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0Б 0сOБых трдЕктOриях нЕпрЕрывных кусOчнO_дФоинных систЕм

D. И . Гил ьдерма н ( Новосибирск )

l. Постановка задачи

0дин из приэнаков, отличаlоtцих негрубые систеr.rы от грубьiх, состоит в

наличии траекторий, "особенность" которых проявляется на их обоих концах -

сепаратрис, идучlих из седла в седло, или сепаратрис, образуlоцих петли. В Е1]

был построен простой при}rер непрерывной кусочно-аФФинной системы, обладао-

щей сепаратрисой, идуцей из седла в седпо. В настолцей работе речlается более

обrцая задача - построение кусочно-аФФинных систеr.r, трае:,тории которых соеди-

няют пару заданных точек. Это, в частности, дает возr,rо},(ность построить не-

прерUвные кусочно-аффинные систеr.rы с петляr.rи сепаратрис, а также с сепарат-

рисаritи, идуlци1.1и из седла в седло, с циклаr.rи, содерцаlцимися один в другом, и

некоторые другие.
НапОr,rниr.r Г2] , .,rо динаl.rическуD систему

о'- {@l , rеRП, i |)

l,iы на3ываем непрерывной кусочно-аФФинной, aan" ftO непрерывна и

n l@'- Дос + t*
n!" аrоао rДСr- Rо, diп елпа,,< п-l, k#j ; (2)

Дl, " 0l, ПОСТОЯнны.

Слово "непрерывная" l.tы для кра'ткости будеr.r опускать . Области f,д бу-
деrr называть областяtlи аd)Финности f @) , а равенство (2) - аФФинныir пред-

"r""n"r,n"n /{э) . G* Из непрерп.rоrrп {tc) следует f2] , что для о6-
ластей 02 " 0i таких, "rо аlrП 0i{ Ф , выполняется равенство' Ао- А,+.р. lo| 4 -*h, (,з|

гяе ра-Ё - yo""""",nJ п"р"."""rп^'0дПOj .

2. Некоторые свойства векторов и r.rатриц

Нам потребУDтся некотОрые свойстВа квадратных l"tатриц второго порядка и

ц2



двумерных векторов.

Пусть z - строка ,Z-(Z,Z) , или стол6.ц,Z=(Zr,rr)* . 06разуеr.r век-

торы 21 no Фоо""лам,3l=/Zi- (Zr,-Z,f оп".rооЙ , ZL=Z*t-
=\-z,Z,) для столбца, где .7 

j"jrоrч*"я 
мнимая единица , Х- (_!, l),

Для лобого Z очевидно , "ro(zL)L - 2 Кроме того, легко проверить

равенства' 
zz1- 0 , цL+ ул!- 0, drt l? : "у' 

(ц)

для строк

" ELz - 0, ч - у"'- yL лЕ , fut ("ly) :л'у (5)

для столбцов.

Пусть тепdрь имеется некоторая r,rатрица

рим Br.tec'e с нею присоединенную ""roru, /4 
U

венством JAU - А*1, найдем

А
:ЕSрД-Д

(Дz)'-zlАu "1zA)':Auz'. 
(ь)

Использовав (6) и полоlкив во втором равенстве (Ц) I-ц, у: ГДП , nony-

чиl.t для строк Ql ,lГ :

цАчL+ trАvtl': 0. r7',

[lоложив Х=Z ,, !- AUZ во Bтopo,.t равенстве (5) ,получиr,r для столбца f, :

zzLA- Auzz'=zLAzE, i8)
Аналогично,.положив а:ДzL, ц-Z' , получиr,rмя строки z :

Azrz _ zLzAu"-,A,LE. (8/;

второго порядка . Paccr,toT-

Пользуясь ра-

(9)

( lo)

( ll )

лалее, пусть ?, " 9z - столбцы некоторой ,п"rрrцп 4 Тогда

au-(|,|9)u --10*J -- Х (+) (#)х
0АНаЛОГИЧНо, "i; Ji?,l,,

3аметиr,i, наконец, что если

- строки r,rатрицы то

(g!|-g:).
J - столбец, а / - стDока, то

("у)" -- t@!)*1 - - у
Har,r потребуптся также некоторые равенства

'с' .

