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

�� �� ������	


� �
����
������� ������� 
���
������

� 
������� ����
��� �������������

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

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

���� ��������� 	 ������ 
���
� ������ ��
�
���� 
��� �
� 	 ���
	������
� �
 �����
��� ��
��
�
��
�� ���
��� 	�������
 
�����
�
�������� �
� ����! �
����	���� �	�"����� �
����� �
����	����
�	�"����� ��
����	�� �
� ���� � ����
������ ����	������� �
��

��������� � 
��"� �	� 
����	�����
� 
�� ����	����� 
�������
�
� ����	�

#���� 
�� ��
���
���	 $%� &' 
�����

�	��� ������ ���
��� ���
���"�	���� �� ����	� ��������� ��
 (�������� � �� ����� �� )��
� *� +���� $,'� ������ ��
�
�� ��"�
 	 ����	� ������ 
���
�� ���
	��
�� 
��"� �������
��� ��������� �������� ������� $-./� 0'� ���

�
����� � 
���� �
���� �� �
���"���� � ������� ���� ����

1�����

�� 2�
������� ������ ���� �����"�	���� 
���

�2���
�� ����	� ��������� ��
 (�������� ���������� 	 �
�
�� $,'� 3�� 	��
�����
 ��������� ��
�����

(���"�� R 4 {5�� �� �6} 4 R × R� × R�� )�"��� 
���� 5�� �� �6
�
��

���
	� R ����
 ����� �
� ���� �����"�	����� ��
�
�� ���
�����
�� 	 �����
 �� ���
�� � ����� 	
����� � ����
 ��
����	�
���
� �����"�	���� �� �
� 7
�� ���
��� � � � ����	������� 	������
����� � ���� ����
 ����	
������ 	������
��� ��������� �
� ����	
�����"�	���� 5��� ��
�������� �� �����
��� ��
����	���
�� 
���
���
���� ����6�

��������� ��
���

��� ��� �������� 
���
� ���� �	���
��

• � � 8 . ��
����	���
� ��
��� �
� ����	 �����"�	����9

�������� ��	�
� �� �!	��
! ���"���� 
�#�$% ��� �

 �&�$�'�����( ��
������ �$�	�!��! 
��
 ��������� ���#�$%�
�  ����

�

)



* +� ,� ,+-./�0,

• �� 5��6 . 
���
�������� ���
������
� �����"�	����9

• ��5��6 . 
���
�������� ��
����	���
� �����"�	�����

3�
������ �� R ��
� ��
����	���
�

	5��� ��� ��6 4 � ���� 5��6��5��6


(��
�� . ���
	�
�
	����� �� ��������� ��
� (�������� 1������ ��
��
� � 5��������� ���"��
	� 

���6 ��"�� 
�����

�	�
� ��� 	���
��"��� 

���
�
�� 
���
� ����� � 	�� ��
��
�
��
��� 7
�� 
���
�
	�
�"��
�� 	 	��� ���
	�
�
	����� ��
��
���	�

� ���
���
�� ��� ����
 ��
�
���	�
� ����	����� ���
���� �� ����
	 �����
 �!


 5�6 4

∫
R
��{�������}�� 5-
-6

� ��
��
������ 5�����������6 ���
����


 ∗5�6 4

�∫
�


 5�6�� 4

∫
R
�

�∫
�

�{�������}���� 5-
:6

4

∫
R
� ·
∣∣∣$�� �; �' ∩ $8� �'

∣∣∣�� !4

∫
R
���5�� �6��
 5-
<6

(��	�	=���� ����� ��
�

��5�� �6 !4
∣∣∣$�� �; �' ∩ $8� �'

∣∣∣ 5-
>6

��� ������
�
�� ��

����
�� � 	 �������=���
� �
�
�� $,' �����
�� ����
�
�� �
������"���� � 
���
���������

�� � �� � ������ �
���������
��� �
� ��
���
������� �"������ ���
�����!

� !4  � 4

∞∫
�

��� 5��6 �∞�

� !4  � 4

∞∫
�

���5��6 �∞




� -��1,-��23-+�1 ��43561 �353�7,8�+, 9

?� ����� ����� 	 $,' �
���������
�� ���
� ����=��! ���� 	�������
����
 �������� 	
�
�� �����
� ���� �� 
���
�������� ����
 
