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� ���������� 
�����

2�����	
�� ����
����� �����
������$��� �
������� *����	����
����� 	��� � ����	�
�� �����	� � ⊂ �� -� � 3. � ��*��������
	���% ���������� !��� ��!��	������� � �����	������	$ 
�(���
������ )�
���� � � ��� �����	� 4 ⊂ � �
� � ��� ���
�
�����
������� �% ��
����+���� �� �
����� �4 *	�� �����	�" 5��������
��-�. ≡ ��-� |·. *	� 
�(����" 6���� ��
����% ��-�. ������	��
�	
*	��� �
������ ���	
� �����	� 4 � ��-� |�.→ �-�. �
� � → �% ���
� ∈ �4% � ∈ 4" 1��	$ ������ � ��
������� �� ���� �����	� �" 7���

�����	
�	$ �
��������� ������� ��-�. �� ��+ ������	�� � ����
��-� |�. 8 �-�. -� ∈ � \4.% 	� �� ����� 
�����	
���	$ ��� ���
�	�

�� ������	�� ���� ���
�
����� �������% �������� �� �" 9�����	��
	���� ���
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�� �������	 ��������� �����	��� -	�� ����������
����!+���� �����
������� �����	�� ������	�� ���
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��.

���-�. 8 ���-���-�.. -4� ⊂ 4� ⊂ �.	 -:.
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�. � ������	��� ��
 -��. �� ������	�� �������
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�� -� |�. ≡ ��-�-
� .@  �∞.	
���  & ��
������� �����	 �	����	��$�� ��	�
��$��� ���$	
����%
�������	� �����	�� -�� -�. ≡ �� -� | ·..

��� ����
-� |�. 8 ���-���-�. |�.	

��� � AB� 8 � B � ◦ ��� -�% � & ��
������� �����	�% �� & ���
�	�

������.% �	� �����!��	�� ���	� �
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���&D������
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�����
������ �����
���� ���
�	�
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������ *	� �����	�� � ���
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�	�� ������	� 4% ������������ ��%
� �����$�� �����	��

��� 8 ���
AB��� -4� ⊂ 4�.	

�� �������� �� ������������ ���	��(����
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-�. 8 ����

-����
-�..	

��	�
�� � ������$�� ��
�!+���� ��
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�����	� �� ���	��	�	���
 !�� 
�(��� ������ )�
����"
9� ����� 
�����	
���	$ ������
��� ��
���	 �
������

:

;
� ′′ B�� ′ −�� 8 3	 -;.

��� �% � & ���
�
����� ������� �� ��	�
���� � � � � 3" )�
������� ��	�
���� -�	 �. ⊂ � ��
������� ��������	��$�� ���
�	��� ���� 
�(���� *	��� �
������ ������ � ������% ��� ������-�B. 8
������-�−. 8 :% ������-�−. 8 ������-�B. 8 3" �� ������ ���
�
�����	�
��
������ ������� ������� ������ � ������ � 	����� � � �" 2�(���� ���
���� )�
���� �� *	��� �
������ �
� � ∈ 4 8 -�	 �. �
���	����	�
� ���� ��-� |�. 8 ������-�.�-�.B������-�.�-�." 1����
������� �����	��
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�������" 1
� � ∈ -�	 �. ⊂ -�	 �. �����

������-�. 8 ��	�
�-�.������-�. B ��	�
�-�.������-�.	 -E.

������-�. 8 ��	�
�-�.������-�. B ��	�
�-�.������-�.� -�.
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���� -�	 �. � �
���
���������% �	� �����	�� �����
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�(���� ������ )�
���� �� ���
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��% �� -4 ⊂ -�	 �. ��� 4 ⊂ -�	 �.. ������	��
�	 ������� -E.% -�."
G���� ����	$ 
�(��� �� ��	�
�����% ����
��!�� 	���� �% �� �����
������	� ��	�
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� � � � � � � � � � � �
�����

��	�
�-�. 8 ��	���-�. B ��	���-�.��	�
�-�.	 ��	�
�-�. 8 ��	���-�.��	�
�-�.	 -H.