, связанные с r.tатрицей Д+ вР,
*-iu,,{r)*, Р : (Рr,Рr) . Легко проверить, что

lA+*pl: lАl -"с1 Ар'- 1||+рА""r.
0тсюда видно, что при Ар'* О всегда Mo)fiHo указать такое <

(l2)

, что

(|3)

в силу (l2) мож-
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но придать в"д l Д -Лfl +P(A'-XE)а - 0 или

Х - Х(ýрД iрс) + lЛl +p/'n : 0; .!
0тсрда и из Формул Виетта Р.t- Хr*Lr- 8рД, РД'п - Lr,Д"r- lДl

пользуясь ('r) и (tO) , легко найдем

tu=6y

рДрL { о р'
'-F

д
р:

[4r' ( ъ,+хz- 8рА) - р' (L,\,- l,4 Il . ( l l{)

3аметиr.t, что эта Фор..rула справедлива лиluь в предположении, что

, т.е что

В противном случае Ар , и, следовательно,

Д+ор иr.rеот обциtlи одно собственное число

не является собственнын BeKTopo.,r 
""rp"un ,4

(A*np)p'- др'-
- pPL , т.ё. }rатрицu

и один собственныl-t вектор. Ны не будеr.r расснатривать это "необtцее" положе-

ние, предполагая, что при заданной "аrр,пц" /4 вектоо f вчбирается так,

"," pApL+ 0 .

В дальнейrце}r нам придется рассl.tатривать линейные систеиu I':.BO ,

"аrрпц" Д которых и}.rеет раэличнче собственные числа LrrL, . В качестве

собственных векторов этой r.rатрицы r.tв будеrа брать вектоон p=lflV-лrf ).g ,
где q- прои3вольный вектоD, э в качестве Фунданентальной матриц" tt'ltl'[-
- Рhg (e^'t, еЦtlР-', rае Р-(р,! п) . Так как Р- В'9 (f,l ) -
-N(Ъ;,Х,.) , то, польэуясь t9) и (l]) , получаем

lLLl - |

dфр
ЛЛЯ Вь,браr"чх собственнчх векторов вшполняется равенство

пр!-l - - g'B9 (B-?LyiE) , i=/,2. (rb)

(0но следует из (8 ), теоремч Ганильтона-Кэли.) qтсDда и .lз (l5) непосредст-

венно вuтекает иэвестное представ ne"ne lllt) - еВt в виде полиноr.iа Лагран-
жа-Сильвестра:

е-it- #.v^,t 1в-ъrЕ)- e^,t (D-л,,ЕТJ.

J(aK правило, в качеств" ""rрпц".6 иu будем рассl.iатриваr"fl-!*ПР,

'д" / " Р 3аданы, а оС выбирается из тех или иных соображений. Для соб-
ственнь.х векторов }iатрицu А**в подобно предыдущему ,.tolfiHo взять

pr - (A+np'- L, E)"g .

Полонив N=4 , nonr*n" pi-Uf-p,'J'-x"iE)d-(AU-?LiD< с сох_

ранение}r Фор}rул (|5) и (16)

3. Ленма о продолжении

при конструировании заданнь.х полей мы будем опираться на решение следу-
оtцей '|краевойll задачи. Пусть вне некотороrо yrna 4 со сторонан" Г4 ,blZ ,

задана непрерчвная кусочно-аФФинная Функц 
"^ | tal так, что снаружи к каждоиу

Рu'пеi - е*rr,r,'f - #V''прi- е''tддl{л, oul
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лучу Ц при}rнкает только одна область аФФинност" {{Пl , На луча, Г от-

..rечено по одной (отличной от веплины) точке. Требуется так доопределить

|t"l . G , чтобы она всоду бuла непрерывной кусочно-аФФинной, чтобы в 4
не было точек покоя и чтобы систе,.tа g'= f 1О) иr.rела траекторио, проходяlцук)

через от..iеченнче точки. В этом разделе докаrке}r ле}.t,.tу, с no,.tolllbo которой ре-

luается подобная задача.

Найдем сначала аФФинное представлен"" |rc) . е , ."nn yron ý пред-

ставляет собой только одну область аФФинности.

