
×àñòü III. Êâàäðèêè

�10. �èïåðáîëà

Àíàëèòè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ äëÿ íàïðàâëåíèé

Ìåõàíèêà è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è

Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà

À. È. Áåëîâ

Óðàëüñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò,

Èíñòèòóò åñòåñòâåííûõ íàóê è ìàòåìàòèêè,

Äåïàðòàìåíò ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è êîìïüþòåðíûõ íàóê
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Îïðåäåëåíèå ãèïåðáîëû

10.1. �èïåðáîëà è å¼ õàðàêòåðèñòèêè

Îïðåäåëåíèå

�èïåðáîëîé íàçûâàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé îáðàç óðàâíåíèÿ

x2

a2
− y2

b2
= 1 (1)

â ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Óêàçàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò íàçûâàåòñÿ êàíîíè÷åñêîé, à óðàâíåíèå (1)

íàçûâàåòñÿ êàíîíè÷åñêèì.

Òàê êàê â óðàâíåíèå (1) âõîäÿò òîëüêî êâàäðàòû ïåðåìåííûõ, ãèïåðáîëà

ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îñåé êîîðäèíàò è íà÷àëà êîîðäèíàò. Ïîýòîìó

äëÿ âûÿñíåíèÿ �îðìû ãèïåðáîëû äîñòàòî÷íî èçó÷èòü åå â ïåðâîì

êâàäðàíòå (x > 0, y > 0).

Èç óðàâíåíèÿ (1) âûðàçèì y(x) =
b

a

√

x2 − a2
.

Î÷åâèäíî, ÷òî îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè y(x) � ïðîìåæóòîê x > a, à

îáëàñòü çíà÷åíèé � ïðîìåæóòîê 0 6 y.
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Ôîðìà ãèïåðáîëû (1)

Äè��åðåíöèðóÿ y(x) äâàæäû ïîëó÷èì

y
′ =

bx

a
√
x2 − a2

> 0 è y
′′ = − ab

(x2 − a2)3/2
< 0.

Ò. å. �óíêöèÿ y(x) âîçðàñòàåò íà x > a, à å¼ ãðà�èê âûïóêëûé ââåðõ.

�àññìîòðèì ïðÿìóþ y =
b

a
x. Î÷åâèäíî

b

a
x >

b

a

√

x2 − a2
, çíà÷èò ãðà�èê

y(x) ðàñïîëîæåí íèæå ýòîé ïðÿìîé. Ïîêàæåì, ÷òî ýòà ïðÿìàÿ �

àñèìïòîòà ãðà�èêà �óíêöèè y(x).

lim
x→+∞

y(x)

x
= lim

x→+∞

b

a

√

1− a2

x2
=

b

a
.

lim
x→+∞

(

y(x)− b

a
x

)

= lim
x→+∞

b(
√
x2 − a2 − x)

a
=

= lim
x→+∞

b(
√
x2 − a2 − x)(

√
x2 − a2 + x)

a(
√

x2 − a2) + x
=

= lim
x→+∞

−ba2

a(
√
x2 − a2 + x)

= 0.
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Ôîðìà ãèïåðáîëû (2)

Ñ ó÷¼òîì ïîëó÷åííûõ äàííûõ è ñèììåòðèè ãèïåðáîëû ìîæíî èçîáðàçèòü

å¼ íà ðèñóíêå 10.1. Âèäíî , ÷òî ãèïåðáîëà ñîñòîèò èç äâóõ âåòâåé �

ïðàâîé è ëåâîé.

r r r r r

r r

a−a

b

−b
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r
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y
=

b
a
· x

y = − b
a · x

x
=

−
a e

x
=

a e

�èñ. 10.1. �èïåðáîëà
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Ýëåìåíòû ãèïåðáîëû

Îïðåäåëåíèÿ

×èñëà a è b íàçûâàþòñÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ïîëóîñÿìè ãèïåðáîëû.

Ïðÿìûå ñ óðàâíåíèÿìè y = − b

a
x, y =

b

a
x ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòàìè

ãèïåðáîëû.

Òî÷êè (−a, 0) è (a, 0) íàçûâàþòñÿ âåðøèíàìè ãèïåðáîëû.

Ïîëîæèì c =
√
a2 + b2. Òî÷êè F1(−c, 0) è F2(c, 0) íàçûâàþòñÿ �îêóñàìè

ãèïåðáîëû (ëåâûì è ïðàâûì ñîîòâåòñòâåííî).

×èñëî e =
c

a
íàçûâàåòñÿ ýêñöåíòðèñèòåòîì ãèïåðáîëû.

