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Jx, yK L −x�y� M x�y� M x�y�,

|x|� L −Jx�K� M Jx�K� M Jx�K�.

Ǳ�������� $�%������� � �# !������!�����
��� �I�!( ����� � !�)�(�� ENF

−Jx�K� M Jx�K� M Jx�K� L −�. J�K

� ����� �!���" �II���� � �!���!������O
����!P����� J�K "��"���" )�(�������#�  ���!<
%����)��� Q()�� !������!����� �)�( �� ����<
���R  ���!%����)� J���(�I�!� x� > SK�

T�� ���� ��)��� ��������� $�%������� � ��
)�(���������  ���!%����)�� Ǳ!"�#�� � U��R
��)��� "��"H��" �����O ����!#� ���(��H�<
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D������!�� ���!�� !�I�����(H �!���&�H
EWF �I�!# ����� � !�)�(�� �� HX�� � ���H��
�� )�����!����(H ����������

Ǳ(��� Ju, vK ���!)����# �!���&���
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x� M �
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Ju� M v�KJx� M �K L x� − �,

x� L
� M u� M v�

�− u� L v�
,

x� L
Nu

�− u� − v�
,

x� L
Nv

�− u� − v�
.

G�!P�"" �������  ���!%����)� �!�����!(��<
�" �� ��(�!������� �!( � u� M v� < �� T�� ����
���I�!���" ����!�!���&�" Ǳ(����!� ENF ��(�!�
�!( �� Ǳ!"�#�� � U��R ����!�!���&�� ���� )( �
��!(X�����RO ��!�����HV�P  !���&( �!( �O ��<
%� �!"�#�O �!�P�)"V�� ��!�� &���! ��!(X�����
u� M v� L ��

Ǳ!��%!�������� z L ��iw
�−iw ��!���)�� ��!P<

�HH ���(��������� ImJwK > S, w L x M yi, y > S
� �)�����#R �!( |z| L �, z L u M vi�

Ǳ��(���� ���I�!��(H ����!�!���&�H Ǳ(<
����!� � ��!P��R ���(��������� EF�

Ǳ!"�#� � ����!�!���&�� Ǳ(����!� � ��!P��R
���(��������� ���� ���(��!(X�����O &���! ��<
��!#P �� ��� OxO ��%� �!"�#�O �!�� ������#�
��� Ox�

Y�)���� �!���R � ��!P��R ���(���������
��!�)���� �!��(H � �!( � � ��  ���!%����)��

Ǳ(��� �!���" � ��!P��R ���(��������� ��)�<
���" �������R x L fJtK, y L gJtK, y > o�

�� )�

uJtK L
�− gJtK� − fJtK�

J� M gJtKK� M fJtK�
,

vJtK L
NfJtK

J� M gJtKK� M fJtK�
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x� L
� M fJtK� M gJtK�

NgJtK
,

x� L
�− fJtK� − gJtK�

NgJtK
,
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�!( � ����������(H� ���(��!(X����� JxM kK� M
y� L � M k� � ��!P��R ���(���������O � �!"�#�
x L a � ��!P��R ���(��������� Z ��!(X�����

u L �−a�−t�

���t���a� , v L �a
���t���a� � �!( �� Ǳ���!���
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$�%������� � � &���!�� �(��� B �%��)�H� ���
���R�����O ��� ����� �!�����!�� !���� ()���<
�# � ���!��� $�%������� � �� &���!� BO ���)�<
��������O ���� ��!(X����� �� $�%��������(�

^!�� ������#� �!�����!�� �(��� ��!��<
�����#P �!"�#P $�%������� � ���#��H��" �!�<
&������� G�� �!�&���# )���� � �(��� ��� !(<
U���#�

^!�� ������#� �!�����!�� �(��� �!"�#P
$�%������� �O �!�� ������#P )����R �!"��R
J!��P�)"V�P�" �!"�#PKO ���#��H��" U���)�<
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D�����"��� J�� $�%��������(K �� U���)�<
�����# )� )����R �!"��R J%��#K ���� ��������
�����"���"�
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Ǳ����� �� ���	
����� ^�!�)����
�!�� ������#� �!�����!�� &���!����� � �(���
�!"�#P $�%������� � � ����!�!���&�� Ǳ(����<
!� � ��!P��R ���(����������

	%�)���"O ��� U�� �����)��# ��!(X����� �
��R)�� �P (!������"�

D������!�� �(��� ��!(X�����R � ���H���
BJS, bK�

Jx − aK� M y� L a� M b�. JNK


�II�!��&�!(�� � ����H���� a�

Jx� − y� M b�Kdx M Nxydy L S.

