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ïììĊę �� ÖøćôĔîðøĉõĎöĉ � öĉêĉĒúą � öĉêĉ �

êŠĂĕðđøćÝąÖúŠćüëċÜÖćøìéÿĂïÿööćêøĔîøąïïóĉÖĆéđßĉÜ×ĆĚü

ÝćÖøĎð ��� đøćÿćöćøëÖúŠćüëċÜÖćøìéÿĂïÿööćêøĔîøąïïóĉÖĆéđßĉÜ×ĆĚüĕéšéĆÜìùþãĊïìêŠĂĕðîĊĚ

ìùþãĊïì ������ 	4ZNNFUSZ UFTUT
�

	�
 đÿšîēÙšÜĔîóĉÖĆéđßĉÜ×ĆĚüÝąÿööćøêøĂïĒÖîX ëšć Ēìî θ éšü÷ −θ ĔîÿöÖćø×ĂÜđÿšîēÙšÜĒúšüÿöÖćø
ÙÜđéĉö

	�
 đÿšîēÙšÜĔîóĉÖĆéđßĉÜ×ĆĚüÝąÿööćøêøĂïĒÖî Y ëšć Ēìî θ éšü÷ π − θ ĔîÿöÖćø×ĂÜđÿšîēÙšÜĒúšü
ÿöÖćøÙÜđéĉö

	�
 đÿšîēÙšÜĔîóĉÖĆéđßĉÜ×ĆĚüÝąÿööćøêøĂïÝčéÖĈđîĉé ëšć Ēìî r éšü÷ −r ĔîÿöÖćø×ĂÜđÿšîēÙšÜĒúšü
ÿöÖćøÙÜđéĉö

øĎðìĊę ���� ÖćøìéÿĂïÿööćêøĔîøąïïóĉÖĆéđßĉÜ×ĆĚü

¥
"

Wo 0h30 IT to

f-r
,07



ïììĊę �� ÖøćôĔîðøĉõĎöĉ � öĉêĉĒúą � öĉêĉ �

êĆüĂ÷ŠćÜ ������� ÝÜđ×Ċ÷îÖøćô×ĂÜđÿšîēÙšÜìĊęĒìîéšü÷ÿöÖćøđßĉÜ×ĆĚü r = 1− cos θ

üĉíĊìĈ đîČęĂÜÝćÖĒìîÙŠć θ éšü÷ −θ ĔîÿöÖćøĒúšüÝąĕéšüŠć

éĆÜîĆĚîÖøćôÿööćêøøĂïĒÖî . . . . . . . . . đøćÿćöćøëîĈÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜ θ Ēúą r ĕðđ×Ċ÷î
đðŨîêćøćÜĕéšéĆÜîĊĚ

θ � π

6

π

4

π

3

π

2

2π

3

3π

4

5π

6
π

r

îĈĕðđ×Ċ÷îÖøćôĕéšéĆÜîĊĚ

④
✓ = I- cost- E ) =L- cos O

x

O l - FEI -Eet 1 I ltrzzltrz 2
XO.l34 20.293 21.707 I 1.866

.
.

to
cardioid •

Cnn 00 ) ••.•
(VIA - bcoso ) •

•

i i

can ,b -- I )

:-
i



ïììĊę �� ÖøćôĔîðøĉõĎöĉ � öĉêĉĒúą � öĉêĉ ��

êĆüĂ÷ŠćÜ ������� ÝÜđ×Ċ÷îÖøćô×ĂÜđÿšîēÙšÜìĊęĒìîéšü÷ÿöÖćøđßĉÜ×ĆĚü r = 1 + 2 sin θ

üĉíĊìĈ

θ −π

2
−π

3
−π

4
−π

6
� π

6

π

4

π

3

π

2

r

îĈĕðđ×Ċ÷îÖøćôĕéšéĆÜîĊĚ

ÖøćôÝćÖêĆüĂ÷ŠćÜ ������ Ēúą ������ đøĊ÷ÖüŠć đÿšîēÙšÜúĉöćÙĂî 	-JNB©POT
 àċęÜöĊÿöÖćøĂ÷ĎŠĔîøĎð

r = a± b sin θ Ēúą r = a± b cos θ

đÿšîēÙšÜúĉöćÙĂîöĊúĆÖþèąìĊęĒêÖêŠćÜÖĆî×ċĚîÖĆïÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜ a Ēúą b éĆÜîĊĚ

④ blows Onto -O ; r
-
- It 25in C- O) = I -2Since lahainawins
i. 721ohmovonwlhls X

④ bones O a'so IT-O; r
-

- I -12 sin (T- O ) = It 25in O
cos TsinO

.