Äëèíû îòðåçêîâ, ñîåäèíÿþùèõ òî÷êó íà ãèïåðáîëû ñ åãî �îêóñàìè,

íàçûâàþòñÿ �îêàëüíûìè ðàäèóñàìè ýòîé òî÷êè. Èõ îáîçíà÷àþò r1ïð, r2ïð,

åñëè òî÷êà ëåæèò íà ïðàâîé âåòâè, è r1ëâ, r2ëâ, åñëè òî÷êà ëåæèò íà ëåâîé

âåòâè ãèïåðáîëû. Åñëè âåòâü ãèïåðáîëû íå óòî÷íÿåòñÿ, èõ îáîçíà÷àþò r1 è

r2.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ãèïåðáîëû e > 1. Ýêñöåíòðèñèòåò õàðàêòåðèçóåò �îðìó
ãèïåðáîëû. ×åì áëèæå e ê 1, òåì áîëåå ñîìêíóòû âåòâè ãèïåðáîëû, à ÷åì

áîëüøå e, òåì îíè áîëåå ðàñêðûòû.
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Ôîêàëüíûå ðàäèóñû

Ëåììà 10.1

Ïóñòü òî÷êà M0(x0, y0) ïðèíàäëåæèò ãèïåðáîëå, çàäàííîìó óðàâíåíèåì
(1). Òîãäà

r1ïð = a+ ex0, r1ëâ = −a− ex0,

r2ïð = ex0 − a, r2ëâ = a− ex0.
(2)

Äîêàçàòåëüñòâî. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ïóñòü M0 ëåæèò íà ïðàâîé

âåòâè ãèïåðáîëû.

Èìååì r1ïð = |F1M0| =
√

(x0 + c)2 + y2
0 . Èç (1) âûðàçèì y

2
0 =

b2

a2
x
2
0 − b

2
.

Ñ ó÷¼òîì c2 = a2 + b2 è c = ea ïîëó÷èì

r
2
1ïð = (x0 + c)2 + y

2
0 = x

2
0 + 2x0c+ c

2 +
b2x2

0

a2
− b

2 =

= x
2
0

(

1 +
b2

a2

)

+ 2x0c+ a
2 =

c2

a2
x
2
0 + 2x0c+ a

2 =

= e
2
x
2
0 + 2x0ea+ a

2 = (a+ ex0)
2
.

Ïîñêîëüêó x > a è e > 1, òî a+ ex0 > 0, çíà÷èò, r1ïð = a+ ex0.

Îñòàëüíûå �îðìóëû äîêàçûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî
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Ôîêàëüíîå ñâîéñòâî ãèïåðáîëû (1)

Ñëåäñòâèå ëåììû 10.1. r1 = |a+ ex0|, r2 = |a− ex0|.

Òåîðåìà 10.1 (�îêàëüíîå ñâîéñòâî ãèïåðáîëû)

Òî÷êà M ïðèíàäëåæèò ãèïåðáîëå, çàäàííîé óðàâíåíèåì (1), òîãäà è

òîëüêî òîãäà, êîãäà

|r1 − r2| = 2a.

Äîêàçàòåëüñòâî. Íåîáõîäèìîñòü î÷åâèäíà èç �îðìóë (2) ëåììû 10.1.

Äîñòàòî÷íîñòü. Ïóñòü M(x, y) � òî÷êà ïëîñêîñòè òàêàÿ, ÷òî

∣

∣|F1M | − |F2M |
∣

∣ = 2a. Çàïèøåì ýòî ðàâåíñòâî â êîîðäèíàòàõ.

∣

∣

∣

√

(x+ c)2 + y2 −
√

(x− c)2 + y2

∣

∣

∣
= 2a,

√

(x+ c)2 + y2 = ±2a+
√

(x− c)2 + y2.

Äàëåå âîçâåäåì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà â êâàäðàò, çàòåì âûðàçèì

îñòàâøèéñÿ êîðåíü è ñíîâà âîçâåäåì â êâàäðàò. Ïðåîáðàçóÿ ïîëó÷èâøååñÿ

âûðàæåíèå ñ ó÷¼òîì c2 = a2 + b2 ïðèä¼ì ê óðàâíåíèþ (1).

Âûïîëíèòå íåäîñòàþùèå âûêëàäêè â äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû 10.1 â

êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ.
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Ôîêàëüíîå ñâîéñòâî ãèïåðáîëû (2). Äèðåêòðèñû

Ñëåäñòâèå òåîðåìû 10.1.