����
��
��� �	��
�� @ ������� ����

!5� � �6 ∼ ��

���
� �→ ∞� - � � � :� �� � 8�

����
 5��6 �∞


� ��������� ������ 2�
������ �������� � 4 :� @���������� ����

!5� � �6 ∼ ��

Æ�Æ
� � → ∞� - � Æ � :� �� � 8�

����
 5��6 �∞


� ��������� ������ 2�
������ �������� Æ 4 :�
+���� ��
����� ��	������ ���� ����
 ��	���
� �
 �������� ��
��

��

�	 �� Æ ∈ 5-� :'� *� ����� ��������	�
� 
� "� �����
��� �
�����
��"����� �� �����
� ��������� ��
���

�	 	����A� �
����� � ��=��
������ ��������
�� �� Æ ∈ 58� -6�

"
#$%
�&$ ���� � $,' 
��"� 
�����

�	��
�� ���
�
��
�	��� ���
��

�	��� ����
�
��� ������� � 7
�� ������ ��
���

� � � � ���
����

�
�"��� ������ �� �� ��
�
	��� $�� �;�' �
� ��� �����"�	���� �
��
������
 ����
�
���� ��
 �����

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

� $,' 
�����

�	��
�� ��	������ �
� ���� ��
��
������ ���
����
�� ����=�� ��
�
	���� 	
������ B�� 
���� �
��� ������
� �����
������� �
����� �
�����
��

•  ��

�
�	�
� �
� ���9

• 
������
� ��� �� ���������� ��
��
����� ���"�
���9

• �"���
� 5=����
�	�
�6 	
��� 
��� �
��� ����
�
� ��� �� �
���
��

��� 	
������� ��
�
	���

C� �
����

��� 	
������� ��
�
	�� �
������
�� $8� -'� ?��
���� "�
��������
�� �� ������� ��
�
	��� 	
����� $8� �'� ��� �→ ∞� D
� ���
"�
 ��
� �������� 	 	��� 
 ∗5��6� � ∈ $8� -'� #��

�
�	���� � ��
���

�	���� �� ���������� ���"�
��� � 4 �5�6 �
�	���
 ��� � �
� ����

��5�6 4

 ∗5��6− 
 ∗5��6

�
� � ∈ $8� -'
 5:
-6



� +� ,� ,+-./�0,

(
� 7
�� � � � ����
 
�����

�	�
��� ��� ��
������� 5��
� �� ����
�� ��� ���"�� �

���
��� � �����������
�6� � ��
��
�	�� � ������

��
�� 	 ��	������
� �
 ���� � 
��"� �
 ��
���

�	 ���� �� Æ� )
���

���� ������ 
�����

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

��−� → ∞� � ������ ��
����	���
�! 	
��−� → 8�

3���	��� 
�����
�
� +���� � )�� ��� ���
�
�	��� ������ 
����


�2��� �
���
�	�� 	 	��� ��������� ����
���� 5�	��� 	�"���
�
������	 Æ 4 : � � 4 : �� ����� ���� 7
� 
���� �
���
�	���� 	 	���
��
�
	���	�6

)�"���� ���
�
� ����
���� ���
	�
�
	��
 �	�� �
�������� 
���

���� 3�
���	���� �� ��� ���
������

(
�������� 
��
���� ���
	�
�
	����� ���
�
�� � � �� ��	�
�

� ��������
� �
� ���� ���
���� ���
��� � 	���
�	����� �
� �����
� ���
�
� � ��������
�� ��������
� � �
� ���� �
������ �
����	�
����� �	�"���� �
 � ��� � 4 �−�

� � � �����
� � ��= �
� ��� �����
��
� 
�� ����	������ 
��������
� ����� � ��
�	=���� ���
�
�� ��  �
� ��������
�� ��������
� � �����
�
������ �

��� !���
����	���
�
� ����� �
��A� 	 �����
�  ! 4 �� � 	 � � � ! 4 Æ�

�� �������� 
���
����

)�� � 	 �
�
�� $,'� ��� ����
 ��
�
���	�
� ��	������ �
� ���� ���

��
������ ���
���� ���
��� �� ����=�� ��
�
	���� 	
������ �� ���
������ Æ � - � � � :� ��
�
�� �� 
�����

�	���� 	 $,'� )�� � 	 5:�-6�
=����
��� 	
��� 
��� �
��� ����
�
� ��� �� �
����

��� 	
�����
��� ��
�
	�� $8� -'� 3�����  ��

�
�	���� �
� ���� 	 ��=�� ������



� -��1,-��23-+�1 ��43561 �353�7,8�+, :

�� ����
 ������� 
�� ��� ���
	�
�
	����� ��
���
������� �"����
��� ����������� (�7
��� �� ����� ������	�
� �
�������� 
��
���
��� �
� ���� ��5�6� 8 � � � -� ��
���������� 2�
�����

��5�6 4

 ∗5��6
�

� � ∈ $8� -'�

� ��
��
�	�� 	���
�� �� 2�
����

� 4 �5��6��Æ � 5<
-6

��� ���
������ � ��
������
�� ���
��=����� �Æ 4 ��  5� Æ6� C��
��
��� �
� �
� Æ � � ���
	�
�
	����� ��
���
������� �"������
��	����� �������� 
�� ���

 5� Æ6 4

∞∫
�

!5�Æ � �6�� 4

∞∫
�

!5� � ���Æ6��

� - ; EFGHI

∞∫
�

�−��Æ�� �∞


� �����
	� �
����� �
� ����	 �� ����
 	������
� ��
����	�� �
��
 ��� � ����
������ ����	������� �
�
�������� 5�
� ��� J�	�6�
��
�������� ��
�
��� �� ������ � ���������

K�������� 	������� " ����
 �

��� !���
����	�� 
���
��������
S5��� �−� !6� � ������
���� ! � -� ���� �A ��
��
�
��
������� 2����
 �� ����
 	��

 #��
 4 LMN

{∫ (
#��� − -

)
5�−���� ; ������6

��

|�|���
}



3�������� $�5�6� � � 8� �
� ��� � ����
������ ����	������� �
�
��
�������� ��� ��
�
��� $�5�6 ����
 ������������� ��
����	�� 
���
�
�������� S5�� 8� !6� D
� ����	�� ��
������
 �
� ��� $�5·6 �����
������� O�� 

���
�
�� �	���
�� ��������
������ 	��
��
������
2��� �����

3���	��� 
�����
�
 �
�
�� ������A� 	 ��������� 
��
����


$�'$#
 (��� ���� Æ � - � � � : � � → ∞� �� → ∞� �� �	� 
�	�

��	�
�� 5<
-6 ��
��
���	
�� 	���	�����
�� �	������ ��5�6 � ∈ $8� -'�
�������� � ��
��
���	
�� 	���	�����
��� �	������ $Æ5�6� � ∈ $8� -'�



�� +� ,� ,+-./�0,

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

(
�"�� ��� �
��
���
� � ������
����
	� 
��
��� <�-� �������
����������� ����	�� ��������
� 
���
�������� ��������	���� ���

��
���	 � �����
�
������ ��
����	��� ������ �
� ! � -� @�����
������ ����	�� ��� ��
����	��� ������ � ��
���

�� ! ∈ 5-� :6 �
��
	����� 	 $-8'�

(��
� � . �� ��

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

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

���
�
	� R� (��
� % ! R → R� . ���

� �
������ 2��� ��� P
�	��� ���

��
�
��
������� 2��� �� ��
��
��� �� ��������	���� ��
�

∫
R
%��

 LMN

⎛
⎝&� ∫

R
%��

⎞
⎠ 4 LMN

⎛
⎝∫

R
5#��� − -6�	

⎞
⎠

� ��
��
�
��
������� 2��� �� ��������� 	������� " E �����
�
���
��� ��
����	�� 
���
��������� S5��� 8� !6� ��� ! � -�

 #��
 4 LMN

⎧⎨
⎩

∞∫
�

(
#��� − -

) ����
����

⎫⎬
⎭ 


*�"�� ����
�
�� �
� ��
��
��
∫
R
%�� ����
 	 
�����
� ��
����	��


���
�������� S5��� 8� !6� ���� ��
� % ����
 ���
	�
�
	����� 
���
��
������� �
����
����� ��
� ��
����	���
� 	� 
��� ��� ������ ' � 8
	�
��

	{% � '} 4
∞∫
�

����

����
4
��

!'�



(�7
��� ����	��� ����	��� ��������
� 
���
�������� �������	��

������
�

∫
%��� � ��� %� � 8� � S5��� 8� !6 ����
 ����	��!

QRS
�→∞	{%� � '} 4

��

!'�
� ��� 	��� ' � 8
 5>�-6

3����� 7
�� ����	��� ������ ��
�����	�
���� 
�� ��� ����
 	������
��
� �
������ � ����������� ����

�� 	 �����



� -��1,-��23-+�1 ��43561 �353�7,8�+, ��

�'$)*�+$�&$ ,��� �������	�� �������
�����
���� ��
���� %��8�
�	���������� ��� 
�	
� ����
�� 5>
-6� � �����

QRS
�→�

QRS HTN
�→∞

∫
����

%��	 4 8
 5>�:6

�� �� 	���	�����
�� ������
�� 
�����

∫
R
%��� �������� � ��
�����

	�

��� �������
��� !���
� S5��� 8� !6 � ����!������ ! � -�

���
-
.$*/�.	�� (
�	�
�� ��������
� ��
��
�
��
������� 2����
 ���

B�� ������ ( � 8 
������� 	�
�"���� 	 7�������
� ��
��
�
��
��
������ 2��� �� �� �	� ���
�∫

R
5#���� − -6�	 4

∫
������

5#���� − -6�	;

