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Pewnego razu, mialam trzy, moze cztery lata, rodzice zgasili Swiatla
w naszym malym, przytulnym mieszkaniu. Z ciekawoscia i niepoko-
jem patrzytam, jak tata wlacza lampke stolowa, a potem nakierowuje
ja natani plastikowy globus, probujac mozliwie najlepiej wycelowac
strumieniem $wiatta we wschodnie wybrzeze Standéw Zjednoczo-
nych. ,,Spojrz —powiedzial — w Warszawie jest juz ciemno, ale twoja
ciociaw Nowym Jorku dopiero zabiera sie do obiadu”. Wyjasnial, ze
Ziemia jest okragla i nie przestaje sie obracac¢ — w przeciwienstwie
do baczkow, ktdrymi lubitam sie bawic. I ze gdzie$ zawsze jest dzien,
a gdzie indziej noc.

Po tym niezwyklym wieczorze globus stal sie moja ulubiong za-
bawka. Ciagle nim krecitam i wskazywalam palcem wymarzone
cele podrozy, miejsca o fascynujacych nazwach, od Aszchabadu po
Zanzibar. W pierwszych klasach podstawdwki moje rosnace zami-
towanie do geografii znalazto nowg pozywke. Obwiesitam §ciany
swojego pokoju mapami, zostawiwszy tylko troche wolnego miejsca
na plakat gwiazdy, w ktorej sie podkochiwatam. Uplyneto wiele
lat, zanim zrozumialam, ze wiszaca w moim pokoju mapa $wiata
i globus z dziecinstwa, cho¢ powinny pokazywac te sama planete,
opowiadaja dwie rozne historie.

Na plaskiej mapie Grenlandia byla rownie wielka jak Afryka, ale
juz na globusie kontynent przewazal wielkoscig nad wyspa. Pod-
skoérnie przeczuwalam, ze cos jest nie w porzadku, ale dopiero na
studiach, nawykladach z geometrii rézniczkowej*, dowiedziatam sie,

Geometria rozniczkowa to galaz matematyki badajgca krzywe, po-
wierzchnie i rézne ksztalty. (O ile nie zaznaczono inaczej, wszystkie
przypisy pochodza od autorki).
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dlaczego dochodzi tu do uderzajacych rozbieznosci. Nawet tak pro-
sta rzecz jak porownanie obszarow dwoch krajow wymaga pewnej
wiedzy o matematycznych regutach kryjacych sie za mapa.

W xvi1 wieku flamandzki kartograf Gerard Merkator stworzyt
mape z charakterystyczng siatkg potudnikow i réwnoleznikéw
krzyzujacych sie pod katami prostymi. Cho¢ z jego odwzorowania
korzysta sie do dzis, powszechnie wiadomo, ze taka mapa zwodzi
nasze oczy'. Obecne na niej znieksztalcenia terenu stanowig tatwa
pozywke dla polnocnocentrycznych zapatrywan, wedle ktorych glo-
balna Pdélnoc uwaza sie za wieksza, a wiec i potezniejsza od reszty
swiata. Ciekawe, ze mineto niemal 500 lat, a mapa Merkatora wciaz
jest standardowym obrazem swiata. Od podstawowki pokazuje
nam sie taki ,,Swiato-oglad”, a z nim przemyca niewypowiedziane
przekonanie o wyzszosci okreslonego regionu globu i wplywa na
to, jak postrzegamy swoje ojczyzny. Mapy ksztaltuja w nas nie tyl-
ko poczucie przestrzeni, ale rowniez postrzeganie innych krajow
i naroddw.

Mapa Merkatora ma dzisiaj zlg stawe, a jednak wszyscy nosimy
w kieszeniach jej wersje online2. Charakterystyczna wlasno$c tej
mapy — zachowywanie katéw pomiedzy liniami na powierzchni
Ziemi — pozwala latwo ustali¢, gdzie lezy pdinoc, a to sprawia, ze
jest ona dzi§ w nawigacji rownie uzyteczna, co w czasach swojego
powstania. Obecnie powinno sie jednak dolgczac do niej ostrzezenie,
ze znieksztalca pewne obszary. Bylby to kartograficzny odpowiednik
umieszczanej w niektorych krajach na lusterkach pojazdow prze-
strogi: ,,obiekty widziane w lusterku sa blizej, niz sie wydaja”.

