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 ��	��� ���� ���� ��
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B� � ����	����� ����
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 P 	�
'( ��� Q 	� ')% /
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 ����
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 ������
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��� �� ��� ������
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 ��� !� �	�� !� �������� �� ����
� � ��������
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 ����� ������������ U ⊂ S �
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��	,
�
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� �	�� ��� ��	��
�
 � ���
�
% 8� ��
 ���
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��	��� ��
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��������� �	 !�� v ∈ TPS �� 	� !� ��������� 
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��� 	��
� θ� ��� ��������� v �� �	

��
����#
� �
� ���� ���	��� �� TPS 	���� P � 
�� ���� �
��(�
���� 	�� ���������
��(���� 	�����	��
� ��	

 ���	���� � ���
���	��� 
��� �� �� 
����� 	� !� ���������� �� ����� �����$

�� ���� ε > 0� θ �� ��� ��
� 	��������
��� 	��
� �� ��� ���
����	
 (θ − ε, θ + ε)�


����� �	 ��� ��������� ���� ������� �� ����� ��� 	�������
	��
� θ �� ��	����� �	� �
�	�
� �� ������ ���� ��	� �� �	����
����������
� ���� ������� �� t� ����� S �� C1 ������� )��
��	��
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� ������ �� �� ��	���� θ 	�	���� Su�
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� �	�� ��
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 �
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��	�� ������ ����
��	�
 	��
����	���% '
�
γ : [a, b] → S �
 � ����	����� ���� ����
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% (����	�� t �� ���� 	� [a, b]� �
 ���
 � ��
 �����
�
�

��	�� �
 55) �����
��� ��� ����
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% /
��
�
�����	�� ������
��� �
 55) �����
�� ���� ���	�
� ��� ���
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γ(t) ∈ S �� ����� �� 
���	�������� ������������

h(r, s, t) = S(α(t)) + Su(α(t)) · r + Sv(α(t)) · s,
����� α �� ��� ���
������ 
��� �� ��� 
���	���� ��	���� ������ ��
γ = S ◦ α. ��� ���������� ���� ���
��� �� t �� ���������� �� ���
���������� �� γ ��� �� ��� ����������� Su, Sv 
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��� ��� �
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 55) �����	�� ��	��
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	���� 	��������� 	�� -�"�
������ %� 	
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# ����
 
�
��� ���� ����

� ����
�� �	�
 �� γ(t)� 	� ��
 ����
� �� �
 ����#
�% &���
	�� 	� ������ �
 �����
� ����#�	�
 �� �����
���	�
 �	�����
�
�
����	�� � ����
� ����
 ������
��% &�
 #
� 	�
� 	� ��


�����	��� �� ����# ��
 �����	�� �
 � �	�
� 	� ���� ��� ����
���� ��	��� �	�� ���
 55) �����	�� ����
 ������
��� ��

�
��	�
�% 8�
 	� �
�����	��
 
�� ��
 ����#	�� 	� ��
 ����#�
�	�
 �����	�� �	�
��	�� ��� ��
 ���
� ��
 
�� ��
 �����
��
����#�	�
 �	�
��	��% )� ��� ����
� ���� ��
 ��� ����#	��
������� ��	��� ��	��	�
� 	� ��	�� ���
 ��
 ����#	�� 
+
��

�	�
�� ������ �	� � �	���
 ������� ��	�� �	��	��� 
��� γ(t)%
)� ��� ���� ����
� ���� ��
 �����	�� 	� ����#
� ��
� � �	��
��
 ����
��� ������% /��
�
�� ��
�
 �	���
 ����
��� 
�
���
�� ��� �����	���
 �� ��
 �������	
� �
��

� ��
 '( ���
') �
�	��� �� �	�� �
 
$���	�
� �
���% ( �	�
 ���� 	� ����
�
�� �� ��
 ���
��
 ��� 
	��
� ���
 ��
� ��� �� ���
 ����
��� ����
��� ��	���% &���� ��� ����	��
 �	�
 ����
��� ���
�
�
 ��� 	��
�
�� ��
 ���
�
� �� ��
 