∫
����

5#���� − -6�	


�
�
�� ���
� �����
�� � ���
	�
�
	����� ��������
� ��
��
�
��
�
������� 2��� �� 	 ���� 5>�-6� 
�� ��� ����� �� ����� ���� �� ����
�����
�� ��
��
��� �
 ���
�
�	��� 2��� �� �� ����� ����������
�������	�
������
� ����	�
� ��
� U
� �����
�� ��
	�� ���
�� 
� ��
��
�	���
	�

∣∣#�� − -
∣∣ � |�| ��� ��"�
 ��
� ������� ����� ������ ���

��� ��� ��� �
��������� 	�
�"����� 
�� � ��� ���
��������� 5� ����

�� 5>�:66 �� ���
 	���
� ������ ��
���

� (� �

*�"�� ��
� � ����� �
��
�� ���
�
����� ����	�� ��������
��

�*$)�.	&$ ,�0� �	���������� ��� 
�	
� 5>
-6� � ��� ����� �����

	�

���	
�� ���
��

	{%� � '} � �

'�
� ��� 
��� ' � 8� ) � -
 5>�<6

�� �� 	���	�����
�� 
�����

∫
R
%��� �������� � �������
��� !���
�

S5��� 8� !6�
���
-
.$*/�.	�� (
�	�
�� ����	�� �
����"���� >�-� ���������

�	����
��� � ����� ������∫

����

%��	 4 −
�∫

�

��	5%� � �6 4

�∫
�

	5%� � �6��− 	5%� � �6�
∣∣∣�
�

�
�∫

�

	5%� � �6�� �
�∫

�

�

��
�� 4

�(�−�

-− ! �



�� +� ,� ,+-./�0,

�
���� ������
 5>�:6� �

 � !�������
����� ���
���

1��� �2�)&#��./ �)��#$'�32 '
�4'$)$*$�&5

B���"�� ��������
� ������
��� 
���
�������� �
� ���� ��5�6 	

��
��� <�-�

���
-
.$*/�.	�� ?�������� �
�

��5�6 4

∫
R

����5�� �6

�5��6��Æ
���

��� ���5�� �6 . ��
� �� 5-�>6 � R 4 {5�� �� �6} 4 R × R� × R�� V��
��� ��������	�
� �����
	�� >�: �
����"���� >�-� ?�"�� �
�	�
�
�
�
�������� ���
��=���� 5>�-6 � 
�	����
��� � ���� 5>
<6� K��
����

������ �� �
�	�
�� 5>�-6� 1�	����
��� � ���� 5>�<6 ��
���	��	��
��

��� "� 	����������

?�� ��"�� �
�	�
�
�� �
� ��� 	��� ' � 8

	

{
5�� �� �6 !

����5�� �6

�5��6��Æ
� '

}
→ � '−Æ� �→ ∞
 5/�-6

P������ �
�
���� ���� 5� � *�6 ��� ����� ������ ������� �� 2���
��
�	������ * � 8� ���������	�	=��� ��
�	���
	�� ���5�� �6 � ��� ��
	����� �
� �� ��
�	���
	� ���������

��	����Æ
� ' ������
 � � ���	����Æ

�� � @ �
�

2����
�	����� �� �� � ����� ����
��� 2��� �� ���5·� �6 �� ��
�����
��� � �� �
�	������
 ��; �� (�7
���

	

{
5�� �� �6 !

����5�� �6

�5��6��Æ
� '� � � *�

}

� !
(
� � '�5��6��Æ

��

)
· � ·  55� ; ��6�����6

� EFGHI

(
'5��6��Æ

��

)−Æ
· � ·

(
- ;

�

*

)
 5������6

� EFGHI
'−Æ�−�

5��6−Æ
·
(
- ;

�

*

)
5*�6�−�

4 EFGHI ·'−Æ �Æ−� → 8�

5/�:6



� -��1,-��23-+�1 ��43561 �353�7,8�+, ��


�� ��� Æ � � � �→ ∞�

+���
� ��
����� � ���� 5� � *�6 � ����� *� ?����� � 	�
����
� ���� ��
�
������� ��� ��
�� (�������� ���5�� �6 � �� 
� �� ��
��

	���
	� ���������
��	����Æ

� ' ������
 �� � '�5��6��Æ � K �
���� �
�
���� �
�

2����
�	����� �� �� � ����� ����
��� 2��� �� ���5·� �6 �� ��
�������
� �� �
�	������
 ��; � � 5�; *6�� C����
�

	

{
5�� �� �6 !