�èïåðáîëà � ýòî ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, äëÿ êîòîðûõ ìîäóëü

ðàçíîñòè ðàññòîÿíèé äî äâóõ ðàçëè÷íûõ �èêñèðîâàííûõ òî÷åê åñòü

âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ ìåíüøàÿ, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè

�èêñèðîâàííûìè òî÷êàìè.

Îïðåäåëåíèÿ

Ïðÿìûå x = −a

e
è x =

a

e
íàçûâàþòñÿ äèðåêòðèñàìè ãèïåðáîëû

(ñîîòâåòñòâåííî ëåâîé è ïðàâîé).

�àññòîÿíèÿ îò òî÷êè M , ïðèíàäëåæàùåé ýëëèïñó, äî äèðåêòðèñ

íàçûâàþòñÿ äèðåêòîðèàëüíûìè ðàññòîÿíèÿìè. �àññòîÿíèå äî ëåâîé

äèðåêòðèñû îáîçíà÷àåòñÿ d1, à äî ïðàâîé � d2 (ñì. ðèñ. 10.1).

Ïîñêîëüêó e > 1, òî äèðåêòðèñû íå ïåðåñåêàþò ãèïåðáîëó, ðàñïîëàãàÿñü

ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò ìåæäó âåðøèíàìè (ñì. ðèñ.

10.1). Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà ïðîÿñíÿåò ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë äèðåêòðèñ è

äèðåêòîðèàëüíûõ ðàññòîÿíèé.
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Äèðåêòîðèàëüíîå ñâîéñòâî ãèïåðáîëû

Òåîðåìà 10.2 (äèðåêòîðèàëüíîå ñâîéñòâî ãèïåðáîëû)

Òî÷êà M ïðèíàäëåæèò ãèïåðáîëå, çàäàííîé óðàâíåíèåì (1), òîãäà è

òîëüêî òîãäà, êîãäà

e =
r1

d1
=

r2

d2
.

Äîêàçàòåëüñòâî. Íåîáõîäèìîñòü. �àññìîòðèì ëåâóþ äèðåêòðèñó. Å¼ îáùåå

óðàâíåíèå x+
a

e
= 0. Åñëè òî÷êà M0(x0, y0) ïðèíàäëåæèò ãèïåðáîëå, òî

d1 =
∣

∣

∣x0 +
a

e

∣

∣

∣ =
|a+ ex0|

e
. Ïîñêîëüêó ïî ñëåäñòâèþ ëåììû 10.1

r1 = |a+ ex0|, ïîëó÷èì d1 =
r1

e
, îòêóäà e =

r1

d1
. �àâåíñòâî e =

r2

d2
äîêàçûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî.

Äîñòàòî÷íîñòü äîêàçûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî òåîðåìå 9.2

Ñëåäñòâèå òåîðåìû 10.2.

�èïåðáîëà � ýòî ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, äëÿ êîòîðûõ îòíîøåíèå

ðàññòîÿíèÿ äî �èêñèðîâàííîé òî÷êè ê ðàññòîÿíèþ äî �èêñèðîâàííîé

ïðÿìîé, íå ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ýòó �èêñèðîâàííóþ òî÷êó, åñòü âåëè÷èíà

ïîñòîÿííàÿ áîëüøàÿ 1.

À. È. Áåëîâ �10. �èïåðáîëà



Êàñàòåëüíàÿ ê ãèïåðáîëå. Îïòè÷åñêîå ñâîéñòâî ãèïåðáîëû (1)

10.2. Êàñàòåëüíàÿ ê ãèïåðáîëå

Òåîðåìà 10.3

Ïóñòü òî÷êà M0(x0, y0) ïðèíàäëåæèò ãèïåðáîëå, çàäàííîé óðàâíåíèåì (1).

Òîãäà êàñàòåëüíàÿ ê ãèïåðáîëå â òî÷êå M0 èìååò óðàâíåíèå

x0x

a2
− y0y

b2
= 1. (3)

Äîêàçàòåëüñòâî. Àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû 9.3.

Òåîðåìà 10.4. (îïòè÷åñêîå ñâîéñòâî ãèïåðáîëû)

Ñâåò îò èñòî÷íèêà, íàõîäÿùåãîñÿ â îäíîì èç �îêóñîâ ãèïåðáîëû,

îòðàæàåòñÿ áëèæàéøåé âåòâüþ ãèïåðáîëû òàê, ÷òî ïðîäîëæåíèÿ

îòðàæåííûõ ëó÷åé ïåðåñåêàþòñÿ âî âòîðîì �îêóñå.