не наруlлая обцности, l.toжe..i считать, что вершина 4 aо"п"д""т с начало}r

координат. ТоFда a-|riР,С,-0, Р,С*0J , и лучи, его ограничива-

rлц". Гi,-tal х- kpi, к r- 0j, .cn" Р,р! > 0 . ( Это означает,

что Р, направлен внутрь угла ý . ё F, во не.)
'Пусr" frcl- А,с + l, " oOn".ri, при..ыкао|цеll к лучу f .| .". G

"flrl= Ai+! '",.rro",n С Тогда, в сiiлу в) ,A-Al+JrPi,6-
-[;-4;h,-6, , i-|r2 , так ках /t;-0, а в силу непрернвности,

Akp:i t- lilр; + 8, . 0тсоАа Api- lipi , i-/,2 , и после

у}rноr(ения первого из этих равенств справа "а ,3? , а втооого на ,6, , по-

лучии, пользуясь цý) ,

l АrР!Р, - А, Р| р, |7,л - рф:-
При этом иэ (l2) легко следует, что

lдl _ F, Дi АrР) . t8
Пl - 

Р,Р:

В обцем случае кусочно-аФФиьная систе!.iа с построенноЛ r.rатрицей /| r.ro-

шет не обладать траекторией, проходящей через от,.litченные точки на лучах.

Поэтому мr. буден строить продол).(ение lP) , разбизая yron С на две облас-

ти аФФинности лучон, вuходяци..r из верt]l..rы. Для наэих целей достаточно рас-
c,.roтpeтb тот случай, когда сто9оны угла являrrтся л}_6Fи бе3 контактов,

Пусть для определенности при trеЦ выполняетсБ неравенство Pr{tOr0,
,... рr| (kp! ), О, k r.0 Если {(cl= Аrх + l - аФФинное представ-

na"na|1O) в област,", пр"rыкапчей к { снару)(и, то написанное черавенство

приниr,rает yA kprAr p!* hlr Q, k> 0 Если P,i - 0, то это :,начит,

"rо prArpi =О Если ,е,э,6 {0 , то РtДр! zO " Рrl> 0 3 пос-

леднеr..t случае нестрогое неравенство ,.rожно заr.rенить с,,роги}.r. Инuми сл)ваr.rиr

будем предполагать, что вектор Pi не яаляется собственнын вектороч l.iатри-

llb д
Лемr.rа . Пусть вrе y.n" f эадана кусочно-аФФинная непрерывhая Функ -

контактов, совпадаиrт. Пусть , i,1,2,

Ц'l

ц"" IF) так что поля на с х ла являDцихсп лучами без

- отr.rеченные точки на сторонах угла



гi Тогда суцествует продолхение f .G,прикотороi{4
ся на два угла, ка}t(дчй из которчх является областьrо аФФинности {

разбивает-

, ПРИЧеr.r

всякая траектория начинашlаяся на ц ,перес екает угол С вплоть до ц
4rГ, ц

l|оказательство. Как мы уне отrliечали, не наруlлая общности, ,.iожно счи-

тать, что вершина угла е является начало,.i координат, ч если Aia +l
Финное представлен". f е) в областях, приrtiuкаDlлих * | сrаоунп, а Рб
лалп* Г, , то' 

piAi р! .0, prl ,0 , р,р! , О.

Проведем луч

Го-.."|р,о.-0,роtr - 0, po-1pib-t)p, , o.f .l\.
Лпя областей

Сr |n lt-ilО-',э, 2,- 0, (-l)i ро с, 0l
и}4ее}. соответственно f i"l- а, с+6 | ы,2 При этон, в силу (3) ,

В,- А,+а,.д,, Дr- В,+аро , Дr- Вr* <rF, .

0тсода после слонения иr.tее}r

_ аФ-

- нор-

(l9)

Аr- Д, - (ы,*F)р, * k* U-P*7 F, ,

Уr.rнохив это равенство справа сначала * Pi', " ""r"" "" Р:, , лrы cyнeelr

выразить с(. через оС Подставив полученное 9uрашение в (|9) и воспользо-

вавч,ись еце раз вторы..r i"r":i"r":" (5) , "ожен 
написать

iд-
В;- А; * :Щ +li*Pi,: А*h"рt , i-/,2,

где l - ""ro"u", Jпо"оaп""ltая Фор..rулой (17) | и для синr.tетрии обо3начим

"'- 
(А +/ldpl)c * l ,

i-lr2, и,/iееr"i: *Zi,
-* o;,!'-,",*:!l;"n j!:-!:,|,,-:":'= - ( А + li,dP;',L-\фLt ,

потребуеr.r прех(де всего, чтоýы траектория первой из этих систеr.t, начина-
rrцаяся в точке z,(d- krP| r при некоторо" lt - 0 пересекала n " ,Z ,
т.е. чтобы при лпбоr,r krr0 наtuлось ,а*ое tr2 Q , что

lоl(t,)-1, 2о)
и затеr.i' чтобы траеКтория вторОй систеr,rы, начинаDlцаяСя в точке trr(tr) , поп
Heкoтopo,.r trr 0 пересекала ny" Ц , т.е. чтобы

