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Lodni navigace

Jiz od 15. stoleti byli navigatofi vybaveni mechanickymi pomdickami, které jim umoZznovaly zmérit thlovou vzda-
lenost dvou objektii (nap¥. hvézd, Slunce a horizontu nebo vyznaénych bodi na vzdalené pevning). Z takovych
pomiicek zde zminime napt. Jakubovu hiil, astroldb nebo ndmofni sextant. Jako zajimavost poznamenejme, ze i
pres své stafi ma konkrétné sextant stale své misto jako zéaloha p¥i nahlém vypadku signalu GPS a dokonce se
testuje i jeho potencialni nouzova vyuzitelnost ve vesmiru. NASA ho na Mezindrodni vesmirné stanici testovala jako
moznou nouzovou pomdicku pro hluboky vesmir — astronauti zkouseli, zda dokazou sextantem pfesné mérit Ghly
mezi hvézdami a podle toho urcit polohu lodi bez pomoci pozemnich systém{. Podobné se i v moderni namorni
dopravé doporucuje mit vedle GPS k dispozici klasickou astronomickou navigaci se sextantem jako pojistku pro
pripad ruseni nebo vypadku satelitniho signalu.

Z dalSich navigacnich mechanickych pomiicek zmifnime napf. trojramenny thlomér, jehoz role bude objasnéna v
poznamce za prvni tlohou.

Obrazek 1: Jakubova hil (vlevo) a astroldb (vpravo).
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Obrazek 2: Sextant (vlevo) a trojramenny dhlomér (vpravo).

Nez se pustime do Feseni uloh, radéji si pripomenme, co budeme Ghlovou vzdalenosti rozumét. Predstavme si,
ze pozorovatel nachazejici se v bodé P vidi dva objekty X a Y. Pozorovatel pak fekne, ze objekty X a Y maji
dhlovou vzdélenost «, pokud |ZX PY| = a. Tuto skute¢nost budeme zapisovat jako 8(X,Y) = .

Ke zdarnému vyreseni Gloh rovnéz potrebujeme védét, jak vypadd mnozina bodi v roviné, ze kterych je danou
Usecku XY vidét pod danym thlem «a. Z véty o obvodovych a stfedovych dhlech vyplyva, Ze hledanou mnozinou
bodii jsou jisté dva kruhové oblouky (kaZzdy z nich se nachazi v jedné ze dvou polorovin uréenych hraniéni p¥imkou
XY). Této mnoZiné bodi budeme Fikat ekvigondla dse¢ky XY pfislusnd danému dhlu. Radéji si pfipomeiime, jak
se sestroji jeden ze dvou vySe zminénych obloukd (druhy je pouze symetrickym obrazem prvniho podle p¥imky
XY'). Chceme-li sestrojit zminény oblouk, postupujeme nasledovné (viz obrazek 3):

= Sestrojime polopfimku ¢ vychazejici z bodu X (mifici do opacné poloroviny, nez je ta, ve které chceme
oblouk konstruovat), kterd svird s dse¢kou XY dany dhel a.

= K poloptimce ¢ sestrojime kolmici v bodé X.
= Sestrojime osu Gse¢ky XY

= Prisecik osy tsecky XY a dFive sestrojené kolmice k polopfimce ¢ je stfed S kruznice, na které lezi hledany
oblouk.
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Obrazek 3: Popis konstrukce jednoho oblouku ekvigonaly

P

Obrazek 4: Ekvigonala useCky XY prislusna thlu «

Z jakéhokoliv bodu P, ktery leZi na ekvigonéle (s vyjimkou bodii X a Y), je dse¢ka XY vidét pod danym thlem
a, tzn. |£ZX PY| = « (viz obrazek 4).
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Uloha 1. Na mapé jsou vyznaleny polohy t¥ majékii blizko mésta Bonifacio na Korsice. Tyto majaky jsou
oznaceny Cisly 1, 2 a 3. Kapitan lodi na mori zmé¥il dvé thlové vzdalenosti 6 dvojice majaki nasledovné:

= 0(2,3) =52°
= 0(1,3) = 35°

Sestrojte na mapé bod oznacujici polohu lodi v ¢ase méfeni. Pfedpokladejme, ze méfeni probéhla rychle za
sebou, abychom mohli zménu polohy lodi zanedbat. Rovnéz budeme zanedbavat i zakfiveni Zemé.

Obrazek 5: Obrazek k zadani dlohy 1

Reseni. Jestlize Ghlova vzdalenost mezi majaky 2 a 3 &inf 52°, nachazi se lod nékde na ekvigonale (tj. mnozing
bodii v roving, ze kterych je danou Gsetku vidét pod danym Ghlem) Gsecky s koncovymi body 2 a 3 pFisluiné
feCenému Uhlu. Podobné se také nachazi na ekvigonale Gsecky s koncovymi body 1 a 3 pfislusné hlu 35°. Celkem
to znamend, ze se lod musi nachazet v priseciku téchto dvou ekvigonal. Z kazdé ekvigonaly pfitom bereme v

Z

Gvahu pouze ten oblouk, ktery lezi ve ,,smysluplné” poloroviné, tj. poloroviné sméfujici do more.
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Obrazek 6: Vyresena tloha 1

A

Poznamka. Pomlicka, kterd navigatory zbavila nutnosti konstrukce, je jiz zminény trojramenny Ghlomér, jehoZz tfi
ramena se nastavila na mapé tak, aby prochézela tfemi polohami vyznaénych bodi a svirala Ghly o naméfenych
velikostech. Prisecik ramen pak urcil polohu lodi na mapé.