.

.
r=lt2sino summons luv y

-

① bones r n'w -r

' tis:c. . I
' nine:D

- Isin O X

r=lt2s
- l l -B l - R2 O l 2

' ltfzltrs 3

I-0.732 €0.414 72.414 F 2.732

ohundsasnnr

I •

• Bo

①•① t.im: minus
•

• OO 89 l l

-

'

-

case In a -- b → emroiooo (cardioid ) ; + Ibmsoon ,- qtsrmoou
-

acb → lima Eon "W inner loop
a> b → lima Eon Hoo Indo



ïììĊę �� ÖøćôĔîðøĉõĎöĉ � öĉêĉĒúą � öĉêĉ ��

Ļ ÖøèĊìĊę a = b đøćóïüŠćđÿšîēÙšÜìĊęĕéšÝąđðŨîđÿšîēÙšÜøĎðĀĆüĔÝ éĆÜêĆüĂ÷ŠćÜ ������ àċęÜđøĊ÷ÖüŠć đÿšîēÙšÜ

ÙćøŤéĉĂĂ÷éŤ 	DBSEJPJE


øĎðìĊę ���� đÿšîēÙšÜÙćøŤéĉĂĂ÷éŤ

Ļ ÖøèĊìĊę a < b đøćóïüŠćđÿšîēÙšÜìĊęĕéšÝąđÖĉéđðŨî JOOFS�MPPQ

øĎðìĊę ����� đÿšîēÙšÜúĉöćÙĂî a < b

Ļ ÖøèĊìĊę a > b ÝąĕéšđÿšîēÙšÜéĆÜøĎð

øĎðìĊę ����� đÿšîēÙšÜúĉöćÙĂî a > b



ïììĊę �� ÖøćôĔîðøĉõĎöĉ � öĉêĉĒúą � öĉêĉ ��

êĆüĂ÷ŠćÜ ������� ÝÜđ×Ċ÷îÖøćô×ĂÜđÿšîēÙšÜìĊęĒìîéšü÷ÿöÖćøđßĉÜ×ĆĚü r2 = 2 cos 2θ Ēúą r2 = 2 sin 2θ

üĉíĊìĈ

r2 = 2 cos 2θ θ � π

6

π

4

3π

4

5π

6
π

r

r2 = 2 sin 2θ θ � π

6

π

4

π

3

π

2

r

r
?
- 20520 r2=2s in 20

④ r? 2052C-o) r? 2 Cos G20) ④ r?qsinzfo )-- 25in C-20)= -25in 20 X
= 2 cos 20

✓
④ r2=zsin2CIT-o) - 25in 12T -20)

④ E- 20524707--2%795%7.sk#inoI.zTisnoosTo-cos2tsinx2o-2C0S2OV@frj2_zsihczojEsr2-2Sih2OV.O
C-f)2=20520 ⇐ REE COS 20 ✓

rumor

82=2 COS O Marx,y . .

r? 2 If It 0 / O II IE
r -- Ifz

refs

° "B E 'II o
vi.316 - 1.316

F- tacos 20 Lemniscate r? -193in 20

• ,•:D
•Mine .o

' '



ïììĊę �� ÖøćôĔîðøĉõĎöĉ � öĉêĉĒúą � öĉêĉ ��

ÖøćôÝćÖêĆüĂ÷ŠćÜ ������ đøĊ÷ÖüŠć đÿšîēÙšÜđúöîĉÿđÙê 	-FNOJTDBUFT
 àċęÜöĊÿöÖćøĂ÷ĎŠĔîøĎð

