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Abstract: The paper studies the problem of computing the distance between two points on the Earth globe
surface. For this purpose the spherical coordinates are used, which represent also the geographical
coordinates for this surface. The paper also shows the relationship between the spherical and cartesian
coordinates. An algorithm is elaborated using vectors, which computes the distance between any two points
on the surface of a sphere, therefore also on the surface of the Earth globe. A computer program is developed
as well to help do all the necessary calculations.

Cuvinte cheie: coordonate sferice si geografice, produsul scalar.

Functia oricarui sistem de coordonate este de a determina pozitia oricarui punct din plan sau din spatiu prin
doua sau trei numere. In geografie aceste coordonate sunt latitudinea si longitudinea, cu ajotorul cirora pozitia
oricarui punct de pe suprafata Pamantului se determind Tn mod unic.

Sistemul cartezian de coordonate, introdus de savantul francez R. Decart (Rene Descartes, 1596 — 1650)
in sec. XVII, a Insemnat, pentru matematica, inceputul unei noi etape de dezvoltare. Fiind foarte simplu, acest
sistem este cunoscut astdzi oricarui elev de gimnaziu. Ideea de baza a sistemului a fost determinarea oricarui
punct din plan printr-o pereche ordonata de numere reale. Astfel, studiul multor obiecte de natura geometrica
a fost redus la studiul unor notiuni pur algebrice si invers.

In acelasi timp, exista un sir de probleme, inclusiv in matematica, pentru rezolvarea cirora sistemul
cartezian este incomod, greoi sau chiar inaplicabil. De exemplu, una din liniile, cunoscute inca de grecii antici,
spirala lui Arhimede, nu mai poate fi studiatd printr-o ecuatie in sistemul cartezian. In asemenea cazuri se
apeleazd la un alt sistem de coordonate — sistemul polar, care vine si-l completeze pe cel cartezian. O
generalizare a sistemului cartezian 1l prezinta sistemul afin de coordonate.

Sistemul cartezian de coordonate este elaborat §i pentru spatiu si constad deja din trei axe OX, OY si OZ.
Si in acest caz el nu este unicul sistem de coordonate. In functie de necesitate, se mai folosesc coordonatele
cilindrice si coordonatele sferice.
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Coordonatele sferice. Fie M(x,y,z) un punct arbitrar din sistemul cartezian OXYZ si P proiectia lui pe
planul XOY. Pozitia punctului P poate fi determinati si de alte trei numere: p,0sig . In acest caz, p = OM,
6 este unghiul dintre segmentul OP si axa OX, iar @ este unghiul dintre OM si planul XOY (Fig. 1). Numerele
p.60,¢ constituie coordonatele sferice ale punctului M: M(p,6, ¢ ). Legitura dintre coor-donatele
carteziene si cele sferice se stabileste cu usurinta:
x=pcos@cost, y= pcos@sind, z=psin @. (1)

Ca si coordonatele cilindrice, cele sferice isi au domeniul lor de aplicatie. Un interes deosebit il prezinta
modelul coordonatelor sferice Tn geografie — coordonatele geografice.
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Se stie, cd suprafata Pamantului nu este o sfera perfectd, ci e turtitd la poli. Raza Pamantului in planul
ecuatorului este de 6378 km, iar de la centrul planetei pana la fiecare pol ea este de 6357 km. Vom ad-mite,
totusi, cd Pamantul este o sferd perfecti cu raza R =6367 km. In majoritatea problemelor, legate de
coordonate, eroarea care s-ar obtine este nesemnificativd. Vom considera cd sistemul cartezian XOY are
originea in centrul Pamantului, axa OZ e orientata spre polul nord. Atunci intersectia planului de coordonate
XOY cu suprafata Pamantului va coincide cu ecuatorul. Axa OX va fi orientata spre punctul de intersectie a
ecuatorului cu meridianul Greenwich. Acest meridian a fost ales ca meridian 0 in anul 1884 la o conferinta
internationald a geografilor. El trece prin localitatea Greenwich, situata in apropierea Londrei, unind cei doi
poli ai Pamantului.

Oricare punct de pe suprafata Pamantului este determinat de doua coordonate € si @, a treia coordonata
fiind constanta: p = R = 6367 km.

Valorile Iui @ se vor depune de la meridianul 0: cu semnul “+” spre est (longitudinea estica) si cu semnul
spre vest (longitudinea vesticd). Astfel, -180°< 0 < 180°. Valorile unghiului ¢ se depun de la ecuator: cu
semnul “+” spre nord (latitudinea nordica) si cu semnul “-* spre sud (latitudinea sudica). Prin urmare,
-90° < ¢ < 90°. Pentru oricare doud puncte de pe suprafata sferica, distanfa cea mai scurtd nu este lungimea
segmentului ce le uneste, ci lungimea celui mai mic arc, care se obtine la intersectia suprafetei sferice cu planul,
ce trece prin cele doud puncte si centrul Pamantului. In continuare, se va expune o metoda de calculare a acestei
distante, bazata pe notiunea simpla de produs scalar a doi vectori.

Fie M;(0:, ¢1) si M>(@>, ¢2) doud puncte arbitrare pe suprafata sferei. Conform formulelor (1), se afla
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coordonatele lor carteziene. Fie M; (x1,y1,21), M2 (x2,y2,22). Se examineazi vectorii a = OM | = (x;,y1,21) si

bh=OM, = (x2,y2,22) (Fig. 2) cu produsul scalar

- -

a-b =x; X2+Yi1y2+2122. (2)
Considerand, pentru inceput, ca raza sferei este egald cu 1, se determind |d |=|b |=1. Fie y unghiul dintre

vectorii a si b ; atunci a-b = cos ¥, adica y = arccos (El 1;) Cunoscand unghiul y (exprimat in radiani)
si revenind la raza sferei R = 6367 km, se afla lungimea arcului cautat M M, = ¥R, adica exact distanta

dintre punctele M, si M, . Astfel, algoritmul de aflare a distantei dintre doud puncte prevede realizarea
urmaétoareloir etape:

1. aflarea coordonatelor carteziene ale punctelor M; si Ma;

2. calcularea produsului scalar a-b= T]\ll O—]\/I2 =CoSy;

3. aflarea unghiului y,

4. aflarea distantei dintre punctele M, si M, .

Pentru efectuarea tuturor calculelor, s-a elaborat un program in Excel. In calitate de exemplu, se aplica acest
algoritm pentru a afla distantele dintre oragele Chisinau si Paris.
Pentru Chisindu, longitudinea estica, 8; = 28°55’, iar latitudinea nordica, ¢;=47°. In coordonate carteziene,
x; = 0,596969, y; = 0,329771, z; = 0,731354.
Pentru Paris, 6, =2°21°03", ¢, = 48°51'24", iar coordonatele carteziene,
x2=0,657391, y2 = 0,026988, z2 = 0,753066.

Conform formulei (2), se afla produsul scalar, a-b = cos ¥ =0,952100, adica y = 0,310765 (radiani). In final,

se obtine distanta dintre Chisindu si Paris, egala cu 1978,72 km. Acest rezultat este in deplina concordanta cu
distanta exacta dintre aceste orase, care, conform [2], este egald cu 1977,82 km.

In mod asemanitor se afla distanta dintre Chisinau si Roma (1417,09 km), dintre Chisinau si Washington
(7977,51 km).
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