Znieksztalcenia na mapie Merkatora nie wziely sie ze ztej woli
lub braku umiejetnosci jej tworcy. W 1827 roku Carl Friedrich
Gauss — naukowiec rownie zrzedliwy i ekscentryczny, co wszech-
stronny, utalentowany i pomystowy — udowodnil matematycznie
niemozliwo$¢ doskonatego odwzorowania tréjwymiarowego globu
na dwuwymiarowej mapie. Jego twierdzenie wyborne (to nie zart,
ale przektad tacinskiej nazwy tego twierdzenia), cho¢ pelne specjali-
stycznego zargonu i technicznych zalozen, sprowadza sie do prostej
konstatacji: pozbawione wad zredukowanie trzech wymiarow do
dwach jest niewykonalne. Nie mozemy stworzy¢ idealnej mapy na
plaskiej powierzchni.
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llustracja o.1. Potudniki to umowne linie
na powierzchni Ziemi, ktére tacza jej
bieguny. Dtugos¢ geograficzna okresla
potozenie punktu wzgledem potudnika
zerowego. Rdwnolezniki to umowne okregi
na powierzchni Ziemi, réwnolegte do
réownika. Szeroko$¢ geograficzna okresla
potozenie punktu wzgledem réwnika.

biegun pétnocny

60°N, 110°W

dtugosé
réwnik

Niniejsza ksigzka zglebia twierdzenie wyborne Gaussa i wiele
innych matematycznych odkryé¢, ktore pozwalaly w nowym swietle
zobaczy¢ tworzone przez nas mapy i to, jak przez nie postrzega-
my Swiat. Mapy sa obrazem rzeczywistosSci, ale zeby z nich w pel-
ni korzysta¢, musimy zrozumie¢ kryjaca sie za nimi matematyke.
W przeciwnym razie bedziemy wyciaga¢ pochopne wnioski i przej-
mowac swiadome lub nie§wiadome uprzedzenia tworzacych mapy
kartografow. Dla przykladu: w rozdziale drugim przyjrzymy sie
znieksztalceniom wynikajacym z roznych sposobow przedstawiania
kuli na plaskim arkuszu papieru i zdobedziemy matematyczne
narzedzia, dzieki ktorym podobne deformacje juz nas nie zwioda.

Matematyka przydaje sie nie tylko do interpretowania map. Dzie-
ki niej mozemy je tworzy¢ — i to tak, aby rozwigzywaty problemy,
z ktorymi sie na co dzien zmagamy. W rozdziale siddmym zobaczy-
my, jak polaczenie map i rachunkéw chroni ludzi przed réznymi
niebezpieczenstwami — zaréowno przed chorobami, jak i zagroze-
niami ze strony seryjnych mordercow. Narzedzia matematyczne
pozwalaja wyciagnac z mapy duzo wiecej informacji, niz zdotalyby
niewprawne oko i osamotniona intuicja. Rozwoj technologii i mocy
obliczeniowych sprawil, ze podparte matematyka zastosowania map
zyskaly na znaczeniu.
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W ksiazce poznamy wiele przykladow tego, jak matematyka
i kartografia wzajemnie sie wzbogacaja — ta obustronna relacja za-
inspirowala zresztg tytul. Praca matematyczki i praca kartografki,
cho¢ z pozoru tak rozne, sg zaskakujgco podobne. Chcac stworzy¢
uzyteczne modele zjawisk zachodzgcych w §wiecie, zaréwno ma-
tematycy, jak i tworcy map musza zdecydowac, jakie informacje
zachowag, a jakie poming¢. Ich wybory beda prowadzily do bardzo
roznych wynikow. Patrzac na mape lub analizujgc model mate-
matyczny, powinni§émy rozumie¢ nie tylko to, co widzimy, ale i to,
czego nie widac¢. Wiele od tego zalezy, a niepowodzenie moze mie¢
najrozmaitsze reperkusje, od nadlozenia drogi przez pieszego po
wybuch miedzynarodowego konfliktu.