r2 = ±a2 cos 2θ Ēúą r2 = ±a2 sin 2θ

øĎðìĊę ����� đÿšîēÙšÜđúöîĉÿđÙê

êĆüĂ÷ŠćÜ ������� ÝÜđ×Ċ÷îÖøćô×ĂÜđÿšîēÙšÜìĊęĒìîéšü÷ÿöÖćøđßĉÜ×ĆĚü r = 3 cos 2θ

üĉíĊìĈ

θ � π

6

π

4

π

3

π

2

2π

3

3π

4

5π

6
π

r

Ēúąÿćöćøëđ×Ċ÷îÖøćôĕéšéĆÜîĊĚ

Ched rumor
④ r⇒cos 2C-O ) 8=30520 V

④ r =3cos 24T-O)⇐ 8=3 cos (25-26)=30520 V

① "nu robo -r ⇐ - r =3cos 20 ⇐ ✓=-3 cos 20 X

66MW 0570 Ito ⇐ r =3 cos 2(IT-16) # r=3cos 26 ✓

z Zz O - Zz -3 -Z O Zz 3



ïììĊę �� ÖøćôĔîðøĉõĎöĉ � öĉêĉĒúą � öĉêĉ ��

êĆüĂ÷ŠćÜ ������� ÝÜđ×Ċ÷îÖøćô×ĂÜđÿšîēÙšÜìĊęĒìîéšü÷ÿöÖćøđßĉÜ×ĆĚü r = 3 sin 3θ

üĉíĊìĈ

θ −π

2
−π

3
−π

4
−π

6
� π

6

π

4

π

3

π

2

r

îĈĕðđ×Ċ÷îÖøćôĕéšéĆÜîĊĚ

I
I

0

f-a cos no

rumor roseate
÷:

• 11mW X

•

check spinors ④ r =3sin 31-01 r= - 35in 30 X
④ r =3sin 34T -O)⇒ r=3sin3O

① - r -- 35in 30 ⇐ r= -35in 30 X
r -- 35in 3ft-10) E) r= -3sM3O X

-51 II
12 12

BE 352
3 -z O

-If -3 O -23 WE 0 -3



ïììĊę �� ÖøćôĔîðøĉõĎöĉ � öĉêĉĒúą � öĉêĉ ��

ÖøćôÝćÖêĆüĂ÷ŠćÜ ������ đøĊ÷ÖüŠć đÿšîēÙšÜÖúĊïÖčĀúćï 	3PTF DVSWFT
 àċęÜöĊÿöÖćøĂ÷ĎŠĔîøĎð

r = a cosnθ Ēúą r = a sinnθ

ÝĈîüî×ĂÜÖúĊïÖčĀúćïÝą×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆï n ëšć n đðŨîÝĈîüîÙĊę ÝĈîüî×ĂÜÖúĊïÖčĀúćïÝąöĊ n ÖúĊï ĒêŠëšć n

đðŨîÝĈîüîÙĎŠ ÝĈîüî×ĂÜÖúĊïÖčĀúćïÝąöĊ 2n ÖúĊï

øĎðìĊę ����� đÿšîēÙšÜÖúĊïÖčĀúćï

-IT -I
12 12

382 y 2.121
=L

• 00
.

A h ssinzo
⑤

80£ l l l

88



ïììĊę �� ÖøćôĔîðøĉõĎöĉ � öĉêĉĒúą � öĉêĉ ��

êĆüĂ÷ŠćÜ ������� ÝÜđ×Ċ÷îÖøćô×ĂÜđÿšîēÙšÜìĊęĒìîéšü÷ÿöÖćøđßĉÜ×ĆĚü r = θ ēé÷ìĊę θ ≥ 0

üĉíĊìĈ

ÖøćôÝćÖêĆüĂ÷ŠćÜ ������ đøĊ÷ÖüŠć đÿšîđüĊ÷îÖšîĀĂ÷ 	4QJSBMT
 àċęÜöĊÿöÖćøĂ÷ĎŠĔîøĎð

r = aθ ēé÷ìĊę θ ≥ 0 ĀøČĂ θ ≤ 0

êĆüĂ÷ŠćÜ ������� ÝÜÝĆïÙĎŠÖøćô×ĂÜđÿšîēÙšÜĔîóĉÖĆéđßĉÜ×ĆĚüêŠĂĕðîĊĚÖĆïÿöÖćøìĊęÖĈĀîéĔĀš