����5�� �6

�5��6��Æ
� '� � � *�

}
� !

(
�� � '�5��6��Æ

)
·� ·5�;*6�


������������� 
��� �
� �
� '→ ∞

!5�� � '6 4  �!5� � '

�
6 ∼  ���

Æ

Æ'Æ
4
�� 5� Æ6

Æ'Æ

 5/�<6

P ���
�� ��
�������� ����
��
� � �� �
������ � ��"��� � ����

	

{
5�� �� �6 !

����5�� �6

�5��6��Æ
� '� � � *�

}

� 5- ; +5-66
�� 5� Æ6

Æ'Æ�Æ5��6
· � · 5�; *6�

4
�� 5�Æ6

Æ'Æ�Æ
5�; *6 4

�; *

Æ'Æ



?����� � ����� ��"��� � ���� ��
�
������� ��� ��
�� ����������
���� 
��� �
� �� ���
�
���� ����=�� ���"��
	� ���5�� �6 4 �� �����
�� ��
�������� ���
������ � � 5/�<6

	

{
5�� �� �6 !

����5�� �6

�5��6��Æ
� '� � � *�

}

� 	

{
5�� �� �6 !

��

�5��6��Æ
� '� � ∈ $8� ��− �'� � � *�

}

� !
{

��

�5��6��Æ
� '� � � *�

}
· � · 5�− *6� � 5- ; +5-66

�− *
Æ'Æ




� ���� �
���	������
� *� ����	�� 5/�-6 �
�	�
���� �



�� +� ,� ,+-./�0,

1�0� �2�)&#��./ #��6�#$'�32 '
�4'$)$*$�&5

B�� ������� ������
����
	� 
��
��� <�- ���������� ��
����
	�
� ��������
� 	��� ���������
��� 
���
��������� B������=��
����
	�� ����� �
�	���
�� ��������� 
��� �
� ��������
� �����
��
��� 
���
�������� �"� ��������� 
��� ��	��
��� �
� ��5�6 ⇒
$Æ5�6 ��� 	��� ��

V���� ������	�
�� �
� �
� ����� �� � �� � · · · � �� 	�
��

5��5��6� ��5��6� 
 
 
 � ��5��66 ⇒ 5$Æ5��6� $Æ5��6� 
 
 
 � $Æ5��66
 5/�>6

�'$)*�+$�&$ 1��� "���
�#�
�� 5/
>6 	�

�����
� �����$%���&

5��5��6� ��5��6− ��5��6� 
 
 
 � ��5��6− ��5��−�66

⇒5$5��6� $5��6− $5��6� 
 
 
 � $5��6− $5��−�66
 5/�/6

(
�������
	� 5/�/6 ��������
�� 	 
��� �
� �
�������� 	��
�

�"� ����
 ����	������ ��������
��

���
-
.$*/�.	�� (���"�� �� 4 8 � ����=�� 
�"���
	�

�∑
���

����5��6 4

�∑
���

(
��

�∑
���

5��5��6− ��5��−�6

)

4
�∑
���

⎛
⎝
⎛
⎝ �∑
���

��

⎞
⎠ 5��5��6− ��5��−�66

⎞
⎠

!4

�∑
���

,�5��5��6− ��5��−�66


@���������� 
�"���
	� 	�
�� � � ������� �� �� $Æ!
�∑
���

��$Æ5��6 4

�∑
���

,�5$Æ5��6− $Æ5��−�66


+���
� � ������� ��
��
�
��
������� 2��� �� ��
���� �
 5/�/6
� 5/�>6 �� ���
�	���
 

���!

 LMN

⎛
⎝& �∑

���

����5��6

⎞
⎠ 4  LMN

(
&

�∑
���

,�5��5��6− ��5��−�66

)

→ LMN

(
&

�∑
���

,�5$Æ5��6− $Æ5��−�66

)
4  LMN

⎛
⎝& �∑

���

��$Æ5��6

⎞
⎠ 




� -��1,-��23-+�1 ��43561 �353�7,8�+, �)

+���� ��
����� �� 5/�/6 ������
 5/�>6� 3�
�
��� ���������� �����
��	��
�� ����������� �

+���
� ����"��� �
� 	��
�
� �� 5/�/6 ����������
�� �����
��� 
���
��5��6 ⇒ $5��6� ��5��6− ��5��6 ⇒ $5��6− $5��6� 
 
