Hyperbolicki navigace

Pokroky na poli elektrotechniky umoznily vyvoj novych naviga¢nich systémi zalozenych
na prenosu elektromagnetického vinéni. Prikladem takového systému je namoini navigace
LORAN-C, ktera byla vyvinuta za druhé svétové valky v USA. Plavidlo zde pfijima syn-
chronizovany signal z dvojice vysilaci. Na zakladé zpozdéni prijimaného signélu, které
odpovida rozdilu vzdalenosti mezi plavidlem a vysilac¢i, pak systém urc¢i hyperbolu, na
které dotyc¢né plavidlo musi lezet. Zpozdéni signalu z jiné dvojice stanic pak urcuje druhou
hyperbolu, na které plavidlo lezi, a tedy lezi v prusec¢iku téchto hyperbol.

Zadani (iloha 1)

V krajiné jsou rozmistény tii vysilace V;, V5 a V3. Znamé vzdalenosti zachycuje obrazek
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Obréazek 1: Zadani tlohy 1

Adamova turistickd navigace pfijme signal ze vSech ti{ vysilact. Jestlize signal z vysilace
V5 prijme ve stejnou dobu jako z vysilace Vi a z vysilace V3 prijme signal ve stejnou dobu
jako z vysilace Vi, kde se Adam nachézi? Polohu urcete v souradnicich vic¢i vami zvolené
soustavé. Predpokladejte, ze signal urazi 300 000 km za sekundu.

ReSeni (tiloha 1)

Nejprve v obrézku zvolime kartézskou soustavu soutfadnic. Protoze je Adam stejné vzdalen
od vysilace Vi i V5, nachazi se jeho poloha na ose tsecky V;V;. Protoze totéz plati i pro
dvojici vysilacu V; a V3, je jeho poloha prisecikem os tsecek ViV, a Vi Vs. Pro zjednoduseni
vypoctu zvolime soustavu tak, aby osa tusecky Vi V5 byla osou y, tedy pocatek souradnic O
bude stfed tsecky V; V5, kladny smér osy = bude urcovat polopifimka OV; a kladny smér
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Obrazek 2: Zavedeni soustavy soutradnic

osy y zvolime tak, aby byla druha soufadnice bodu V3 kladné. Jednotky na obou oséch
budou odpovidat vzdéalenosti 1km. Situaci znazoriuje obréazek [2|

Osa tsecky V1 V5 splyva s osou y, k TeSeni tlohy tak musime urcit jeji prisecik s osou
usecky V1 V3. Tu oznacime o a sestavime jeji rovnici v obecném tvaru. Zvolme normalovy
vektor 7, = + ViV = (1;3) a dale z toho, Ze stfed S tsecky V; V3 se souradnicemi [30; 18]
lezi na pifimce o, odvodime rovnici pfimky

o:x+3y—84=0.
Prusec¢ik osy y s pfimkou o musi mit prvni soutfadnici nulovou. Po dosazeni z = 0 do

rovnice piimky o vypoc¢itame druhou soutadnici priseciku y = % = 28 a uréime Adamovu
polohu; v zadané soustavé soutadnic je to bod A [0; 28]. ReSeni je zndzornéno na obrazku
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Obrézek 3: Resent tlohy 1



Zadani (uloha 2)

Ve stejném rozmisténi vysilaci jako v predchozi tloze prijme Adamova turistickd navigace
signal z vysilace V5 o 80 pis pozdéji nez z vysilace Vi a z vysilace V3 prijme signal ve stejnou
dobu jako z vysilace V;. Uréete Adamovu polohu v soufadnicich vici vami zvolené soustavé
soufadnic.

ReSeni (tloha 2)

Nejprve opét zvolime kartézskou soustavu soutradnic. Volbu zdivodnime takto: protoze je
Adam stejné vzdalen od vysilace V; 1 V3, nachézi se jeho poloha opét na ose usecky V;Vs.
Skutecnost, ze z vysilace V5 pfijme jeho navigace signal o 80 ps pozdéji nez z vysilace V)
znamena, ze je od vysilace V5 o 24km dale. Jeho poloha se proto také nachazi na vétvi
hyperboly h s ohnisky Vi a V4 (kde rozdil vzdéalenosti Adama od V; a V5 je roven pravé
24km). Proto je vyhodné umistit pocatek soustavy soufadnic do stiedu tusecky Vi Vs, aby
méla hyperbola h co nejjednodussi rovnici.

Soustavu soutadnic tak volime totoznou jako v pfedchozi tloze a oznac¢me neznamou
polohu Adama A. Z predchozi tlohy také prevezmeme oznaceni piimky o (osa usecky V;V3)
a bodu S (stfed usecky ViV3). Primku o vyjadiime parametricky; jeji smérovy vektor u
musi byt kolmy na normalovy vektor 7, = (1;3), zvolme t¥eba ;, = (3; —1):

0: X =S+t -u

x =30+ 3t
y=18—1t, teR.

Uréeme nyni rovnici hyperboly. Jelikoz jsou body V; a V5 ohniska hyperboly h, je
stfedem hyperboly bod O a jeji excentricita e je rovna |OVy|, tedy e = 24. Dale, protoze
je rozdil |AVy| — |AV;4| = 24 dvojnasobkem hlavni poloosy hyperboly, je hlavni poloosa
a rovna 12. Délku vedlejsi poloosy b vypocitame dosazenim do vztahu b = ve?2 —a? =
= /576 — 144 = 121/3. MiiZeme tak napsat rovnici hledané hyperboly

1.2 y2

A
Bod A lezi na jeji ,,pravé” vétvi, tj. nutné musi byt jeho prvni soufadnice x4 > 0.

Vypocitejme nyni souradnice pruseciki pifimky o a hyperboly h. Dosazenim paramet-
rickych rovnic tsecky do rovnice hyperboly tak dostavame

(30 +3t)° (18—1)7 .
144 432
3-(3043t)* — (18 — t)* = 432

13t2 + 288t + 972 =0




Koteny této kvadratické rovnice jsou t; = —% a to = —18. Dosadime tyto kofeny postupné
do parametrickych rovnic:

11 =30+3-(-5%) =% 2y =30+3-(—~18) = —24
p=18—(-3%) =% Y2 = 18 — (—18) = 36
A (222 Ay [—24; 36]

Bod A, vsak nevyhovuje podmince x4 > 0 (lezi na druhé vétvi hyperboly), tedy do-

stavame jedinou moznou Adamovu polohu, a to A [%; %]. Reseni je znazornéno na ob-

réazku Ml
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Obrézek 4: Resent tlohy 2

Pozndmka. Jestlize by Adam nebyl stejné vzdéleny od pfijimaci Vi a Vi, Fesit ilohu by zname-
nalo hledat priseciky vétvi dvou hyperbol. To je vSak pro zadanou polohu pfijimac¢t nad ramec
stfedoskolské matematiky:.
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