Äîêàçàòåëüñòâî. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè çà�èêñèðóåì íà ëåâîé âåòâè

ãèïåðáîëû òî÷êó M0(x0, y0) è ïðîâåäåì êàñàòåëüíóþ ℓ ê ãèïåðáîëå â ýòîé

òî÷êå. Ïóñòü òî÷êà N � ïåðåñå÷åíèå êàñàòåëüíîé ñ îñüþ Ox (ñì. ðèñ.

10.2).
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Îïòè÷åñêîå ñâîéñòâî ãèïåðáîëû (2)

r r rr

r

F2(c, 0)F1(−c, 0) N

M0

O x

y

ℓ

r
2r

1

�èñ. 10.2

Ïîñêîëüêó òî÷êà N ëåæèò íà êàñàòåëüíîé, òî â ñèëó (3) èìååì N

(

a2

x0

; 0

)

.
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Îïòè÷åñêîå ñâîéñòâî ãèïåðáîëû (3)

Ò. ê. c = ea, òî ñ ó÷¼òîì ñëåäñòâèÿ ëåììû 10.1 ïîëó÷àåì

|NF1| =
∣

∣

∣

∣

−c− a2

x0

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

c+
a2

x0

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

eax0 + a2

x0

∣

∣

∣

∣

= −a|a+ ex0|
x0

= −ar1

x0

.

Àíàëîãè÷íî íàõîäèì |NF2| = −ar2

x0

. Òåì ñàìûì

|NF1|
|NF2|

=
r1

r2
,

ñëåäîâàòåëüíî, MN � áèññåêòðèñà â △F1MF2.
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Ñîïðÿæ¼ííàÿ ãèïåðáîëà

10.3. Ñîïðÿæ¼ííàÿ ãèïåðáîëà

Îïðåäåëåíèå

Â ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ãåîìåòðè÷åñêèé îáðàç

óðàâíåíèÿ

x2

a2
− y2

b2
= −1 (4)

íàçûâàåòñÿ ñîïðÿæ¼ííîé ãèïåðáîëîé ê ãèïåðáîëå, îïðåäåë¼ííîé

óðàâíåíèåì (1).

Ñîïðÿæåííàÿ ãèïåðáîëà èìååò äåéñòâèòåëüíóþ ïîëóîñü b, ìíèìóþ ïîëóîñü

a. Å¼ �îêóñû ëåæàò íà îñè Oy. Ïàðàìåòð c òîò æå, ÷òî ó èñõîäíîé

ãèïåðáîëû è àñèìïòîòû òå æå. Èçîáðàæåíèÿ ñîïðÿæ¼ííîé è èñõîäíîé

ãèïåðáîë ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10.3, ñîïðÿæ¼ííàÿ ãèïåðáîëà âûäåëåíà

ïîëóæèðíîé ëèíèåé.
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Ñîïðÿæåííàÿ è èñõîäíàÿ ãèïåðáîëû
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�èñ. 10.3
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¾Øêîëüíàÿ¿ ãèïåðáîëà (1)

10.4. ¾Øêîëüíàÿ¿ ãèïåðáîëà

Â øêîëüíîì êóðñå àëãåáðû ãèïåðáîëîé íàçûâàåòñÿ ãðà�èê �óíêöèè

y =
k

x
, ãäå k � ïîñòîÿííîå íåíóëåâîå ÷èñëî. Ýòî óðàâíåíèå ðàâíîñèëüíî

óðàâíåíèþ xy = k. Ïîêàæåì, ÷òî ïîñëåäíåå óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò

ãèïåðáîëó. Ïîâåðí¼ì ñèñòåìó êîîðäèíàò íà óãîë

π

4
ïðîòèâ ÷àñîâîé

ñòðåëêè. Ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò èìåþò ñëåäóþùèé âèä:















x =

√
2

2
(x′ − y

′),

y =

√
2

2
(x′ + y

′).

(ñì. óòâåðæäåíèå 5.3). Åñëè â óðàâíåíèå xy = k ïîäñòàâèòü x è y èç ýòèõ

�îðìóë, òî ïîëó÷èì k = xy =

√
2

2
(x′ − y

′) ·
√
2

2
(x′ + y

′) =
1

2
((x′)2 − (y′)2).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñèñòåìå êîîðäèíàò Ox′y′
¾øêîëüíàÿ¿ ãèïåðáîëà

îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

(x′)2

|2k| − (y′)2

|2k| = ±1. Ïîñêîëüêó |2k| = a2
äëÿ

íåêîòîðîãî a > 0, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ãèïåðáîëû ïðè k > 0 è ñîïðÿæ¼ííîé
ãèïåðáîëû ïðè k < 0 (ñì. ðèñ. 10.4). Ïîëóîñè ó ýòèõ ãèïåðáîë ðàâíû.
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¾Øêîëüíàÿ¿ ãèïåðáîëà (2)

Îïðåäåëåíèå

�èïåðáîëà, ó êîòîðîé ïîëóîñè ðàâíû, íàçûâàåòñÿ ðàâíîáî÷íîé èëè

ðàâíîñòîðîííåé.