(1) r =
√
θ, 0 ≤ θ ≤ 16π (2) r = cos

(
θ

3

)
(3) r = 1 + 2 cos θ

(4) r = θ2, 0 ≤ θ ≤ 16π (5) r = 2 + sin 3θ (6) r = 1 + 2 sin 3θ



ïììĊę �� ÖøćôĔîðøĉõĎöĉ � öĉêĉĒúą � öĉêĉ ��

��� ÖøćôĔîðøĉõĎöĉ � öĉêĉ øąïïóĉÖĆéÞćÖ óĉÖĆéìøÜÖøąïĂÖ ĒúąóĉÖĆéìøÜ
Öúö 	(SBQIT JO UISFF�EJNFOTJPOBM SFDUBOHVMBS
 DZMJOESJDBM
BOE TQIFSJDBM DPPSEJOBUFT


ÖøćôĔîðøĉõĎöĉ � öĉêĉ

øąïïóĉÖĆéÞćÖĔî � öĉêĉ 	SFDUBOHVMBS DPPSEJOBUF
 đÖĉéÝćÖÖćøìĊęĒÖî X ĒÖî Y ĒúąĒÖî Z êĆĚÜÞćÖ

àċęÜÖĆîĒúąÖĆî ìĈĔĀšđÖĉéøąîćï×ċĚî � øąîćï éĆÜîĊĚ

øąîćï XY àċęÜðøąÖĂïéšü÷ĒÖî X ĒúąĒÖî Y ĀøČĂđøĊ÷ÖüŠćøąîćï z = 0

øąîćï XZ àċęÜðøąÖĂïéšü÷ĒÖî X ĒúąĒÖî Z ĀøČĂđøĊ÷ÖüŠćøąîćï y = 0

øąîćï Y Z àċęÜðøąÖĂïéšü÷ĒÖî Y ĒúąĒÖî Z ĀøČĂđøĊ÷ÖüŠćøąîćï x = 0

øĎðìĊę ����� øąîćï x = 0, y = 0 Ēúą z = 0

ĔĀš P đðŨîÝčéĔéė ĔîðøĉõĎöĉ � öĉêĉ ÝąïĂÖêĈĒĀîŠÜ×ĂÜ P éšü÷úĈéĆï (x, y, z) éĆÜøĎðìĊę ����

øĎðìĊę ����� Ýčé P (x, y, z) ĔîøąïïóĉÖĆéÞćÖ



ïììĊę �� ÖøćôĔîðøĉõĎöĉ � öĉêĉĒúą � öĉêĉ ��

ÿöÖćøìĊęĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜêĆüĒðø x, y Ēúą z ĂćÝđ×Ċ÷îĕéšĔîøĎð z = f(x, y) ĀøČĂ F (x, y, z) = 0

đàê×ĂÜÝčé (x, y, z) ìĊęÿĂéÙúšĂÜÖĆïÿöÖćø z = f(x, y) ĀøČĂ F (x, y, z) = 0 đøĊ÷ÖüŠć óČĚîñĉü ĒúąđøĊ÷Ö

z = f(x, y) ĀøČĂ F (x, y, z) = 0 üŠć ÿöÖćøóČĚîñĉü

ĔîïìîĊĚđøćÝąýċÖþćóČĚîñĉüĔîÿćööĉêĉ éĆÜêŠĂĕðîĊĚ

ìøÜÖúö 	4QIFSFT


øĎðìĊę ����� ìøÜÖúö

ēé÷ìĆęüĕðĒúšüìøÜÖúöìĊęöĊÝčéýĎî÷ŤÖúćÜìĊęÝčé (h, k, l) ĒúąöĊøĆýöĊ r ÝąöĊÿöÖćøÙČĂ

(x− h)2 + (y − k)2 + (z − l)2 = r2

ĀøČĂđ×Ċ÷îĔîøĎðìĆęüĕðĕéšđðŨî

x2 + y2 + z2 +Gx+Hy +Kz + L = 0

êĆüĂ÷ŠćÜ ������ ÝÜóĉÝćøèćüŠćÿöÖćø x2+ y2+ z2+4x− 6y+2z+6 = 0 đðŨîÿöÖćøìøÜÖúöĀøČĂ
ĕöŠ ëšćđðŨîÝÜĀćÝčéýĎî÷ŤÖúćÜĒúąøĆýöĊ×ĂÜìøÜÖúö