Przyjrzymy sie mapom we wszystkich skalach — od map swiata
po plany osiedla — i na kazdy temat: od nieintuicyjnych wskazo-
wek dotyczacych orientacji meczetow po mylace schematy metra.
Wybierzemy sie i do starozytnej Grecji, zeby z niewiarygodna do-
kladnoscia (bez satelitow i bez fotografii) zmierzy¢ promien Ziemi,
i do osiemnastowiecznego Krdlewca, ktdrego siedem mostow stato
sie inspiracja do powstania zupelnie nowego dzialu matematyki:
teorii grafow. Wkroczymy wreszcie w §wiat wymiarow fraktalnych,
a podziwiajac zlozono$¢ zwyczajnego kalafiora, zrozumiemy, dla-
czego mierzenie granic panstw jest niemal niemozliwe i jakie ma
geopolityczne konsekwencje.

Nie umiemy oby¢ sie bez map. Zdajemy sie na nie, jadgc do pracy
lub szkoly, podrézujac i interpretujac wiadomosci ze Swiata, ale tak-
ze walczac z chorobami, lapiac przestepcow i szukajac zaginionych
samolotow. Mapy karmig sie matematyka i same daty asumpt do
wielu matematycznych przelomoéw. Kiedy raz dostrzezemy zwia-
zek miedzy matematyka a kartografia, nie bedziemy w stanie go
»,0dzobaczy¢”. Dzieki niemu lepiej zrozumiemy, jak dziala nasz swiat.






W marcu 2017 roku szkoly publiczne w amerykanskim Bostonie
zmienily sposob, w jaki ich uczniowie patrza na $wiat. Wiszace w kla-
sach znajome mapy $wiata zastgpiono nowymi, a na nich wszystko
wygladalo inaczej!. Z dnia na dzien Europa i Ameryka Péinocna sie
skurczyly, zeby zrobi¢ miejsce dla Afryki i Ameryki Poludniowej,
ktore staly sie duzo wieksze niz w uczniowskich przyzwyczajeniach.
Kontynenty wygladaty nieco zabawnie. Byly rozciggniete w pionie
ku biegunom i w poziomie w okolicach rownika. Afryka stala sie
olbrzymim, wydtuzonym ladem, podczas gdy Europa — zwykle nie-
wiele mniejsza od poludniowej sasiadki — niemal znikneta z mapy.

Wszystkie te zmiany moze nam wytlumaczy¢ matematyka.

Chwila ol$nienia

Kartografowie stajg przed zadaniem niemozliwym matematycznie.
Od czasow twierdzenia wybornego Gaussa wiemy, ze odwzorowanie
trojwymiarowego globu na dwuwymiarowej mapie jest skazane
na porazke. Pomimo tego nie przestaliSmy korzysta¢ z map, bo
nawet znieksztalcona mapa w dwoch wymiarach okazuje sie duzo
praktyczniejsza w uzyciu niz globus. Wyobrazmy sobie pilota, ktory
w kokpicie samolotu wyrysowuje trase przelotu na globusie, albo
wedrowniczke, ktdra zostawia $§piwor w domu, bo cale miejsce w jej
plecaku zajat globus. Albo pomys$lmy wreszcie o takim podréznym
miniglobusiku, ktory wala sie gdzie$ po samochodzie, zwlaszcza po
ostrym hamowaniu. O nie, nie jesteSmy gotowi na rezygnacje z map
i pogodziliSmy sie z tym, ze zawsze znieksztalcajg ktores z wlasnosci
trojwymiarowej planety.
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Na plaskim arkuszu papieru mozemy pokazac ten sam obszar
swiata na wiele roznych sposobow. Nazywamy je odwzorowaniami
kartograficznymi. Kartografowie poswiecaja sporo czasu na wybor
odwzorowania, ktore najlepiej sprawdzi sie przy okreslonym za-
stosowaniu — czyli decyduja, jakie znieksztalcenia beda najmniej
przeszkadza¢, a ktore wlasciwosci trzeba zachowac. My — jako uzyt-
kownicy map — musimy z kolei rozumie¢, jakie wlasnosci mapa
przedstawia wiernie, a ktore deformuje, bo tylko tak uchronimy sie
przed popadnieciem w falszywe wyobrazenia. Mowigc najogolniej,
zalezy nam na zachowaniu trzech gléwnych wlasnosci: powierzchni,
ksztaltow i odleglosci. Utrata ktérej z nich bytaby najbole$niejsza?
Tak brzmi pierwsze pytanie, ktore musimy sobie postawic, zeby
wybrac najlepsze odwzorowanie.