 
 �

)�� �"� ��	�
����� 
����� ��������
� ��
	��� 7�����
� 	 7
��

��� � ��� �"� ��
�� ��������� �
� �
� ���� ��5�6 � $Æ5�6 �	���
��
�
� ������ �� �
� ����
���� �
�
��������� � ���
���
�� ��5��6−
��5��−�6 4 ��5�� − ��−�6 �� 
���
��������� � 
� "� 	
��� ��5�� −
��−�6 ⇒ $Æ5�� − ��−�6� 	 �	�� ���
��� $5�� − ��−�6 4 $Æ5��6− $Æ5��−�6 ��

���
��������� P����	�
������ ����������
��� ��������
� 	��
�
�	
�� 5/�/6 ����
 ���
��

�'$)*�+$�&$ 1�0� ����� -� 4 5-
���
� 6����� ' �������
� .���	
��


����	�
� ������ �! ����	�� ����� 
�!�
������ �����
�
��� �����

-
���
� ⇒ / ��� �	� � → ∞ ��� 
��� & 4 -� 
 
 
 �.� �� �� -� ⇒ / 4

5/ ���6 �	� � → ∞�  �� �	�����
�� 
����	 ���� ����� 
�!�
������

�����
�
���

���
-
.$*/�.	�� )�� � 
����� ��� ������
����
	� ������� 2��
�
��
���A� � ��
��
�
��
������� 2��� ���� B���� 	������������
�	���
	�� ��
���
�������� �"������ ��� �
���	������ ����	������
��������� 	������� �
���� �"� ���	����� ��
���� ������
 

�����
��� �
	�
"������ �

?�� ��
����� �� �
�����
� �
����"���� /�: � ���
��=���� 5/�/6�
�� ���
���� 7
� �����
� ��	����"��� 
�� ��� ��������
� ���
��
������� 	��
�
�	 ��	������

(�7
��� �� 
�����A� ���
�������� 	��
�
 �� 5/�/6

W� 4 5��5��6− ��5��−�66������

��� �� 4 8� �� �	� ���
� . ���� ������ �
���� � ����	������� ����
�����
���! W� 4 W���;W��� 
��� �
��� ��������� 	��
�
 W��� ����

����	������ ��������
� � W
���
��� ⇒ 8 �
� �→ ∞� ��� 	��� - � & � .�

��������� �
� ��= �
� ��� ��5�6 	������
 ��������� ��
����!

��5�6 4

 ∗5��6
�

4

∫
R

�

�
���5�� �6���

��� ���5�� �6 � ��
�� ��
����A���� 	 5-�>6�



�* +� ,� ,+-./�0,

3
���� �������

W���
� 4��5��6− ��5��−�6

4

∫
R

�

�

(
����5�� �6− ����−�5�� �6

)
�� !4

∫
R
%�������−�5�� �� �6��


�	���
��� ������ � 7�����
� 
�������� ��������� ��
����!

W
���
��� !4

∫
{�������	���−�������}

%�������−���� 5/�,6

W
���
��� !4

∫
{�������	 �����−�}

%�������−���
 5/�06

J���� ����
�
�� �
� 	��
�
 W��� ����
	�
����� ����
 ����	������
��������
�� 
�� ��� ���
	�
�
	����� �����
� ��
��
�
�	���� ��
��������	�� ��
� �� ��
������
���

B���"�� 
���
�� �
� W
���
��� ⇒ 8 �
� �→ ∞� ��� 	��� - � & � .�

(�������� �
�
������ �
� ���� ��5�6 �
� ����
��� 
� ��"�� ���
��"�
� ��−� 4 8� � �� 4 �� +���
� ������	�
� ��"�� �"� ���������!
��� ������ � ∈ 58� -'

W��� !4

∫
{�������	 ���}

%����� �� ⇒ 8 �
� �→ ∞
 5/�%6

B�� 7
��� � ���� ��
� 	{5�� �� �6 ! %�����5�� �� �6 � '� � � 8}� ?����
����� �
�

%�����5�� �� �6 4
�

�
���5�� �6 4

� ���5�� �6

�5��6��Æ



P��	� 
�����

�� �
������ ���� 5� � *�6 � 5� � *�6 ��� �����
������ ������� �� 2����
�	������ * � 8�

P������� 5/�:6� �� ����� ��� ������ * � 8

	{5�� �� �6 ! %�����5�� �� �6 � '� � � *�} � �� '−Æ�Æ−�5*; -6*−� 
 5/�&6

+���
� ��
����� � ���� 5� � *�6 � ����� *� (�������� ���5�� �6 � ��


� �� ��
�	���
	� ���������
��	����Æ

� ' ������
 �� � '�5��6��Æ � )
��� 
����



� -��1,-��23-+�1 ��43561 �353�7,8�+, �9

�
� 2����
�	����� �� �� � ��
�������� ����
��� 2��� �� ���5·� �6 ��
��
������� � � �����
�� 5� � 86 ��	�����
 � ��
�
	���� $−�� 8'� �����
��
�
��� �� �
�	������
 *�� C����
�

	

{
5�� �� �6 !