ïììĊę �� ÖøćôĔîðøĉõĎöĉ � öĉêĉĒúą � öĉêĉ ��

óČĚîñĉüđßĉÜìøÜÖøąïĂÖ 	$ZMJOESJDBM TVSGBDFT


óČĚîñĉüđßĉÜìøÜÖøąïĂÖ ÙČĂóČĚîñĉüìĊđÖĉéÝćÖÖćøđúČęĂîđÿšîēÙšÜïîøąîćïĀîċęÜ ×îćîĕðÖĆïđÿšîÙÜìĊęđÿšîĀîċęÜ

àċęÜđøĊ÷ÖüŠć đÿšîÖŠĂÖĈđîĉé

êĆüĂ÷ŠćÜ ������ ÝÜđ×Ċ÷îÖøćô×ĂÜÿöÖćø x2 + y2 = 4 Ĕîÿćööĉêĉ

×šĂÿĆÜđÖê

	�
 ÿöÖćøóČĚîñĉüđßĉÜìøÜÖøąïĂÖÝąöĊêĆüĒðøđóĊ÷Ü � êĆüĒðøÝćÖêĆüĒðø x, y, z

	�
 đÿšîÖŠĂÖĈđîĉé×ĂÜóČĚîñĉüÙČĂĒÖî×ĂÜêĆüĒðøìĊęĕöŠðøćÖäĔîÿöÖćø ĀøČĂđðŨîđÿšîêøÜìĊę×îćîĕðÖĆï

ĒÖî×ĂÜêĆüĒðøéĆÜÖúŠćü

øĎðêŠĂĕðîĊĚĒÿéÜêĆüĂ÷ŠćÜ×ĂÜóČĚîñĉüđßĉÜìøÜÖøąïĂÖĂČęîė

øĎðìĊę ����� óČĚîñĉüđßĉÜìøÜÖøąïĂÖ



ïììĊę �� ÖøćôĔîðøĉõĎöĉ � öĉêĉĒúą � öĉêĉ ��

êĆüĂ÷ŠćÜ ������ ÝÜđ×Ċ÷îÖøćô×ĂÜÿöÖćøóČĚîñĉüđßĉÜìøÜÖøąïĂÖêŠĂĕð Ĕîÿćööĉêĉ

	J
 z = 4− x2

	JJ
 z2 = 1 + y2



ïììĊę �� ÖøćôĔîðøĉõĎöĉ � öĉêĉĒúą � öĉêĉ ��

óČĚîñĉüÖĈúĆÜÿĂÜ 	2VBESJD TVSGBDFT


ĔîĀĆü×šĂîĊĚđøćÝąýċÖþćúĆÖþèą×ĂÜÖøćô×ĂÜÿöÖćøÖĈúĆÜÿĂÜ×ĂÜÿćöêĆüĒðø x, y, z àċęÜöĊøĎðìĆęüĕðđðŨî

Ax2 +By2 + Cz2 +Dxy + Exz + FyzGx+Hy +Kz + L = 0

óČĚîñĉüÖĈúĆÜÿĂÜìĊęÿĈÙĆâöĊéĆÜîĊĚ

Ļ ìøÜøĊ 	FMMJQTPJET


öĊøĎðĒïïÿöÖćøÙČĂ
x2

a2
+

y2

b2
+

z2

c2
= 1

êĆéĒÖî X ĒÖî Y Ēúą ĒÖî Z ìĊęÝčé (±a, 0, 0), (0,±b, 0) Ēúą (0, 0,±c) êćöúĈéĆï öĊøĂ÷

