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Hyperbolicka navigacia

Pokrok v oblasti elektrotechniky umoznil vyvoj novych navigacnych systémov zaloZenych na prenose
elektromagnetickych vin. Prikladom takéhoto systému je ndmorna navigacia LORAN-C , ktoré bola vy-
vinuta pocas druhej svetovej vojny v USA. V tomto type navigacie prijima plavidlo synchronizovany signal
od dvojice vysielaCov. Signal od vzdialenejsieho vysielada je prijaty plavidlom neskor, takze oneskorenie
signalu urcuje rozdiel medzi vzdialenostami plavidla od prvého a druhého vysielaca.

Mnozina bodov, ktoré maji konstantny rozdiel vo vzdialenostiach od dvoch danych pevnych bodov, je
hyperbola. Plavidlo sa teda nachddza na hyperbole, ktorej ohniskami s vysielace, a ktord je urcena
rozdielom vzdialenosti plavidla od tychto vysielaCov. Oneskorenie signdlu od dalSej dvojice stanic po-
tom urcuje druhd hyperbolu, na ktorej sa plavidlo musi nachadzat. Ak sa plavidlo nachadza na oboch
hyperbolach, nachddza sa v ich priesecniku.

Uloha 1. V krajine sii umiestnené tri vysielae Py, P, a P5. Obrazok zachytava vzdialenosti, ktoré po-
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36 km

zname: Adamova turistickd na-
vigacia posle signal do vsetkych troch prijimacov. Signal dorazi do prijimacov P; a P3 v rovnakom
Case a do prijimaca P, o 80 mikrosekiind neskor. Kde sa Adam nachadza? Predpokladajte, ze signal
sa Siri rychlostou 300 000 km za sekundu. Urcte polohu vo vhodne zvolenom siiradnicovom systéme.

Riesenie. Najprv na obrazku vyberieme vhodny karteziansky siradnicovy systém. Tento vyber oddvod-
nime nasledovne: Kedze Adam je rovnako vzdialeny od prijimacov P; a Ps, nachddza sa na osi GseCky
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P, P;. Skutolnost, Ze jeho signal dorazi do prijimaca P, o 80 mikrosekiind neskor ako do prijimaca
Py, znamend, ze Adam je o 24km dalej od prijimaca P> nez od prijimaéa P;. Jeho poloha je preto
tiez na vetve hyperboly h s ohniskami P; a P», kde rozdiel vzdialenosti Adama od P, a P je prave
24 km. Je vyhodné umiestnit zaciatok siradnicového systému do stredu usecky P; P, aby rovnica hy-
perboly h mala ¢o najjednoduchs$iu formu. Ozname zadiatok sdstavy stradnic ako O a umiestnime ho
do stredu Gsecky P P,. Kladny smer osi & bude uréeny polpriamkou OP; a kladny smer osi y zvolime
tak, aby druha siradnica bodu Ps bola kladna. KedZe vsetky dané rozmery s nasobky 12, zvolime
jednotky na oboch osiach tak, aby zodpovedali vzdialenosti 12 km. Situécia je znazornend na obrazku:
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Nech A oznacuje nezndmu polohu Adama. Vieme, ze bod A lezi na osi Gsec¢ky P; Ps. Tiito os (oznaéme
ju o) vyjadrime parametricky:
0: X = Splp3 —l—t-lT;
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Na najdenie rovnice hyperboly si vS§imnime, ze body P; a P, st ohniskd hyperboly h, so stredom
v bode O a excentricitou e rovnajicou sa polovici vzdialenosti |OP;|, teda e = 2. Dalej, kedze rozdiel
|AP;|—|AP;| = 2 je dvojnasobkom dizky velkej polosi hyperboly, dizka velkej polosi a je rovna 1. Dizku
malej polosi b vypocitame dosadenim do vztahu b = v/e2 — a2 = /4 — 1 = /3. Teraz mb%eme zapisat
rovnicu pozadovanej hyperboly
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Bod A lezi na jej pravej vetve (je blizsie k prijimacu Py), teda jeho prva siradnica musi byt nutne
x4 > 0. Teraz vypocitajme stradnice prieseCnikov priamky o a hyperboly h. Dosadenim parametrickych
rovnic priamky o do rovnice hyperboly dostaneme:
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Korefimi tejto kvadratickej rovnice sti t; = —ax a to = —
dostaneme:
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. Dosadime t; do parametrickych rovnic a
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Teda A [13; %5 ]. Podobne, dosadenim t, dostaneme:
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Teda As[—2;3]. Avdak bod Ay nespliia podmienku 24 > 0 (nachadza sa na druhej vetve hyperboly),

takze dostdvame jedind moznii polohu Adama, a to A [13; 23]. Rie3enie je zndzornené na obrazku.
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Poznamka Ak by Adam nebol rovnako vzdialeny od prijimacov P; a Ps, rieSenie problému by zname-

nalo najst priesenik vetiev dvoch hyperbol. Takyto vypocet by vSak presahoval ramec stredoskolskej
matematiky.

= Vondrak J. (2013). Historie navigace — od kvadrantu k GNSS. Pokroky matematiky, fyziky a
astronomie, 58 (1), 11-20.
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