р2с2 (t2) - FrtritrlP;dp- zJ + kzz= 0, tr>o . (21)

,i(t) - MiU)lkro,{- ,r)

qб



Если при мбомkr>0 ,"*n. frr7 "tz>0 найдутся, то это будет озна-

чать, что все траектории систе,.rы gi- /tO , ,о. { {О = (l +NraPr) О - l,
Се G; , пересекак), yron 0 от одноЙ его стороны до другой.

|,';'

Роль параметров при поиске реч!ений уравнений (20t и (2l) играrот скаляр

и вектор о( Вместо о( r,rox(Ho использовать пару собственных чисел

, k=/r2 , однозначно связаннуо со( " сfu'д в силу 1tЦ) :

#o*:Vp! tti'r ъ!'- SpA)-pi @'i'ъ,i'- l,{li-l,4-

Рассrеотриl,t сначала уравнение (20) , обозначив для удобства
Пользуясь (l5) 

" 
(l6) , .,to}Ker.r н8писать

\t, пс, л.2 ,J l

i=t,2, ,2:)

t:

( 2з)

(24l

|.25l

л"к

ч

Р, Р,

0тсода следует, что уравненио (20) монно придать вид

где

в силу (16) , и

.l
l,P,<
L, Xz

в силу t 22) и t8').
Так как 1- Г- Г, --LnAp,'lr|,pi {ъr-Х,) <0

Lr-) '0 , то уравнение (2Ц) , т.е. (20

t, при лобоrа kr r0 , если 4.О , т.€

4e\r' - 4rr', */ -0,
Fо:со# U,рr-|,р,)р, -- U,p,-/,nlprrr!^,ei ,

' Ж:В', u- У,,э,l l р| * 
12 р, р!ъ--],-

r,dl:+n,lr*' е
д l,

где С* - р,Рк P!-*V, Pi -r,) ft, :

-p,(At l,Bp,- N.-k C)k,pi- ,) - +,^ ,u, Au! - k,p,Api -p,l.

Г =(ъ,-ъ)(lэ рr-,; р,'1r,р,lр| -р,Ар! #Щп-l,ill'1у,рфi:
: 

*|d,O,-l' r,lp,Ap|Au - i'пri tSP Ap,An- ,з,АПА) 
*

+ (N,f, р!lL,t)",)р, An - 
^,*,rl|! 

:

:(r, -r,) Q,п r! r, 
I - #|!ы.-р,/,lДрi+ 

(ц*х;iх.р,,,r|} (26)

при

) , иr,rеет положительное реrление

. если, наприr.rер,

\7



f,, r, А'! - k,p,lpi-p,i.o, Urpr-/,p,)Api+y,p,p! х, , о. \27)

Эти неравенства вместе с условиеr.r ?v2-fu, >0 выполняются при достаточно

болr:чом поло}*ительно" ),,, " /, F, F.r'Ъ,' QrPr-/rP, )А,В: ПРИ ЭТИХ

x'rвceтpаeктopии'наЧинаl)u|иeсяналvчe|'дoстигаoтлyЧаа
3аlir,rемся теперь уравнениеr.r r.2l) 3а"етr" прежде всего, что Ir(/r)-

:kо,з::|оVrр!-й,ri) 0тсюда ko-F'4(t,,) , что вместе ct23)

|rР,Рr'
И (2Ц) ДаеТ 

_crer,r,-p,i -+"р,А'/
/.0

( 28)

(29)

J
L2 у этого уравне-

V, Pr-i,P,) др,L+ уrр,h'L"
И}rея это в виду,а такне используя (t5) и (t6) , перепишеrl (2l) в виде

d,e|'" - d,r/l,tz _ + рrА'6 : о,

где для удобства обо.r""'"rо 
^';':/;о' "

d,- р, (Д + 7r* р, - рз-k Е ) (ko fо - zr) -

- 
ra, 

o,o'l -пl- kоГJ,Роf,Р', 'V.п-/,р)дрл, /<:/,2,

Чтобы установить суlцествование положительного Dешения

ния, мы по-прежнеr{у долхны исследовать знак выражения

.t 4^ _ lr-F, в_дulЧ-цz - @/-z"в зависи,{ости ()т того или иного выбооа f,lo 0днако этот выбор уже не яв-