Uloha 2. Na mapé G¥iny mezi ostrovy Mallorca a Menorca jsou vyznaleny dva body na pevniné (body 1 a
2) a poloha lodi L. Kromé toho se také na mofi nachazi dvé oblasti nebezpelnych vod, ve kterych se nachazi
podvodni prekazky (vySrafované oblasti). Najdéte zpusob, jak proplout lodi nebezpe¢nymi vodami do pfistavu
Cala Agulla (misto nedaleko bodu 1). VyuZijte toho, Ze kapitén lodi umi v libovolném okamziku zméfit Ghlovou
vzdalenost dvou Fecenych bodi (tj. bodii 1 a 2).
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Obrazek 7: Obrazek k zadani dlohy 2

Reseni. Sestrojme oblouky kruznic ki a ko se stfedy Sy a Sy, které prochazi body 1 a 2 (oba stredy tedy lezi na
ose Usecky s koncovymi body 1 a 2) a které maji nésledujici dal$i vlastnost: oblouk kruznice k; (se stfedem Si)
tésné uzavira ptistavu bliz8i nebezpelnou oblast a oblouk kruZnice ks (se stfedem Ss) se dotyka vzdalenéjsi oblasti
(viz obrazek 8). KaZdy z téchto oblouki je pfitom podmnoZinou néjaké ekvigonaly tsecky s krajnimi body 1 a 2.
ZméFme nyni obvodové hly pFislusné témto obloukim — u naseho zadani je to pfiblizné 33° pro oblouk kruznice

k1 a 20° pro oblouk kruznice ko (opét viz obrazek 8).

Obrazek 8: Vyresena (loha 2
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Jestlize je thlova vzdalenost bodil 1 a 2 vzhledem k lodi mensi nez 33°, mlizeme ¥ici, Ze se lod nachazi s jistotou
mimo nebezpecnou oblast blizsi pfistavu. Naopak, jestlize bude feend hlova vzdalenost vétsi nez 20°, lod se

Vv

nachazi mimo nebezpecnou oblast vzdalenéjsi pristavu.

v vv/s s

Formulujme nynf strategii propluti: Kapitan lodi zami¥i pfimou cestou napf. k bodu 1 a béhem plavby mé¥i Ghlovou
vzdélenost bodil 1 a 2. AZ bude tato vzdélenost vétsi nez 20° (ale stale mensi nez 33°), sto&i lod vlevo a obepluje
nebezpecné misto tak, Ze Uhlovou vzdalenost obou bodi vzhledem k lodi udrzuje mezi 20° a 33°. Tak je zajiSténo,
ze lod zlstane v bezpecné oblasti mezi obéma oblouky.

A

Uloha 3 - Hlidka u vstupu do p¥istavu. Na mapé je znazornén vstup do p¥istavu Dartmouth v Anglii (viz
obrazek 9). Uzky kanél, kterym museji lodé proplout z otevieného more do pistavu, je vymezen dvéma body
na protilehlych brezich, oznacenymi X a Y. Tento Gsek XY predstavuje hlidany priliv, ktery chtéji vojaci co
nejlépe sledovat. Pobrezni hlidkova lod se miize pohybovat pouze po pfimé trase AB v mofi pfed vstupem do
pristavu. Tato trasa AB je na mapé vyznacena jako Gsecka. Najdéte (geometricky) na trase AB pozici T, ze
které miaze posadka hlidkové lodi pozorovat priliv (dse¢ku XY') pod nejvétsim zornym Ghlem.
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Obrazek 9: Obrazek k zadani dlohy 3

Reseni. K nalezeni pozadovaného bodu na tseéce AB sta&i najit kruznici, kterd prochazi body X a Y a zérovef
se dotyka GseCky AB. Na zikladé véty o obvodovych a stfedovych Ghlech si neni tézké rozmyslet, Ze hledanym
bodem je pravé bod dotyku T (viz obrazek 10). Jakykoliv bod tsecky AB, ktery je riizny od bodu T (na obrazku
10 jsou pro ilustraci zndzornény dva takové body U a V), totiz lezi vné kruhu na obrazku, a proto je z néj tsecka
XY vidét pod mensim thlem nez z bodu T, tzn. |[ZXUY| < |[£LXTY|, |[£XVY| < |£XTY|, atd.
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Obrazek 10: Vyresena tloha 3

Otazky k zamysleni (bez pocitani)

= Dnes vétsina lodi pouzivd GPS. Myslite, ze ma jesté smysl, aby kapitani uméli takové geometrické strategie
s thly a mapou? Kdy by se to mohlo hodit v praxi (napf. vypadek signalu, porucha zafizenf)?

= V dGloze 2 kapitadn udrzuje lod v ,bezpeéném pasu” mezi dvéma oblouky. Najdete podobny princip v néjaké
soucasné technologii — tfeba v asistentech fizeni aut, droni, lyzafskych tratich nebo sportovnich hrach, kde
je potreba drzet se v bezpe¢ném , koridoru?

= Predstavte si, Ze by vdm nékdo vzal vsechny elektronické navigace a nechal vdm jen papirovou mapu a
moznost méfit thly mezi dvéma viditelnymi body. Jak byste vyuzili to, co jste se naudili v tomto prikladu,
pri planovani cesty v nezndmém terénu nebo na vodé?

= Jak se podle vés li&i ,,navigace s obrazovkou® (kde vidite svou polohu jako te¢ku na mapé) a ,navigace v
hlavé" (kde si musite predstavit oblast moznych poloh, priniky, bezpe¢né pasy)?

= V lloze 3 hledame misto, ze kterého je hlidany Gsek vidét pod nejvétsim zornym Ghlem. Myslite, Ze nejvétsi
zorny uhel je vZzdy nejvyhodnéjsi? Uvedte situaci, kdy je vétsi zorny tGhel vyhodny, a naopak priklad, kdy by

Vv

byl mensi zorny dhel praktictéjsi.
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