����5�� �6

�5��6��Æ
� '� � � *�� � � 8

}

� !
(
�� � '�5��6��Æ

)
· � · *�


������������� 
��� �
� �� 5/�<6 ������


!5�� � '6 � ��'−Æ


(�7
��� �� �
������ � ��"��� � ����

	

{
5�� �� �6 !

����5�� �6

�5��6��Æ
� '� � � *�� � � 8

}

� ��
[
'�5��6��Æ

]−Æ
· � · *� 4 ��*'−Æ


P����
�� � �
�������� � ������ �������

	{5�� �� �6 ! %�����5�� �� �6 � '� � � 8} � �

(
�Æ−�5*; -6*−� ; *

)
'−Æ 


3�
�����
�� ��
���

 *� ����"�� * 4 *5�6 4 �
Æ−�
��� � (������

	{5�� �� �6 ! %�����5�� �� �6 � '� � � 8} � ���
Æ−�
��� '−Æ 


(�������� Æ−� � 8� �
���� ����� ������
 5/�%6� C����
� ���

������

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

(���"��� ��� �� 	���� �"� ����������� ������
 5/�>6�

1�����

�� �
�
������ W
���
� 4 ��5��6 − ��5��−�6� (� ���

�����

W
���
� 4 W

���
��� ;W

���
���� 3
���� ������
� �
�

W
���
��� 4 ��5��6− ��5��−�6−W

���
���


1���� �� ��������� �
� �
� �→ ∞� ��� 	��� - � & � .

W
���
��� ⇒ 8�



�� +� ,� ,+-./�0,

��5��6− ��5��−�6 ⇒ $Æ5��6− $Æ5��−�6


+���� � W
���
��� ⇒ $Æ5��6− $Æ5��−�6 �
� �→ ∞� ��� 	��� - � & � .�

3
���� �� �
����"���� /�: W��� ⇒ 5$Æ5��6 − $Æ5��−�66����� �
�
�→ ∞�

+���
�� ���	� ��������� 
��� �
� W��� ⇒ 8� ��������� �
�

5��5��6− ��5��−�66����� 4 W��� ;W��� ⇒ 5$Æ5��6− $Æ5��−�66�����


?����� � �
������ �
����"���� /�-� ������� 5/�>6� +���� ��
��
���� �� �������� ��������
� ���������
��� 
���
�������� �
� ����
��5�6� ����	�	���� �� ��������
� ������
��� 
���
���������

+��
��� <�- ������
�� ��������� �

"� #���

�������� ����
� ��
��
�$��� � �
�%�� � � -

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

�2��� 	
���� ��
���

�	 Æ � -� O�
��
	���� ����
�
��� �����
� ���
� ������
��� � ��� ������ � � -� 1�����

�� ������ 	 ������� ����� �
� �→ ∞

!5� � �6 ∼ ��

��
� 8 � � � -
 5,�-6

(���"��� �
� �
� ��=�� ���
���	�� ������ ��� ��
������� ����
�

��
��� 
��� ��
��
��


 5�6 4

∫
R
� ��������5�6���

	�
�"����� ����	����� ���
����� �� ��	�
� �"� �� ��
��
�������
�� ��
����A�� � 
����� �� ���� 
�	�� ���� �����������
��

������������ ����	���� �����
	�	���� ��
��
���	 �� ��������	�
���� ��
�� B�� 
���� �
��� �
�	�
�
�� �
� ��
��
��

∫
R
%�� � ���

% 4 ���������5�6� ��
������ ����

��
��� ��"�� ��
���	�
�� �
� ���
�
��=����

∫
R
5|% | ∧ -6�	 �∞ �� 	�������
���

C���
��� �
� 	����� % � 8� � 	�
��

|% | ∧ - 4 5� ∧ -6�{�������}5�� �6




� -��1,-��23-+�1 ��43561 �353�7,8�+, �:

