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Hyperbolicka navigace

Pokroky na poli elektrotechniky umoznily vyvoj novych navigacnich systémi zaloZenych na prenosu
elektromagnetického vinéni. P¥ikladem takového systému je namoini navigace LORAN-C, kterad byla
vyvinuta za druhé svétové valky v USA. U tohoto typu navigace plavidlo pfijima synchronizovany signal
z dvojice vysilacl. Signal ze vzdalenéjsiho vysilace je plavidlem pfijat pozdéji, zpozdéni signalu tedy
urcuje rozdil mezi vzdalenostmi plavidla od prvniho a druhého vysilace.

Mnozina bod(, které maji staly rozdil vzdalenosti od dvou danych pevnych bodi, je hyperbola. Vime
tedy, ze plavidlo se nachazi na hyperbole, jejiz ohniska jsou pravé vysilace, a kterd je uréena rozdi-
lem vzdalenosti plavidla od téchto vysilac. Zpozdéni signélu z jiné dvojice stanic pak uréuje druhou
hyperbolu, na které plavidlo musi lezet. Lezi-li plavidlo na jedné i druhé hyperbole, lezi v jejich priseciku.

Uloha 1. V krajiné jsou rozmistény t¥i prijimace Pi, Py a P3. Znamé vzdalenosti zachycuje obrazek:
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Adamova turistickd navigace vysle signal ke vSem tfem prijimaciim. Signal dorazi k pfijimacim P;
a P; ve stejnou dobu a k prijimaci P, o 80 mikrosekund pozdgji. Urcete, kde se Adam nachazi.
Predpokladejte, ze signal urazi 300 000 km za sekundu. Polohu urcete ve vhodné zavedené soustavé
souradnic.
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Reseni. Nejprve v obrazku vhodn& zvolime kartézskou soustavu soufadnic. Volbu zdivodnime takto:
protoZe je Adam stejné vzdalen od prijimace P; i Ps, nachazi se jeho poloha na ose tsecky P Ps.
Skutecnost, Ze k prijimaci P, dorazi jeho signal o 80 mikrosekund pozdéji nez k prijimacdi P; znamen,
Ze je od prijimace P> o 24 km dale nez od prijimace P;. Jeho poloha se proto také nachazi na vétvi
hyperboly h s ohnisky P; a P, (kde rozdil vzdalenosti Adama od P; a P je roven pravé 24 km). Aby
méla hyperbola h co nejjednodussi rovnici je vyhodné umistit pocatek soustavy soufadnic do stfedu
lﬁseéky P1P2.

Oznalme tedy pocatek soustavy O a polozme jej do stredu usecky P Ps. Kladny smér osy = bude
urCovat polopfimka OP; a kladny smér osy y zvolime tak, aby byla druha souradnice bodu P; kladna.
Protoze vsechny zadané rozméry jsou nasobky 12, jednotky na obou osach zvolime tak, aby odpovidaly
vzdalenosti 12 km. Situaci znazornuje obrazek:
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Ozna¢me nezndmou polohu Adama A. Vime, Ze bod A lezi na ose Gsecky P;Pj3, proto si tuto osu
(oznalme ji 0) vyjadiime parametricky:
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Urceme nyni rovnici hyperboly. Jelikoz jsou body P, a P> ohniska hyperboly h, je stfedem hyperboly
bod O a jeji excentricita e je rovna poloviné |OP;|, tedy e = 2. Déle, protoze je rozdil |AP;|—|APy| =2
dvojnasobkem délky hlavni poloosy hyperboly, je délka hlavni poloosy a rovna 1. Délku vedlejsi poloosy
b vypo&itame dosazenim do vztahu b = ve2? — a2 = /4 — 1 = /3. MiiZeme tak napsat rovnici hledané
hyperboly
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Bod A lezi na jeji pravé vétvi (je blize pFijimaci Py), tj. nutné musf byt jeho prvni soufadnice 24 > 0.

Vypocitejme nyni soutadnice priseciki primky o a hyperboly h. Dosazenim parametrickych rovnic primky



do rovnice hyperboly tak dostavame

52t + 96t + 27 =0

Koreny této kvadratické rovnice jsou t; = 729—6 aty = f%. Dosadime t; do parametrickych rovnic a
dostaneme
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tj. As [—2;3]. Bod As vSak nevyhovuje podmince x4 > 0 (lezi na druhé vétvi hyperboly), tedy dostavame

jedinou moznou Adamovu polohu, a to A [%; %] Reseni je znazornéno na obrazku.
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Poznamka. Jestlize by Adam nebyl stejné vzdaleny od pfijimaéd P; a Ps, feSit Glohu by znamenalo
hledat praseciky vétvi dvou hyperbol. Takovy vypocet by vsak byl nad ramec stfedoskolské matematiky.
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