FYKOS Reseni XXXVIILI.1

Uloha I.1 ... Moby Dick 3 body; pramér 1,66; fesilo 119 studentt

Nékteré druhy zivocichu, jako jsou kytovci, se orientuji pomoci echolokace. Predpokladejme, zZe
kytovec vydava zvukovy signal hrtanem umisténym presné mezi usima vzdalenyma a. Uvazujme,
Ze ve stejné hloubce jako velryba pluje ponorka. Vydany zvuk se od ni odrazi a k blizsimu uchu
dorazi za cas t od okamziku vyslani. Je-li ¢asovy posun mezi zachycenim zvuku pravym a levym
uchem At, jaka je vzdalenost a smér k ponorce?

Vyprava velrybarskd se Radce ponékud vymkla z rukou.

Nejprve si nacrtneme obrazek m dané situace. Jelikoz predpokladdme, ze ponorka i velryba
se nachézeji ve stejné hloubce, muzeme uvazovat pouze ve dvou rozmérech. Vzdélenost mezi
usima velryby znacime a, vzdalenost ponorky a k ni blizsiho ucha ozna¢me jako s. Vzdalenost
k ponorce [, kterou pocitame, zadefinujeme jako vzdalenost ponorky od velrybiho hrtanu. Déale
definujeme ostry thel «, ktery svird osa velryby a spojnice ponorky s velrybim hrtanem, viz
obrazek.

Obr. 1: N&&rt situace. Pismeno P oznac¢uje polohu ponorky. Sipky naznac¢uji smér siten{ zvuku.

Oznacme rychlost sifeni zvuku ve vodé jako v. Pro celkovy cas sifeni signalu ¢ tak mizeme
psat
l+s=nut.

Pro rozdil drah mezi pravym a levym uchem A muzeme psat obdobné
A =vAt.

Pov§imnéme si, ze z trojihelnikové nerovnosti plyne vAt < a. Vzdalenost ponorky ke vzdéle-
néjsimu uchu potom vyjadrime jako
S=s+A.

Nyni muzeme napsat kosinovou vétu pro trojihelnik hrtan-blizsi ucho-ponorka
2
s’ = (g) +17 - 2%[(}05(900 —a).

Po tpravé
2
s° = % + 17 — alsin(a) .
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Kosinovou vétu lze psat také pro druhy trojihelnik: hrtan-vzdélenéjsi ucho-ponorka
2
5% = <9> +17 - 2glcos(90° +a),
2 2
coz upravime na
2 2 a? 2
sT+2sA+ A = ZJrl + alsin(a) .
Sectenim téchto dvou rovnic dostaneme
2 2 a’ 2
25"+ 2sA 4+ A :2Z+21

a dosazenim za s a A pomoci ¢t a At potom

2
20282 + 207 — dutl + 2(vt — D)v At 4+ v* (A1) = % + 217

Mizeme si vS§imnout, ze kvadratické Cleny v [ se odectou a ze vzniklé linearni rovnice snadno
vyjadiime vzdalenost ponorky ! jako

; 022 — 2 4 ptoAt + 2 (At>
N 2vt + vAt ’
neboli (vytkneme vt/2)
At (at)?
l:Ull_M?t? TN
2 1+ £

Odectenim dvou kosinovych vét naopak ziskdme rovnici
2al sin o = 2sA + A* = 2(vt — oAt + 0> At?

odkud snadno vyjadiime

_ 2(vt — oAt + v At vAtvt— 1+ 25 pAt [t At
sina = = 7:7[7(1_’_7)_1}.
2al a l l 2t

Po dosazeni za | a primocarych algebraickych dpravach ziskdme konecny vyraz
2
vAt 1 + T + At

At (
@ 1- 4u2t2 +5+ 2t2

sina =

Obzvlast zajimavé je zkoumat limitni piipad, kdy

vt +l

neboli, kdy vzdalenost ponorky je vyrazné vétsi nez sitka velryby (jak bychom ostatné typicky
¢ekali). To zéroven (skrze trojihelnikovou nerovnost) implikuje
At a

— < — 1,
t vt<<
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neboli, ze zpozdéni signdlu At je zanedbatelné oproti celkové dobé sifeni signalu ¢. P¥i pohledu
na vysledky pro [ a a v této limité dostdavame jednoduché vyrazy

vt
l~s=—
2
a
. vAt
sina ~ — .
a
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