poznatky ziskané prevainé numerickou cestou. Numeric-
ké reSeni bylo upfrednostnéno pted klasickym odvozovanim zejména z divodid
grafické ndzornosti, kterd umoziiuje vytvofeni predstavy o celém pribéhu
funkei a neumozni tak pouze uvést hodnoty vysledk.

ResSeni nékolika iloh, prevazné o délce loxodromy, zdaleka nevycerpava
moznosti, jak se loxodromou zabyvat. Rozsdhlou oblasti je prabéh loxodromy
v jednotlivych zobrazenich. Tento problém je doposud fesen poukazem na vy-
uziti Mercatorova zobrazeni pro zdkres loxodromy, ale tato graficka a vice-
méné pribliZn4 metoda jiZ neodpovidd moZnostem soucéasné vypocetni techni-
ky ani drovni poéitacové kartografie. Dalsi moZnosti je aplikace loxodromické
geometrie v kartografii. Loxodromicka geometrie je v matematice obecné de-
finovdna na rotaéni ploSe a jeji podstatou jsou trojuihelniky tvoiené oblouky
loxodrom. Je ziejmé, Ze soucet uhli v takovém trojihelniku je 180° obdobné
jako v trojuhelniku rovinném. V kartografii dosud tato metoda nebyla vyuzi-
ta. Pro feSeni slozit&jsich uloh je vSak nezbytné, aby byly vyfeSeny otazky ty-
kajici se zdkladnich pojmu.

Je tedy moZné konstatovat, Ze ani po vice nez 400 letech neni téma ,loxo-
droma“ zcela vyéerpano.
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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, «) 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 of the difference between the arcs of loxodrome 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.

(Pracovisté autora: katedra fyzické geografie a geoekologie Pfirodovédecké fakulty OU,
30. dubna 22, 710 00 Ostrava.)
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