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�� �������� �� ������� �OM ��� �� ������ �� ������� �� ������� ��������� ��
����������� �� ������� �������� ��� R� �� ������� �� ������� ������ ����������
�� O � �� ������ �� ��������� �� M � ������������  !�� � �OM ′� "� ����� M ′ ���
���� ���� ���

�OM ′ =
R

|| �OM || ×
�OM

"���#�� M = Mt ���� �OMt = �OM0 + t × �u� �� ���$������ ��� ��#�� �� M ���
���� � ���

�OM ′ =
R

|| �OMt||
× �OM0 +

R

|| �OMt||
× t× �u (1)

"� ������� ����� ���� ���������� ���� �O ����#�� t ���� ���� +∞ �� −∞� %���
�������� �� ������ �� ������� �� ���� &���� �� ������������ �������& ��������

%���#�� �OMt = �OM0 + t × �u� �� ������� �OM0 ������� � !��!����� ������
t× �u #���� t ������� ���� !����� "� ������ ����� ������� �����������������
 !�� � (R/||�u||) × (t/|t|) × �u� ���� �OF+ = (R/||�u||) × �u ����#�� t ��� ������&� ��
�OF− = − �OF

+
����#�� t ��� � !���&�

%��� &����������� '

|| �OMt|| =

√
�OMt · �OMt

=

√
( �OM0 + t× �u) · ( �OM0 + t× �u)

=

√
|| �OM0||2 + 2 × t× ( �OM0 · �u) + t2 × ||�u||2

(��� '

|| �OMt|| = |t| × ||�u|| ×
√

|| �OM0||
t2 × ||�u||2 +

2 × ( �OM0 · �u)

t× ||�u||2 + 1

)���� ����#�� t ���� ���� +∞� �� ������ ������ �� *
+ ���� ����

�OF+ =
R

||�u|| × �u

�� ���� �OF− = − �OF+����#�� t ���� ���� −∞� ,���� #�� F+ ��� ����������
�������������� �� S �� �� �� ����������� ������� �� O �� ������ ���� �� ���������
�u� "� ����� F− ��� �� ����� �� S ������� �� ������ ���� �� ��������� −�u�
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����� *�+ -��#�� ������� ��� �����!���� � �U � )� ����� �V + ��� .� !�����/ �� �U

�� �V − ��� .� ������/� %��� �U = (Ux, Uy)� �� ���� ������� �V + = (−Uy, Ux) ��
�V − = (Uy,−Ux)� ,���� #�� ��� ����� �������� ���� �� �0�� ������






*��+ %�����

�U =
δ

2 × || �AB||
�AB

(����� �V +� �V − ��� ���� �������� ������ � ����� ���������� "�� ������ ������ �

������� 0��� � 1��� ��� �AA+ = �BB+ = �V + �� �AA− = �BB− = �V −�

����� 2� ������� ��� ������� �� P  ��� � � ���� �� ���� �������

• %��� ���#�� i ∈ [0, . . . , n[� ������ Ai = Pi� Bi = Pi+1�

�� ������ A+
i , A

−
i , B

+
i , B

−
i ������ � ����� �� *
�
+�

• %��� ���#�� i ∈ [0, . . . , n[�

���� Q+
i �������������� ��� ������� (A+

i−1, B
+
i−1) �� (A+

i , B
+
i ) *� � �������+�

���� Q−
i �������������� ��� ������� (A−

i−1, B
−
i−1) �� (A−

i , B
−
i ) *� � �������+�

3�� � ����� &����������� ����#�� δ ��� ������������ ����� �������� � ������
(Q+

0 , . . . , Q
+
n−1) �� �� (Q−

0 , . . . , Q
−
n−1) �� � ������� *��� ���������!� �� ������+

�������� ����� ��� ���� ���4!�����
(� δ ��� ��5������� !����� �� ��� �������� #�� ���� ��0��� �� (Q+

0 , . . . , Q
+
n−1)

�� �� (Q−
0 , . . . , Q

−
n−1) �� �������� *����� ����#�� �� ��� ���� �� 1!��� �� �������

���� ������� + �� #�� ���� �������� ��� ����� � (Q−
0 , . . . , Q

−
n−1) ���� ������� ����

�� ���� ����� �������� �� � ����� �������� ' ���� ���#�� i� �� ����� �� �� �������
*��� ����4�!�+ �� #����������� (Q+

i Q
+
i+1, Q

−
i+1Q

−
i )� ,���6 #�� �� δ ��� ���� !�����

�� ��� �������� #�� ���� ��0��� �� �� #����������� �� �������� � �� �������� �� &���
� ������ ����� ��������� �� �� � ������� ��� ������� �� ��������� ���� ��������

�
������ �

����� "� ����� C0 *����� D0+ ��� ���������� �� ����� �������� �� ��4�� �������

�� L0 �� �� ��������� �LδAh *����� �LδBh+ ���� �� ���� ��������� O �� �� �������
�k = (0, 0, 1) *��&� 7) 
+� 2� ���� ����� �� ������ �� �� ����� �� 7����� ' �� �
*&���� �� ���!�����+ LδAh/LδC0 = LδBh/LδD0LδLh/LδL0 = (δ − h)/δ� ����

������ �LδC0 = δ/(δ − h) × �LδAh �� �LδD0 = δ/(δ − h) × �LδBh�

����� 3� ��!������� ���� ������ '


� %��� ���#�� i ' �� ���� A = Pi� B = Pi+1 8 �� ������� C,D �����
��������� 8 �� �5��� �� �� ������� (A,B,D,C)� �� ���� *��� ����4�!�+

�� 2� �5��� P � �� �� ������� P �� ����� *��� ����4�!�+�

�



����� "���#�� 0 ≤ δ ≤ h� ������� �� ����������� �� ���#�� ��0�� [AB] �������
��1��� � �� ����� ��� ���� ��� �� ���� #�� ����� ����� �� � ���� ���� �� �� ������
������ �� δ �� h� �� #������ ��� � ����� � ��� ' �� ����������� ������� �� A� ��
��������� �LA 8 �� ��!���� [AB] 8 �� ����������� ������� �� B� �� ��������� �LB�

"�� ������ C,D ���� ����� ��� 1���� ���� ���� �����0��� �� ������� �� *�����+
��� ������ C,D ��� �� ������� �� ������� *C ��� �� ����������� ������� �� A
�� D ��� ����� ������� �� B+ ��5�������  ���!� � ��� ������� �� �� ���� ����
������� ����� �� ������ �� ������� � �5�����

	