Òåì ñàìûì ¾øêîëüíàÿ¿ ãèïåðáîëà ðàâíîñòîðîííÿÿ.

r

O x

x
′

y
y
′

�èñ. 10.4
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Ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ âåòâåé ãèïåðáîëû (1)

10.5. Ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ âåòâåé ãèïåðáîëû

Îïðåäåëåíèå

Ôóíêöèÿ ch x =
ex + e−x

2
íàçûâàåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèì êîñèíóñîì.

Ôóíêöèÿ sh x =
ex − e−x

2
íàçûâàåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèì ñèíóñîì.

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî

ch2
x− sh2

x = 1 (5)

�àâåíñòâî (5) íàçûâàåòñÿ îñíîâíûì ãèïåðáîëè÷åñêèì òîæäåñòâîì.

Óòâåðæäåíèå 10.1

Ïóñòü ãèïåðáîëà çàäàíà óðàâíåíèåì (1). Òîãäà óðàâíåíèÿ

{

x = a ch t,
y = b sh t

(6)

áóäóò ïàðàìåòðè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè å¼ ïðàâîé âåòâè.
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Ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ âåòâåé ãèïåðáîëû (2)

Äîêàçàòåëüñòâî. Äîñòàòî÷íîñòü. Åñëè òî÷êà M(x, y) òàêîâà, ÷òî äëÿ t ∈ R

èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâà (6), òî x2 = a2 ch2 t è y2 = b2 sh2 t. Ñëåäîâàòåëüíî,

x2

a2
− y2

b2
= ch2

t− sh2
t = 1 â ñèëó (5), ò. å. òî÷êà M ïðèíàäëåæèò

ãèïåðáîëå. Ïîñêîëüêó �óíêöèÿ ch x > 0, òî òî÷êà M ëåæèò íà ïðàâîé

âåòâè.

Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü òî÷êà M0(x0, y0) ëåæèò íà ïðàâîé âåòâè ãèïåðáîëû,

çàäàííîé óðàâíåíèåì (1). Äîêàæåì, ÷òî t0 ∈ R òàêîå, ÷òî x0 = a ch t0,
y0 = b sh t0.

�àññìîòðèì ðàâåíñòâî

x0 = a ch t (7)

êàê óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî t. Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

a(et + e−t)

2
= x0 èëè aet + ae−t = 2x0. Óìíîæèì îáå ÷àñòè ïîëó÷åííîãî

ðàâåíñòâà íà et è ïåðåïèøåì ïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî â âèäå

ae2t − 2x0e
t + a = 0.
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Ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ âåòâåé ãèïåðáîëû (3)

Ïîëàãàÿ u = et, ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî u:

au
2 − 2x0u+ a = 0. (8)

Åãî ñîêðàù¼ííûé äèñêðèìèíàíò ðàâåí D = x2
0 − a2

. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òî÷êà

M0 ëåæèò íà ãèïåðáîëå, ïîëó÷àåì, ÷òî |x0| > a, è ïîòîìó D > 0.
Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå (8) èìååò ïî êðàéíåé ìåðå îäèí äåéñòâèòåëüíûé

ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü u0 =
x0 +

√

x2
0 − a2

a
. Ïîëîæèì t0 = ln u0. Òîãäà

÷èñëî t0 ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (7), ò. å. x0 = a ch t0.

Ïîäñòàâèì ýòîò x0 â óðàâíåíèå ãèïåðáîëû (1). Ïîëó÷èì y2
0 = b2 sh2 t0.

Åñëè y0 > 0, òî ïîëó÷èì y0 = b sh t0. Åñëè æå y0 < 0, òî
y0 = −b sh t0 = b sh(−t0) â ñèëó íå÷åòíîñòè ãèïåðáîëè÷åñêîãî ñèíóñà. Íî

òîãäà x0 = a ch t0 = a ch(−t0) â ñèëó ÷åòíîñòè ãèïåðáîëè÷åñêîãî

êîñèíóñà.

Ñëåäñòâèå. Ëåâàÿ âåòâü ãèïåðáîëû, çàäàííîé óðàâíåíèåì (1) áóäåò èìåòü

ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ

{

x = −a ch t,
y = b sh t
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