ляется свободным, так как f о свяэаны с Хд оаве"ством (22) Kpor,re того,

от Xk , по Фор}rуле r28 ) , зависит " ko . Таким образом, необход"rо .Цk
выразить .,еоез Х.a или те и другие выразить через какие-нибудь про}rежу-

точные пара.,rетры. Понятно при этоr'r, что, нiпример, !| - решение уравне-
rия t2Ц) - в обt,lем случае 14ы не с!iожем выразить явно через L1 Поэтолпу

нам придется использовать какие-нибудь "крайние", например, очень большие

з"а.,е""я').о " Fl
Oббзначиrq f;*- € о . Иэ (22) имеем

лl" * л,;" : /, €; + 8рА ,
^(D^,11 lt l
L','' Л!' : #, (р,_,(гр,(r_ )Ap!+lAl

0тсода, поло)fiив {r: z €r-- t ( , z> 0
€ a О, с точнэстью до бесконечно r.rалых

',3

, получиlit ппи больчlих | ý | ,



?,:- |,{+ ЕрА
('D' , з-2i

- 
Й 

(о"-'Ор, - ,lyi) Д,ч} ,

("'-" р, - Рз-i ) дрi(-t)T'

Р, Рr'

( З01
(;)

3наченил f и ! l.rы и возьr.tе}.i в качестве новuх парал.rетров. Замети}r

пренде всего, что при вuбраннuх знаках f и Z , есл" l ýl достаточно ве-

лико, оба неравенства (27) вuполняотся Bl..iecTe с HepaвeнcTBor.r fua-Lrr0
и, следовательно, уравнение t20) иr.rеет поло)r<ительноl ,6ёL|!ение tl . При

этом Х,, положительно и. сколь угодно велико, а n, .rгпаrичено.0тсrода сле-

дует, что 
""a"a"na e*'t' },iожно сделать сколь угоднэ близкиl..l к l, а

FrеЪ'L ё сколь угодно блиэкиrr * r,+ / --k,)'rF,Р.'(Д,r-Lr)7ЭrДрr\-

fu

+ С2 Так как пос.lе llодстановки з"аrе,rrя Ъ выполняется

r,=fu u - р+Лр, lрi (*"р, ДП l -f, |nik, 
;,в, 

l ),
то Bliec'e с предыдуци}r равенстволr получаеr.r, ..r.. -} € ЧО'п

* п Api nl,, -l)(Ьп l'! -пl ) - !, U,р,f" 
j,* il,p,- l,il А p'l.

0тсrода и из ( 28) следует , uro |n =}_о .

Теперь нu мохе,{ перейти * J""n{r""]-Л"r"r"" (2t) Из (30) следу(_,т,

что при выбранных зrа.е"r"* { и L , т.е. при ( <0 ,Z>0 n [fl яоста-
гочнg ý9л5цоtl, собственное число 7./, отоицательно и сколь угодно велико по

tлодум, а |1 огра.{ичено. 3ная внражение последнего и значение ko l ной-

ou'o,"'! 

#,зrАu[ 
. -,r, I - : !, А рr, * 

i.,rrAul. 
0

при достаточно больrшоr... l{| , т.€. при.достато*rо больrо, |л l Kpo}re то-

,o,d,-d2 - # пАuб - kofip,pr' (/l,-p,), 0.
0тспда следует,''.т'о при вuбранных f и О уравнение (2l) также и..tеет поло-

)хительное речJение l,
Итак, если выбрtrть ос такиr.t, чтобы,Jrо4:fr-{ было досгаточно боль-

lлиl,t по !.rодулD и отрицательны..i, а zrQ , то все траек-

пр" С€G7 , начинао-

С вплоть до его друго-

тории систеrп I':f @1, f (Ф:
циеся на одноri из граничных лучей, пересекаDт угол

rо граничного пуча.

Для эавеrшrения доказательства лемr{ы ..tы должны показать, что ( и 7
можно выбрать так, цто найдется траектория, соединяоrцая внбранные точки на

лучах, напри,.lер, 'i = Р| " oi-,з!.
l,|спользуя r29) и соображения, аналогичные Te..r, которне ,.rы прилiеняли,

получая 1Z3) , найдеrr, что

prn-€z-aýr,
rД+ll{р;)с + l ,

'{9



,р:
t2(/) : fu (drn"r' - л p,A'l + ru,l ) .

l { l столь больtлим, чтобы ,"""."r. gl't' было близким к единице,Выбрав

получиl.{, что с точностьlо до бесконечно малых

l,r"t,-d, -Р;;: prA't - -f,/ -ir,,4р!+}пА'l.
lt

0тсода С2G2) g +p;,, ",,
добиться и равенства I2Фr) : ,зi,

следовательно, варьируя l , r.rы cyr.iee..r

Лемма доказана

Ц. Следствия леFrr,.ы

Докаэанная леr.rr.tа позволяет строить с по}rощьl0 кусочно-аФФинных систелi

достаточно слонные плоские поля.