Jesli zalezy nam na zachowaniu wielkosci obszarow, czyli pol
powierzchni, powinnis§my wybrac¢ odwzorowania wiernopowierzch-
niowe (nazywane takze réwnopolowymi). Ten rodzaj przeksztalcen
posiada te kuszaca wlasnosc, ze jesli przytozycie kciuk do mapy, to
gdziekolwiek to zrobicie, zawsze zakryjecie taki sam obszar swia-
ta. Gauss dowiodt nam jednak, ze w takiej sytuacji zdeformujg sie
i ksztalty, i odleglosci. W niektorych czesciach swiata bardziej, w in-
nych mniej — zalezy to od kolejnych decyzji przy konstruowaniu
mapy. Dobra wiadomos§c¢ jest taka, ze jesli jakis region szczegdlnie
nas interesuje, mozemy tak zaprojektowac catos¢, zeby w przybli-
zeniu zachowywala w tej okolicy i ksztalty, i odleglosci.

Czasami duzo bardziej cenimy sobie ksztalt niz powierzchnie.
Wtedy godzimy sie z tycig Afryka i wielkg Europa, byle tylko Afryka
wygladala jak Afryka, a Europa jak Europa (w przypadku nowych
map w bostonskich szkolach tak nie byto). Wybieramy wtedy odwzo-
rowania rownokatne, nazywane tez wiernokatnymi i konforemnymi.
Jak rozpoznac¢ rownokatna mape? Jesli potudniki przecinajg rownik
i pozostate rdwnolezniki pod katami prostymi — jak na globusie —
wtedy istnieje duze prawdopodobienstwo (cho¢ nie pewnos¢), ze
mapa zachowuje prawidlowe ksztalty. Niestety nie da sie naraz miec¢
ciastka i zje$c ciastka — matematyka nie pozwala nam stworzy¢ mapy
rownoczes$nie wiernopowierzchniowej i rownokatne;j.

Jesli najwazniejsza cechg mapy sa odleglosci, powinni$my roz-
wazy¢ odwzorowania wiernoodleglosciowe (réwnodtugosciowe). Nie
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ekscytujmy sie jednak za bardzo — zadne odwzorowanie nie zacho-
wuje tej samej skali na calej mapie (powiemy sobie wiecej o skalach
w nastepnym rozdziale). Znowu winne jest twierdzenie wyborne.
Dobra wiadomo$c¢ jest taka, ze tutaj mozemy zachowac odleglosci
miedzy wyrdznionym punktem (lub nawet dwoma punktami) a calg
resztg mapy. Na przyklad jesli srodkiem naszej wiernoodleglo$ciowe;j
mapy uczynimy %.0dz, wowczas odleglosci miedzy f.odzig a Wlady-
stawowem lub miedzy Lodzig a Jelenig Gorg zostang zachowane,
ale nie radzitabym uzywac tej mapy do planowania podrozy z Wia-
dystawowa do Jeleniej Gory. Czestym wyborem jest zachowywanie
stalych odleglosci od jednego z biegundow wzdtuz potudnikow — takie
odwzorowanie znajdziemy na przyktad na fladze onz. Wtedy drugi
z biegunow zostaje rozciaggniety do okregu wyznaczajacego skraj
mapy.

Ale jak wlasciwie w praktyce splaszczyc Ziemie? Wyobrazcie sobie
zarowke w srodku przezroczystego globusa, na ktorym umieszczo-
no kontury krajow i siatke potudnikéw oraz rownoleznikow. Jesliby
owing¢ globus kawalkiem papieru, swiatlo rzucitoby na niego siatke
i kontury panstw, wiec mozna by je odrysowac otowkiem i odwingw-
szy papier, otrzymac odwzorowanie kartograficzne2.