�����	���

*% �����	������ � &�	� 	� ��
 �
�
�	� ���
� γ(t) �� ��

�
��
� �
 �����	�� ��� ��� �
�����
 ����#	�� �������
�����	��� �5

 �	���
 ; ����% -��
 ���� ��
 ���
 ���
�	������ 
�
��� �
 ���
 ���� ���

 ����
��� ��	��� ��

���
�
� �� ���	�� ��� ������	��
��% 8
 �����
� ��
�

��� �
 ���������	��� �	�� ���

 �� ���
 ����
���
��	��� ���� ���� ���� ��
 �����	�� �	�
��	�� 	� ����#
��
��� lθ 	� ��� ����#
�% &�
�
 �	�� �
 ����
� �� �����
���
�	��% &���� �
 ����	�
� ��
 
�����	�� �
� �
 ����
����	���� 
�� ��	�� �
 �

# ��	��
�� �
 �	������ ��������
��	��� 	� ��
 �����
�
� ����	� (u, v), (s, t), (a, b) :

〈S(u, v)− S(s, t), N(u, v)〉 = 0,

〈S(u, v)− S(s, t), N(s, t)〉 = 0,

〈S(u, v)− S(a, b), N(u, v)〉 = 0,

〈S(u, v)− S(a, b), N(s, t)〉 = 0,

〈S(a, b)− S(s, t),N(a, b)〉 = 0, �:�

��
�
 N 	� ��
 ���� ��	�� ������ �
�� �
 S� ���	��
��
 
����	��� 	� �	$ ��#�����% &�
�
 �������	��� 
��

���
� ��
 ����������	�� �
 ��
 �	�
 lθ ������� S(u, v)
��� S(s, t) ��� S(a, b) �� ��
 ������� �
 ��
 ���
��
�
�� ����
 �����	���%

8�
 ������ ���
 ���� 	
 ��� ���

 �����	��� ��
 ���
�������  ����	��� �:� ��
 ���	��
� ��� �
� ��
 ���


���
��
 �����	��� �

� ��� �
 ����	�
��� � ����������
���
 �
 ����
 �� ��������
�	��% (��
����	�
��� ��	�
����� �
 ���	�
� �� �
��	�	�� ��
 ���

 �����	��� ��
�
 ����	�
��� �� �
����	�� ���� ��
 �������	��
 �����
������� ���	��
�% <
 ����
 ��� �� ��
 ��	� 
�������
�	�� �	��
 	� 	���	
� �	��
� �
��

 �������	���� ���
����
� ���� ��
 ��������	�� 	� �����	�
� �
��	�
 ��

������
� �����	�� ����	��% (� 
$����
 
�� � ��	�
����
��� 
�
�� 	� ��
  ���	�
�� ����
 	� �
�	��
� 	�
�	���
 ; ��� ��� ���%

;



��� ��� ���

Tγ(t)S

γ(t)

lθ

Q
Tγ(t)S

γ(t)

lθ

S1

S

Q

Tγ(t)S

γ(t)
lθ

S1
S

Q

�	
��� �� � ��	���� �		�� ����� ��
 �
		���
�
�� 112 �
����
� �
	 � ������ ���� ����� �� ��� ��� ��� ����� ��� ��
 �� ���
�
		���
�
�� %����
��� ����� ���� !��� lθ �� ��
�7�
 �� ��� ���� 112 �
����
� �
��
����� ��� �� � 6

� 
� ���� $�� ��
�7�� 

� lθ �� � ���� ����	�����
� 
� �
��� Q 
� �� 112 �
����
� �
��
���� ��� 
���	� ������� ���� ��� ��� ��� ������ �� �
�� �
����
��
�γ(t) ��
 Q� �	� ��� ����� $�� ��� ��� ���� �� ��� ��
 ��� ��� ����7� �
���� � ��� ���� �
��� !��� ��� 
������� �S1 �� ����� ��

!��� ��� 
�������� ��	���� �S ��  	����� $�� ����� ����	������ � 112 �
����
� ��	�� �� ��
!� �� ����7� $�� 	�
 	� �
�� �� S 
������
��� �2 	� �
�� !��	��� ��  	���� ��� �� 	� �
�� 
� S �	� �	������
�

:% ����	������ � &�	� 	� ��
 ��
�	�� ���
 ��
�
 ��

55) ������
�� �
�
����
� �� ����#�	�
 ��� �����
��
����#�	�
 �����	�� 	� ��
 ���
 ������
��% &�� ����
���
��� ���� 	� 
��� ��
 ������� ��	���� ���� �
�

�	��	��� 	� ��
 ��	�����
��� ���
� ��
 ��� ��
 ���
%
&�
 
�
�� ������
 �
 	�������	�� ���� ���������	��
	� ��
� ��
 �	�
 lθ �

�� � �
�
 	��
��
��	�� ��	�� �

�� 55) �����	��� ��� �
���
� �� Q �5

 �	���
 1 ����%

5	��
 �
�
 	��
��
��	��� ��
 �� �	������ 55) �����	��
��	��� �����
��� ��	����� �
 �
� �� ���	�	���� ����
����	��� Tγ(t)S = TQS. &���� �
 ���
 ��
 �
���� �
�
�
 �������	���� �

#	�� �	�����
��� ��	�� ���� ����
 �
������ ������ �	�
��	���

〈S(u, v)− S(a, b), N(u, v)〉 = 0,

〈Sa(a, b), N(u, v)〉 = 0,

〈Sb(a, b), N(u, v)〉 = 0, �4�

��
�
 Sa ��� Sb ��
 ��
 ����	�� �
�	���	�
� �
 S(a, b)�
���	�� ���

 
����	��� 	� 
��� ��#�����% (� 
$���
��
 �
 � �	�����
��� 
�
�� 	� ��
  ���	�
�� ����
 	�
�
�	��
� 	� �	���
� 1 ��� ��� ���%

4% �����	������ � <
 ���	� ���� �
 ��� 	����
 ��	� 
�
��
��� �� ��� ���
��� �� 
�������
 	� ���
���	�����% (
��	�	�� ��	�����
��� ���
 	� �� ��	��� ���� ��
 	��
�
�	�� �� ��
 '( �
�	��� ��� �
���� �
 ���� �

# ��

�������� �
��

� ��
 '( ��� ') �
�	���% /��
�
��
� �
�� ��	�	�� ���
 	� ��
�
 ��
�
B� � ��	�����
��� 
�
��
���� ��
� ���	� ���� ����#�	�
 ��� �����
������#�	�

����#	�� �
 �� ���
��	�	�	�� �	�
 lθ % E
�
��
� ���� ���
������ γ(t) 	�� �� �������	��� �� 	�����
� ����
���
��	��� 	� ��� ��	�� �
 � �
��
� �
 � ��	���	��
 55)
�����	�� ������
��% )� ���� ���
 lθ 	� ����#
�� �
�
�����
�� �
 ���
� 
�
���� �� ��
 55) �����	�� 	� ��

�
	��������� �
 γ(t)% A���	�
�� 
�� 
$����
� � ���

��
�
 ��
 ���� ����
��� �����	�� ������ �� Q 	� �	��
��
 1 ���% &��� ��	�� 	
 γ(t) 	� ��
 ��
� ����
��� ��	��
����� lθ� lθ ��
� ��� �����	���
 � �	�
 �
��
�� �� ��

�	���� ����� ���
��� 	� ��
� ��� ��
��
 � ���	�� 	� ���
���
� ���
��
 ����� ���� 	� 	��
��
� �� 
�
������� �
�
����
 �� ') �
�	��% /
��
� γ(t) 	� ��� ���� �
 � ����

�����	�� �� ')7'( �
�	��� ��� ��	�����
��� ���
� �

����#
� �	�
��	��� ��
 ��� �
 ��� 	��
�
��%

�	� ����������& ��� )" 
�&����

E
���� ���� ��
 ��	�����
��� ��� �	�����
��� �������	���
�	�
 ���� � �
�
����� ����	�	�� 
�� � ��	�� �� �
 �� ��

�������� �
 ��
 '( �
�	���� 
�� �
�
��� �
������

*% )� �
����� ��
 
$	��
��
 �
 � ����#
� �	�
��	���
��
�
�� �
 �

# ��	��� ��
�
 	

 �	�
��	��� ��

����#
�% �����
�� 
�
� 	
 ��� �	�
��	��� ��
 ����#
��
�
 ���
 ���� ����
� ���� ��	� 	� � �
�
����� ����	�
�	��%

:% )� ���#� 
�� �
�
����� ����#	�� ����	�	���� ���� ���
���� 
�� lθ ��� �
� �����
� ������	�� �������
 ��� ��	��
�
 �������
� �� lθ.

4% )� ��
 ��	�����
��� ���
� ��
�
 ��� �
 ��	�����
�� ����
������	��� ���� �� ��� ����# lθ% ��� 
$����
 � 	
 ����
����
��� ��	��� ���
� ���� γ(t) ���
 �����
�� θ ���
���� �
 ��
 ����
�����	�� 55) �����	�� ������
���
��� �� ��
 ���
 ���
 ����
%

/
��
� ��
 �����	��� �
 ��
 ���
���	� �������	��� 	� �:�
��� �4� �	�
 � ��
�	�	���� �
������	�	�� �
 S� ��	�� 	�
��
� ���� �
��	�
� 	� ���� ���
�% A�
���� ��� �
����	�� ����
�
�	��� �
 S ��� ����	�� �
 ��	��� ����	�� ��
 ���
 '(7')
������� ��� �
����� �
	�����	�� �
�	��� ��� �
 ��	�
� � �
����
�� ��� ��	
F� �
���	�
 ��
�
��
� ���� '(7') �
�	���
��
 ��$	��� ����
��
� ����
�� �
 ��
 ���
 ������� �� 	�
!
��	�	�� :�% ( �
������� ����
 ������
�
�� 	� ��
 �����
�
��	� ����	� 	� �
�	��
� 	� �	���
 6� 
�� ��
 ���
��
� 	�
�	���
� ; ��� 1% ��� 
��� �
�	�� �
 �����
 �� 	��
�	�� ��	��
P ��� �
�� 	�� ')7'( ����
 �� 
������� <
 ����
 ��
 ��
�	��
	������
 �
 ��
 55) �����
� �
�
��	�
� �� ��
 �
��
��	�

����
�� ����
 �� P �� S% &�
�� ����
��
 ��� ������
��� �

��
 ��	���	��
 55) �����	��� �
��	�� 	
 ��
�
B� �� �����
��
����
 θ ���� ���� ���� θ ��� θ + π ��
 ��� ���
�
� �� ��

55) ������
���% )
 ��
�
B� ���� �� �����
�
� ����
� ��

��	�� P � ��� �
��
 ��
 
��	�
 �
�	��� 	� '(% 8��
��	�
 ��

�
�	�� 	� ')% �	������ 	
 ��� ��.��
�� �
�	��� ����
 ��
 ���

'(7') ������� ��
	� ������ �������� ��� �
 ����
�%

5���	�� ��
 ����
�� �
 
����	��� �
 ���
 �
�	�
� 	� �

��
�� ��������	���� 
+���% 5���	�� ������	�	�� 
$����
�
����� �� ��
 ��
� ��
� 	� ��	� �
��	��� 	� ��
���� �	���	�
�
� �� � ���
��
 ����	� ����	�� �����	���� ��	�� 	� ��

����
�� �
 ��
 ���	�� 5
��	�� ;%

1



�	
��� �� $�� �2 ��� 	�
� ��
 ��� �� ���  	���� 	� �
�� �� ���!�
 �� ��� ��	����	�� 