Qдниr.r из ее следствий является иное, че}t в f3f, доказательство су-

ществования кусочно-линейной систе}rьl с заданной локальной структурой ок-

рестности точки покоя. Чтобы получить Taкylo систеt"iу, достаточно построить

последоватепr"оar" 4tп углов с оощей верчиной в начале; в углах с нечет-

нырtи но!.rераi.rи построить исклDчительные направления эаданного типа, выбрав

для этого подходячlи..r образо.i линейное представлен"a / td в этих углах; в

остальные углы продол*rr" ftO) , пользуясь докаэанной леrrмой (точнее, ее

правой частьп )

Далее, в Е2] было показано суцествование двухко.,rпонентной кусочно-аФ-

финной систеr.rы с предельныtt циклоr.r. Если не требовать riiини..tального числа

ко}rпонент, то с по..ФlцьD леrir..rы легко построить трехкоr.rпонентнуо кусочно-аФ-

ФиннуD систе}rу с предельны}tt цикло,.i. flля этого }rожно взять линейную систену

с Фокусоr,i, вырезать из ФазовоЙ плоскости угол так, чтобы точка покоя лежа-

ла на его биссектрисе вне угла, иlпользуясь леммой, переопределпr, /@) "
углу. Аналогичныr..t образоr.r мо)|(но построить кусочно-аФФинные систе.{ы с нес-

колькиr.tи предельны!rи циклаr.,|и, лех(ащиrtи один вне или внутри другого.
Такхе просто решается задача о построении кусочно-аФФинной систеr.ru с

сепаратрисой, идуцей из седла в седло. Разбив Фазовуlо плоскость на четыре

угла с обrцей верrлиной, опреде n"" f lO) в двух нес!tежных между собоо углах
так, чтобы в ка)(доr,r иэ них бчло по седлу и стороны одного из углов, их раз-
деляоцих, были бы лучами без контактов с одинаковыl,t направлениеr.t поля на

них. 3aTe}i, пользуясь ле}rной, доопределиr.r f @l a этоl..t углу так, чтобы

траекторив внутри угла соединяла точки пересечения сепаратрис седел со сто-

ронаr.rи угла.
ПoKaxterr, наконец, как с поr.оцьr, кусочно-аФФинных систем }iot(Ho постро-

ить петл0 сепаратрисu. Ны рассмотриl.i только тот случаr'r, когда односвяаная

сл



ячейка, приltыкаоtцая к точке покоя, ограничена только одной петлей. В этоr.r

случае петля сепаратрисы (за"п*аяс, точкойr покоя ),ограничивает область,

заполненнJло траекторияr,iи некоторого эллиптическоiо сектора. Построи}r сна-
чала этот сектор из траекторий некоторой кусочно-линейной систеt.iы с точ-

кой покоя в начале координат так, как это предлагается в Е3] При этоrr,

очевидно, 1.1ожно устроить так, чтобы лrобой иэ двух лучей - искrtочительных

направлений, ограничиваDчlих этот сектор, - являлся граничныri лучоr.r облас-

тей аФФинности, а в секторе, ле){аще..{ снаружи петли, был сепаратрисой. Мож-

но считат5 также, что построенные петли эллиптического сектора си,.rr.rетричны

относительно биссектрисп угл" t , образованного искrtочительны,itи направ-

ления}tи. Теперь из Фазовой плоскости выреже}r угол f, боп"r"rо раствора,
не содер)i(аlций начала, с вершиной внутри ,rn" t и с той же биссектрисой.

Пользуясь леr.rr.iой, переопредaп", f@) " 0 так, чтобы одна из траеrс
_11ториЙ внутри (, соединяла точки пересечения искJ,Iочительнь. направлений и

сторон yrn" G Эта траектория B}rec'e с отрезкаr,rи исклOчительных направ-

лений u составит искоr.tуlо петло.

Повторяя этот приеr.r,,.lожно строить Фазовуо картину с rrrбы}r числоl.t пе-
тель из сепаратрис, лежацих одна вне другой.
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