Pytanie tylko, jak owina¢ papier wokoét globusa. Kartografowie
staja przed tym dylematem, kiedy decyduja sie na jakie$ odwzoro-
wanie, bo kazda z takich decyzji zaowocuje zupelnie innym obrazem.
Odwzorowania dzielg sie na trzy gtéwne rodziny, w zaleznosci od
tego, jak umiescimy papier w stosunku do naszego przezroczyste-
go globusa. Jedna z mozliwosci to w calo$ci owina¢ kule papierem.
Otrzymamy wtedy walec stykajacy sie z globusem wzdtuz okregu
jak na ilustracji 2.1.a. Takie odwzorowanie nazywamy walcowym.
Poniewaz mozna dowolnie wybra¢ okrag, wzdtuz ktérego papier
styka sie z kula, do walcowej rodziny nalezy nieskonczenie wie-
le r6znych odwzorowan. Jak sie pewnie spodziewacie, najczesciej
wybieranym okregiem jest rownik, ale to nie znaczy, ze pozostale
okregi daja gorsze odwzorowania. Sg one po prostu inne. Wszystkie
powstajace w ten sposdb mapy sa prostokatne, a lewy kraniec jest
ciggiem dalszym prawego kranca.

Zatozmy, ze idziemy w to, co najpopularniejsze, i wybieramy row-
nik na okrag stykajacy sie z papierem. Co dzieje sie z rOwnoleznikami

Ptaskie 55



a) b) c)

llustracja 2.1. Trzy gtéwne rodzaje odwzorowan:
a) walcowe, b) stozkowe, c) azymutalne.

i potudnikami? To tak: rownik dotyka papieru, wiec musi by¢ na
mapie linig prosta. Pozostale rownolezniki réwniez beda proste
i rownolegle do rownika, podczas gdy potudniki odwzorujg sie jako
proste prostopadle. To znaczy, ze odwzorowanie bedzie zachowy-
wac katy siatki poludnikowo-réwnoleznikowej, ktore na globusie
sg katami prostymi.

Inng mozliwoscig jest zwiniecie papieru w stozek i umieszczenie
go niczym imprezowej czapeczki na czubku globusa. Chodzi o to,
aby stykal sie z nim na wybranym réwnolezniku — jak pokazano na
ilustracji 2.1.b*. Jesli chcemy, czapeczka moze nawet przecinac glo-
bus — przechodzi¢ na wskros$ okregu i wychodzi¢ przez inny ponizej.
Niezaleznie od tego, jak te okregi dobierzemy, powstale w rezultacie
odwzorowanie stozkowe bedzie przypominalo widziany z gory duzy
kawatek tortu — niekiedy z wycietym srodkiem, w zaleznosci od

s
w

Zwykle za szczyt globusa uznajemy biegun poinocny, ale nie ma zadnych
przeszkéd, aby umiesci¢ czubek czapeczki nad Hawajami czy Zimbabwe.
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sposobu przeciecia globu przez stozek. Zalozmy, ze czubek naszej
czapeczki znajduje sie nad biegunem polnocnym. Wtedy potudni-
ki stang sie liniami prostymi promieniujacymi ze Srodka ciasta,
arownolezniki bedg tukami coraz to wiekszych okregow ze srodkiem
w Srodku ciasta. Przy takim odwzorowaniu katy miedzy potudnikami
beda mniejsze niz w rzeczywistos$ci.

Wreszcie mozemy wzia¢ po prostu plaskg kartke papieru i zetknaé
ja z kula w jednym punkcie — zazwyczaj jest to jeden z biegunow
(ilustracja 2.1.c). Powstajace tak odwzorowanie azymutalne bedzie
okragle, a potudniki bedg zbiega¢ sie w jego $rodku pod rzeczywi-
stymi katami. Réwnolezniki z kolei stang sie tu okregami o réznych
promieniach, ktérych wspdélnym srodkiem jest biegun. Okreslenie
»azymutalne” pochodzi od arabskiego stowa oznaczajacego ,kieru-
nek” — za chwile przekonamy sie dlaczego.

W szkole $redniej dowiadujemy sie zwykle tylko o tych trzech ty-
pach odwzorowan. Istnieja jednak setki innych, a metoda z zarowka
w srodku globusa, ktora daje nam tylko te trzy rodzaje z réoznymi
wariacjami, to dopiero poczatek przygody. Po odwzorowaniu po-
wierzchni globu na arkuszu papieru — czy raczej po opracowaniu
zestawu rownan opisujacych tego rodzaju odwzorowanie — karto-
grafowie dostosowujg matematyczne formuly, zeby otrzymac¢ mape
o pozadanych wlasnos$ciach. T tu zaczyna sie zabawa.