^!�� ������#� �!�����!�� ()�������!"H�
(!������H

Jx� − y� M b�Kdy − Nxydx L S.

^��()�

x� M y� M b� − cy L S, c L const,

x� M JJy − c

N
K� L

c�


− b�,

c�


− b� > S
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 ������#� �!�����!�� �(��� ��!�������#P �!"<
�#P $�%������� � J�!�&���#K � ����!�!���&��
Ǳ(����!� ���� �����)��# ��!(X�����O ����H<
V���" ��� JOxK � ���H�� BJb, SK�

D������!�� �(��� ��!(X�����R � ���H���
BJb, SK J�(��� ��!�������#P �!"�#P $�%����<
��� �KO

Jx − aK� M y� L Jb − aK�. JWK


�II�!��&�!(�� � ����H���� a�

JJx − bK� M y�Kdx M NyJx − bKdy L S.

^!�� ������#� �!�����!�� ()�������!"H�
(!������H

JJx − bK� M y�Kdy − NyJx − bKdx L S.

��



Ǳ�������	� 
�	�� �� ����
���	 ��������
���

1

1.5

2

2.5

3

x1

–2

–1

0

1

2

x2

–2

–1

0

1

2

x3

–1

–0.5

0.5

1

–1 –0.5 0.5 1

D��� �� ^�!(X����� u L �
� M �

�cosJtK, v L �
� M �

�sinJtK

0

1

2

3

4

–2 0 2 4 6 8 10

–1

–0.5

0

0.5

1

–1 –0.5 0 0.5 1

D��� `� Ǳ(��� ��!�������#P �!"�#P � �!�&��� b L −�/N\ a L �, N, W, \ c L N � ��!P��R ���(<
��������� � �!( �

^��()�

Jx − bK� M y� L cy, c L const.

����O �!�! ������#� �!�����!�� �(���

��!(X�����R JWK ���� �����)��# ��!(X�����

Jx − bK� M Jy − c

N
K� L

c�


. JK

1

1.5

2

2.5

3

x1

–2

–1

0

1

2

x2

–2

–1

0

1

2

x3

–1

–0.5

0.5

1

v

–1 –0.5 0.5 1

u

D��� �� a���� �!�&���� u L �
� M �

�cosJtK, v L �
�sinJtK

��



���������� � ��������

Ǳ���!��� �(��� ��!�������#P �!"�#P JWK �
�!�&��� J�KO ���� �" b L −�/N\ a L �, N, W, \ c L
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�!�� ������#� �!�����!�� �(��� �!"�#P $�%�<
������ � α � ����!�!���&�� Ǳ(����!�O �!�� �<
�����#P �!"��R J��!(X�����] %��#K γ JU���<
)������#KO ���� �����)��# ��!(X�����O &���!#
����!#P �� �!���)��X�� ��� Ox � ����!#� �!�<
P�)"� ��!�� ����� γO �!���)��X�V�� ��� Ox�
D������!�� �!"�(H $�%������� �γ ] x� M y� L
r� � �(��� �!�� ������#P �R �!"�#P

Jx − aK� M y� L R� L a� − r�, a� > r�. J�K


�II�!��&�!(�� � ����H���� a�

�����

Jx� − y� − r�Kdx M Nxydy L S.

^!�� ������#� �!�����!�� ()�������!"H�
(!������H

Jx� − y� − r�Kdy − Nxydx L S.

^��()�

y�d
x�

y
L −Jy� M r�Kdy.
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��!(X�����R J�K ���� �����)��# ��!(X�����

x� M Jy − c

N
L r� M
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, c L const. J`K
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