(�7
��� �������∫
R
5|% | ∧ -6�	 4

∫
R
5� ∧ -6�{�������}5�� �6�	

4

∞∫
�

∞∫
�

∞∫
−∞

5� ∧ -6�{�������}5�� �6����� 5��6��5��6

4 �

∞∫
�

5� ∧ -6��5��6

∞∫
�

∞∫
−∞

�{�−�����}5�� �6���� 5��6

4 �

∞∫
�

5� ∧ -6��5��6

∞∫
�

��� 5��6


3�
�A
�� ����
�
�� �
� �
� 	��������� ����	�� 5,�-6 	�
��

∞∫
�

��� 5��6 4

∞∫
�

!5� � �6�� 4 ;∞


(�7
��� ∫
R
5|% | ∧ -6�	 4 ;∞


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


 5�6 4

∫
��{�������}5�� �6��

	 ������ ������ ��
������� ����

��
���

&���
���
�

�� ;� <=>?@A>� B� CDE?FG>� ��
���� ������ ������ ������
�
���
�� ��� ����� 
������ H
BGI� BJJK� L?MNFN� �� O���*P� �)�Q�9��

�� ;� <=>?@A>� B� CDE?FG>� R� SFT� ����� � ��
�� ��!�"
�� �� ������ ����� ������� H
RU� L?MV� WMUX� *EY RUE>?UFE=MUFK WMUX>?>UV> MU ZE>?>MKM[\� ZJFE=FK ZEFE=DE=VD� FUG
ZEMVYFDE=V ]>M@>E?\ O���*P�

�� ;� <=>?@A>� B� CDE?FG>� R� SFT� # ��
�� $��$���
�� �� ��
���� ��������
� ������

%
�! $�%�����% ���
� �
&�� H RU� L?MV� WMUX� ^_DD=FUQZVFUG=UFI=FU Z\@JMD=_@�
L?MNFN=K=E\ FUG BJJK=>G L?MNFN=K=E\� L>E?M`FIMGDa O���*P�



�� +� ,� ,+-./�0,

�� ;� <=>?@A>� B� CDE?FG>� R� SFT� #�����
�
��� ������ '���� ��� ��� ���� ������ �����

������� H b� cY>M?>E� L?MNFN� O0 ��	� �P�
)� b�dWY� <?>EMU� W� eM@N?\� (�� ���� %�
�!��� ����� ����� ������ ��� ������ �����

�
�
��� ������ '����� H ZEMVY� L?MV� BJJK� ��� O���:P� �*��Q�*)��
*� R� SFT� f� cFgg_� )��"����� � �� ��� �
���� *��%�
�� ���
�� ��� �� �!� +��� ��

$�� ���� �!� 
������� ��$��������
�� �$$��� !� H RU FUG M_E MX Cg_=K=N?=_@� RR�� Z>?��
L?M[?>DD =U L?MNFN=K=E\ �� O����P� JJ� ���Q��9�

9� R� SFT� h� h>Da>KiF� R� jM??MD� k� ZVY@=GE� # ��
�� �
�
�� ��� ������ '���� %
�!

���������� ��$����� �� H BUU� L?MNFN� �� O���9P� )��Q))��
�� l� B� ^MD>Ua?FUE`� b� ;M?Mm=E`� +!� 
�'�
�� ������ ����� ��� 
������� ���Æ �

����
��
 �� ������
� ��� �
�
� �!������� H f>EYMGD BJJK� BUFK\D=D � O����P� ��)Q
�*��

:� l� l=KK=U[>? >E FK�� ,��� ����� ��$����� � ��� ���� ���%��- ���Æ � H RU� cY>M?\
FUG BJJK=VFE=MUD MX hMU[d^FU[> e>J>UG>UV>� <=?aYiF_D>?� <FD>K� �����

��� �� ,� 5�no�"� .
/�01
�� �2�3��415
0
 2	 /�	011 ��0	6/5	�/�7� H ���d
���� -�&pq O���:P�

XYHLGFZ[ \� X� ]G HIFE^[HIRE SF_LQH F` ILQLIa[ÆE bRI^ ^L[Zc�I[RQL_
_RHIaRdTIRFGH�

eFQQFbRGf I^L [NNaF[E^ HTffLHIL_ dc g� \[h [G_ i� j[kkT� bL EFGHR_La
[ HIFE^[HIRE SF_LQ F` ILQLIa[ÆE d[HL_ FG lFRHHFG a[G_FS SL[HTaL� mL
H^Fb I^[I TG_La [NNaFNaR[IL [HHTSNIRFGH I^L nGRIL�_RSLGHRFG[Q _RHIaRdT�
IRFGH `Fa I^L HE[QL_ bFaYQF[_ NaFELHH EFGZLafL IF I^FHL F` [ HI[dQL opLZc
NaFELHH�

��� ���$� �� ��(&�( ���� ��-�d�� ��&������!
����#��� ����
! �������� � �
q������� � ���! ��� ��� �� ��#����"�
�:�)�� -��� d�� ��&���� 7����(

8���
� � aD@MMUr@F=K�?_