Stworzone do nawigacji

Geert de Kremer urodzil sie w 1512 roku we Flandrii, jednym z re-
gionow dzisiejszej Belgii. Dzieki znajomosciom stryja syn biednego
szewca mogt podjac¢ nauke w prestizowej szkole klasztornej. Spedzit
mnadstwo czasu na studiowaniu taciny i pism chrzescijanskich teolo-
gow, ale najwiekszy wplyw na jego kariere miato przede wszystkim
wytrwale kopiowanie swietych tekstow. Rozwinatl dzieki niemu nie-
zwykle elegancki rodzaj kursywy i stal sie w tym kroju pisma takim
ekspertem, zZe jeszcze jako dwudziestoparolatek opublikowal pod-
recznik pod niezwykle oryginalnym tytulem Literarum latinarum,
quas Italicas cursoriasque vocant, scribendarum ratio (Podrecznik
pisania liter facinskich, ktore zwg italikg lub kursywa) 3. W xvi wieku
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llustracja 2.2. Gerard Merkator.
Swoje odwzorowanie stworzyt
w celu usprawnienia nawigacji.

szczytem szpanu byto wlasne tacinskie imie, wiec osiemnastoletni
Geert zapisal sie na Uniwersytet w Leuven jako Gerardus Merca-
tor*. Chodzit tam na wyklady Gemmy Frisiusa™*, niderlandzkiego
uczonego, ktorego poznaliSmy za sprawg triangulacji. Po ukonczeniu

* »Mercator” to tacinski odpowiednik flamandzkiego , kremer” czy an-
gielskiego ,merchant” — kupca. Ale w przypadku Kremera to jeszcze
nie koniec zawiltosSci. Jego nazwisko ma kilka wariantow, moze tez
brzmie¢ ,,Cremer” lub ,,Kramer” (jezykoznawczych szczegdlow wam

tutaj oszczedze).
ok Uczony przyszedl na $wiat jako Jemme Reinerszoon, ale — mowilam

wam - lacina byla wtedy na topie!
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studiow Gerard Merkator (bo tak zwykle spolszczamy jego imie)
nie chcial opusci¢ tego urokliwego miasta, wiec przekonat Frisiusa,
aby przyjat go na swojego asystenta. We wspolpracy ze zlotnikiem
Gasparem van der Heydenem tworzyli przerdzne przyrzady, od
globusow po narzedzia chirurgiczne. Merkator mogt sie wreszcie
popisa¢ znakomitg kursywa, grawerujac napisy na ich wspdlnych
wytworach 4.

Choc¢ zaczynatl jako kaligraf, Merkator szybko nauczyl sie sam
tworzy¢ globusy, co byto zadaniem réwnie trudnym, co zmudnym.
Musial do tego starannie wykona¢ dwanascie papierowych seg-
mentow (podtuznych, wrzecionowatych fragmentow powierzchni
globusa, takich jak nailustracji 2.3), ostroznie je wycia¢ i przyklei¢ na
kule. Jeden blad — chocby nieznacznie przesuniety segment — i caly
projekt mogt pojs¢ do kosza. Merkator, ktory lubit sie uczy¢, zaczal
wkrotce rozwazac zupehie inny problem: zamiast sktadac globus
z plaskich kawalkéw papieru, chcial stworzy¢ ptaska mape globu.
Okazalo sie to trudniejsze, niz poczatkowo sadzit.

Merkator zyt w czasach nieustannego ,,odkrywania” odlegltych
ladow — ladow zamieszkanych od dawna, lecz wciaz nieznanych
w Europie. Urodzil sie raptem dwadziescia lat po dotarciu Krzysz-
tofa Kolumba do Ameryki, kiedy rozpoczeta sie haniebna epoka
gwaltownej kolonizacji. Uzupelnienie europejskich map o dopiero co
zlokalizowane lady jest moze jedyna pozytywna konsekwencja tego
tragicznego okresu w historii §wiata. Podczas gdy kolonisci byli zajeci
dziesigtkowaniem rdzennej ludnosci, kartografowie w dalekich oj-
czyznach podejmowali sie prawdziwie syzyfowej pracy. Mogli §leczec
nad nowg mapa przez wiele miesiecy tylko po to, zeby dowiedziec¢
sie potem o najnowszym geograficznym odkryciu, ktdre sprawiato,
ze ich Swiezo powstale dzielo juz bylo nieaktualne.