���� 
� ��� ��	���� S� ��� ��� �	����� ����
��	��� �	� ��
!� �� ���� !��	� �� ��� ������ ���� ��	��� �	� 
������
 �� �	
!�� $�� .��� �� 	� �
�� �	� �	������
 ��  	��� ��

��� �2 	� �
�� �� 	�
� +
	 ��	���� S ���
 �� +� �	�� 8� 9 ��
 �:�

� ����
� ����
��

!
���
 ��
 �����
��	� ����	� �
 ��
 ���
��
 S ���

D = [a, b]× [c, d] ⊂ R
2,

��� �
� Di = [ai, bi]× [ci, di] ⊂ D, �
 � ��������	�% &�	�
�
��	�� ����	�
� ��� ���
� �
 ��9�	
�� ����	�	��� �
�����
	�� ��
 '(7') ������ �
 	

 ��	��� �
 S(Di)% 8�
 �
�
���
�	����	��� ��
�
 S(Di) 	� 
��	�
�� ')� ��� ��
 ���
� �
�
���
�	����	��� ��
�
 	� 	� 
��	�
�� '(%

&�
 �
��� ��
 ����	
� �
����	�
��% �	��� �� ��
 	�	�	��
����	� D� ��� ��
�� �� �
��	�
�� �� �
��� �
 � �	����
����	�	�	�� ��

� ���	� 
	��
� ��� ����	�� ��
 ����
��
����
�
����
� �	� ��	�� ���
 � ��
 
��	�
 �����
� 	� ����
�� ��
����	�	�	�� ���
����
 ��� �

� �
���
�% )� ��
 ����
� ���
�
���� ����
 ��������	�� ���� �
��	�
� �	%
% ���
�	�
� ��
���� �
���� ���� �
 �
����
� �	� ��
 �
$� ��
� � ��
 ���
�
���	� �������	��� �����	��� �� �	�����
� 	� 5
��	�� 4%

&�
 �	,
 �
 ��
 �������	�
� �
�	��� ����	�
� �� ��

����	� ����	�� ��
� �
�
��� �� ��
 ���
����
� �
 ��� ����
��������
�% 8�
 	� ��
 ����	� ����	�	�	�� ���
����
% ���
��
 ���
� �
 �

� �� ��	
F� �
���� ��
 ���������	�� �
 ��

������ �����	�� ���
 ��� ��
 ����
�� �����	�� ���
 �

� �����
��	� ���
��
 �����% (�� ����	��
 ������ �
����� �

��
 ���
��
 ����� S(Di) ��
 �	�
� �� ��
 �
��

N = {Su(u, v)× Sv(u, v) : (u, v) ∈ Di}.
&�	� �	
��� � �	���	��
 
����	�� N(u, v) ���� ��� �


�����
� ��	�� 	�� ������� ��	���� �����	�� S 	� � >����	�

�� � -GE>� ���
��
% !
���
 �� CN � � ���
 ���� ������
��
 ������� ��	��� �
 N � �	�� ���
 �$	� A ��� ���� ����

α% ( ����
�� �����	�� ���
 	� �
���
� CT ��� 	� �	�
� ��
� ���
 �	�� ���
 �$	� ��� ��
 �����
�
����� ���� ����

π
2
− α% CT ������ ��� ����	��
 ����
�� �	�
��	��� �� S%

5

 �	���
 ?% /
��
 �
�
�� ��� ���
� �
 ����	�
� ��
 �����

���
�%

<�
� ��
 ��
$ �
 CT 	� ��������
� �� P ∈ S(Di)� ���
����
�� �	�
� ������� P ��
 �����
� �� CT % &��� 	�� ��
�
��
 �����
� ��� ���� �� �	�
��	���� ��� �� �	�
� 	� ��
	�
 ���	�
�� �����	��% <
 �	�	�
 CT 	��� n ������� ��	�
��
�
���
� CT

j � j = 1, ..., n� ��� ����
��� 
$�
�� 
��� ��	�
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