êĆéïîøąîćï XY, XZ Ēúą Y Z đðŨîüÜøĊ x
2

a2
+

y2

b2
= 1,

x2

a2
+

z2

c2
= 1 Ēúą y2

b2
+

z2

c2
= 1

êćöúĈéĆï

øĎðìĊę ����� ìøÜøĊ x
2

a2
+

y2

b2
+

z2

c2
= 1

Ļ óćøćēïúĂ÷éŤđßĉÜüÜøĊ 	FMMJQUJD QBSBCPMPJE


öĊøĎðĒïïÿöÖćøÙČĂ z

c
=

x2

a2
+

y2

b2

êĆéĒÖî Z ìĊęÝčé (0, 0, 0) öĊøĂ÷êĆéïîøąîćï XZ Ēúą Y Z đðŨîđÿšîēÙšÜóćøćēïúć z =
c

a2
x2

Ēúą z =
c

b2
y2 êćöúĈéĆï ÿŠüîøĂ÷êĆéïîøąîćï z = c đðŨîüÜøĊ x

2

a2
+

y2

b2
= 1



ïììĊę �� ÖøćôĔîðøĉõĎöĉ � öĉêĉĒúą � öĉêĉ ��

øĎðìĊę ����� óćøćēïúĂ÷éŤđßĉÜüÜøĊ z
c
=

x2

a2
+

y2

b2

Ļ ĕăđðĂøŤēïúĂ÷éŤđßČęĂöē÷Ü 	POF TIFFUFE IZQFSCPMPJE


öĊøĎðĒïïÿöÖćøÙČĂ x2

a2
+

y2

b2
− z2

c2
= 1

öĊøĂ÷êĆéïîøąîćï XZ Ēúą Y Z đðŨîđÿšîēÙšÜĕăđóĂøŤēïúć x2

a2
− z2

c2
= 1 Ēúą y2

b2
− z2

c2
= 1

êćöúĈéĆï ÿŠüîøĂ÷êĆéïîøąîćï XY Ēúąøąîćï z = c đðŨîüÜøĊ x
2

a2
+

y2

b2
= 1 Ēúą

x2

a2
+

y2

b2
= 2 êćöúĈéĆï

øĎðìĊę ����� ĕăđóĂøŤēïúĂ÷éŤđßČęĂöē÷Ü x2

a2
+

y2

b2
− z2

c2
= 1



ïììĊę �� ÖøćôĔîðøĉõĎöĉ � öĉêĉĒúą � öĉêĉ ��

Ļ ĕăđóĂøŤēïúĂ÷éŤĒ÷ÖÿŠüî 	UXP TIFFUFE IZQFSCPMPJE


öĊøĎðĒïïÿöÖćøÙČĂ x2

a2
+

y2

b2
− z2

c2
= −1

êĆéĒÖî Z ìĊęÝčé (0, 0,±c) öĊøĂ÷êĆéïîøąîćï XZ Ēúą Y Z đðŨîđÿšîēÙšÜĕăđóĂøŤēïúć
z2

c2
− x2

a2
= 1 Ēúą z2

c2
− y2

b2
= 1 êćöúĈéĆï ÿŠüîøĂ÷êĆéïîøąîćï z = c

√
2 đðŨîüÜøĊ

x2

a2
+

y2

b2
= 1

øĎðìĊę ����� ĕăđóĂøŤēïúĂ÷éŤĒ÷ÖÿŠüî x2

a2
+

y2

b2
− z2

c2
= −1

Ļ Öøü÷đßĉÜüÜøĊ 	FMMJQUJD DPOF


öĊøĎðĒïïÿöÖćøÙČĂ z2

c2
=

x2

a2
+

y2

b2

êĆéĒÖî Z ìĊęÝčé (0, 0, 0) öĊøĂ÷êĆéïîøąîćï XZ Ēúą Y Z đðŨîđÿšîêøÜ z =
c

a
x Ēúą

z = −c

b
y êćöúĈéĆï ÿŠüîøĂ÷êĆéïîøąîćï z = c đðŨîüÜøĊ x

2

a2
+

y2

b2
= 1

øĎðìĊę ����� Öøü÷đßĉÜüÜøĊ z
2

c2
=

x2

a2
+

y2

b2



ïììĊę �� ÖøćôĔîðøĉõĎöĉ � öĉêĉĒúą � öĉêĉ ��

êĆüĂ÷ŠćÜ ������ ÝÜđ×Ċ÷îÖøćô×ĂÜóČĚîñĉü x2

4
+

y2

16
+

z2

81
= 1

êĆüĂ÷ŠćÜ ������ ÝÜđ×Ċ÷îÖøćô×ĂÜóČĚîñĉü x2 + 4z2 − y = 0