Wiesci o nieznanych ladach byly liczne, ale ich jakos¢ pozosta-
wiata wiele do zyczenia. Kazdy zdajacy relacje podréznik (bo niemal
zawsze byl to mezczyzna) mowil o innej rozleglosei, innym ksztalcie,
innym polozeniu krainy, do ktorej trafil. Nieustanne uaktualnianie
map to jedno, ale wybor informacji, ktorym mozna zaufac, to zupel-
nie inna sprawa. Merkator prébowatl dociec, skad biorg sie sprzecz-
nosci w relacjach zza morz. Nawigujacy po nich zeglarze ustawiali
kompas na okreslony kierunek. Mysleli bowiem, zZe jesli utrzymuja
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llustracja 2.3. Segmenty globusa. Jak na dtoni widaé pro-
blem z odwzorowaniem powierzchni kuli na ptaszczyznie.
Praca kartografa Jodocusa Hondiusa Starszego, wydana
przez Giuseppe de Rossiego w 1615 roku.

staly kierunek na kompasie, to wybieraja najkrotszg z drog. Merkator
otrzymywal dane geograficzne powstale w oparciu o to intuicyjne,
ale falszywe zalozenie. Gdy zaglebit sie w prace portugalskiego ma-
tematyka Pedra Nunesa, zrozumial, jaki blad popelniaja Zeglarze.
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Nunes styszal o watpliwosciach swojego rodaka Martima Al-
fonsa de Sousy, ktory wyruszyt do Brazylii, aby przejac¢ kontrole
nad tym terytorium, zanim ktokolwiek inny to zrobi (czytaj: inny
z Europejczykdéw) 5. Powracajac z Rio de la Plata do Lizbony, de So-
usa musial kierowac sie na pélnocny wschod, ale miat problem
z wyznaczeniem dokladnego kierunku. Zainspirowany tg zagadka
Nunes wnioskowal, ze zeglarz moze wybra¢ jeden z dwoch rozsad-
nych kurséw: albo ptyna¢ po najkrotszej trasie, ktorg stanowi tuk
okregu wielkiego, albo poruszac sie ciggle w tym samym kierunku
na kompasie. Dowiddl, ze wbrew powszechnemu przekonaniu ze-
glarzy te dwie drogi nie sg sobie rowne, chyba ze zegluje sie wzdhuz
rownika lub ktéregos$ z potudnikow. Nunes nazwal kurs stalego
kierunku na kompasie ,linig rumbowg” (od rumboéw, ktore byty
nazwag uzywanej kiedys w zegludze miary katow). Dzisiaj znamy ja
pod pojeciem loksodromy — od greckiego loxos (uko$nie) i dromos
(przebiegajacy). Na globusie loksodromy sa przewaznie nie okregami
wielkimi, ale spiralami. Wszystko dlatego, ze statek poruszajacy sie
po tym samym kursie z kompasu przecina kazdy z potudnikow pod
tym samym katem — jak na ilustracji 2.4.

llustracja 2.4. Na globusie loksodromy przecinajg wszystkie
potudniki pod tymi samymi katami, tworzgc spirale.
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Merkator byt poirytowany tym, ze zeglarze popelniajg wcigz
ten sam blad i przywozg niewiarygodne informacje. Postanowit
wiec stworzy¢ mape, na ktorej loksodromy beda liniami prostymi,
a nie spiralami. I tak wlasnie narodzilo sie stynne odwzorowanie
Merkatora.

Kartograf zaczal od odwzorowania walcowego: umiescit wyob-
razone zrodlo swiatta w srodku wyobrazonego globu zawinietego
w wyobrazony arkusz papieru. Otrzymal w rezultacie prostokatna
mape, gdzie rownolezniki sg poziomymi liniami rownoleglymi,
a poludniki — réwnoleglymi liniami pionowymi, podobnie jak na
ilustracji 2.5. Juz samo to jest troche dziwne — na globusie potudniki
schodzg sie na biegunach, czego linie rownolegle nie mogg zrobic,
wiec przy odwzorowaniach walcowych bieguny faktycznie rozciagaja
sie z punktow do postaci poziomych linii identycznych jak rowno-
lezniki. Oznacza to, ze na mapie odleglos$ci miedzy potudnikami sg
stale, gdy tymczasem w rzeczywisto$ci malejg tym bardziej, im dalej
jestesmy od réownika, a blizej jednego z biegunow. Z kolei rowno-
lezniki mapa odwzorowuje tak, ze odlegtosci miedzy nimi rosng na
wyzszych szeroko$ciach geograficznych, podczas gdy na globusie tak
nie jest, bo sg stale. Przy samych biegunach odlegtosci na mapie robig

proste odwzorowanie odwzorowanie
walcowe Mercatora

llustracja 2.5. Odwzorowanie Merkatora wychodzi od prostego
odwzorowania walcowego. Modyfikacje wprowadzit tak, aby ksztatty
ladow byty bliskie rzeczywistym, ale efektem ubocznym byto powiekszenie
obszardw bliskich biegunowi. Merkator zdawat sobie z tego sprawe.
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sie tak wielkie — a dokladniej: nieskonczenie wielkie — ze platek $nie-
guw Arktyce bytby wiekszy niz cata Azja czy Afryka. W praktyce wiec

nalezy pozby¢ sie najwyzszych szerokosci geograficznych. Ponadto

na mapie kazdy rownoleznik ma te samg dtugosé, co oczywiscie nie

jest prawda, bo im blizej biegunow, tym mniejsze majg promienie.

Najprostsze odwzorowanie walcowe pozwolilo Merkatorowi

osiggnac jeden z celow, ktore sobie postawil: rownolezniki i potu-
dniki tworzyly siatke wzajemnie prostopadtych linii. Ale kartograf
na tym nie poprzestal. Chcial, zeby ksztalty krajow i kontynentow
odpowiadaly rzeczywistosci — a wiec dazyl do tego, aby znieksztal-
cenia w kierunku poétnoc—potudnie i wschod-zachdd byty sobie

rowne. Osiggnal to dzieki dostosowaniu odlegtosci miedzy rowno-
leznikami na mapie tak, aby harmonizowaly z juz rozciggnietymi
odlegtosciami miedzy potudnikami. Jego odwzorowanie zwiekszato

dystanse miedzy poltudnikami przy biegunach bardziej niz przy row-
niku, wiec z kolei rownolezniki musialy zosta¢ stosunkowo bardziej

rozciggniete na szeroko$ciach blizszych biegunom. Jak bardzo? Tego

Merkator nie mdgt doktadnie wiedzie¢, poniewaz Sciste wylicze-
nia wymagalyby logarytmow, pochodnych i calek, ktore nie zostaty
jeszcze wynalezione. Niestety nie wiemy, jak dokonal poprawek bez
niezbednych narzedzi. Wiemy za to, ze Merkator mial wspanialg
intuicje matematyczna i byl w pelni swiadomy, co wlasciwie robi.
W rozbudowanej legendzie mapyé pisal:

Tworzac to przedstawienie swiata, musielismy [...] w taki sposob
rozciaggnad na plaszczyznie powierzchnie kuli, aby polozenia miejsc
odpowiadaly sobie we wszystkie strony, zardwno ze wzgledu na po-
prawny kierunek i odleglos¢, jak i wierng dlugosé i szerokosé geo-
graficzng [...]. Powzigwszy taki zamiar, musieliémy przyja¢ nowa
proporcje i nowe rozmieszczenie poludnikow wzgledem réwno-
leznikéw. [...] Z takich to powodow stopniowo powiekszalismy kolejne
stopnie szerokosci geograficznej w kierunku kazdego z biegunow pro-
porcjonalnie do wydluzania sie rownoleznikow wzgledem rownika?.

Cokolwiek zrobil, zadziatalo, bo w 1569 roku $wiat zobaczyl pierw-

szg zachowujacg katy mape, zatytulowang Nova et Aucta Orbis Terrae
Descriptio ad Usum Navigantium Emendate Accommodata (Nowe
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llustracja 2.6. 1569 rok — premiera odwzorowania Merkatora.