� �
� � � � � � � � � � � �

��	�
���� 8 ����
�-�.��	�
�-�.	 ��	�
�-�. 8 ����
�-�.��	�
�-�. B ����
�-�.� -I.
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�(��� ������
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�����	$ �� �
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������������% ��� *	� ����	 ���
������ ����" 6���� ��
����% �������	 ��
������� ������� ��	�
�-�.
� ��	�
�-�." 5�	��$��� ��������	� ��
������� ��� 
�(��� �
�����
�� -;. �� ������� ��	�
�����" 1
� ���	
����� �����
���� 
�(��
��� �
������ -;. �� ��+� ��	�
���� -�	 �. ��
���� -H. � -I. �����

�����	
���	$ ��� ��
�������� 
�(���� �� ��	�
�����% ����
��!��
	���� �"
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?���+� ��!�� ��� ������� ��	�
�-�. � ��	�
�-�.% ����� �� �����
�
�������� �����	�� ������	�� 
�(����" # ���$���(�� ����� �
���
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���� -�	 �. ��*�������	 � ���
�
����% � ���
*�������	 � ����	 ��
��������� �
���������" 6� �� �	����	� �
��	�
���� -�	 �."
����� �
� � � � � � � � � �

������-�. 8 �������-�.-������-� B �. B ������-� B �.������-�..�

�����$�� �
���	������

������-�B�. 8 :B��
′
�����-�.B�-�.	 ������-�B�. 8 ��

′
�����-�.B�-�. -�→ 3.	

�
� �����
������� � � � �������� �
������� �	����	��$�� �������
��-�. ≡ ������-�.

� ′
� B �

′
�����-�.�� B �

′
�����-�.�

�
� 8 3� -J.

F	� & �
������� G�
�����% ������������ 
�(���� ��	�
��� ����	
���

��-�. 8

KLM
�∫
�

-−�′�����-�.. ��

 � B
∫ �

�
�′-!	 �.-!.

(
KLM

�∫
�

-−�′�����-�.. ��
)
�!

-��"% ���
���
% �:% �" E>�.% ���  � & �
������$�� ���	���� �� �"
5����� � ������ ������ ��!��	���	 ����� ������ ��
�� 
�(���

�����  � ����� ����	��� 
���	�	� -J. ����� �
	���

��-�. 8
−�′�����-�.

"� B �′�����-�.
	 ->.

��� "� 8 "�-�. � ���������	� �����		� �� �� ������ ����� �����

���� �� ��

�	!�"�#��$%#
	� )��	�	���� �
���
�	$% �	� *	� ������ �������
	��
�	 ����������$���� �
������ 

��-�. 8 ��-�.-������-�. B ������-�.��-�.. -� � � � � � �.	
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	�� ��� �� *	��� �
������ ������	 �
������� -J." 1�
��������� *	�
�
������� � ����

��-�. 8
��-�.������-�.

:−��-�.������-�.
�

'���� ����� −�′�����-�.
"� B �′�����-�.
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− ������-�. �′�����-�.#-"� B �′�����-�..
: B ������-�.�

′
�����-�.#-"� B �

′
�����-�..

8
− ������-�. �′�����-�.

"� B �′�����-�. B ������-�.�
′
�����-�.

�

)� �����	���� ����� � �
���� �	�
�� �
������ ��
��������

������-� − �. 8 ������-� − �.������-�.	
�	���� ������	 �� 
�����	��" )� �������	���� ��
��������

������-� − �. 8 ������-� − �. B ������-� − �.������-�.	
�	���� ������	 �� 
�����	��" �
1
���� �
� �����
������� � � � ����������� 
��������� �	���

��	��$�� ������� ��-�. ≡ ������-�.% �� ���������% �	� ��
��������
�
������� G�
�����

� ′
�-�. B �

′
�����-�.��-�. B �

′
�����-�.�

�
� -�. 8 3� -=.

����� &� ����� ����	��� 
���	�	� -=. ����� �
	���

��-�. 8
�′�����-�.

"� − �′�����-�.
	 -:3.

��� "� 8 "�-�. � ���������	� �����		� �� �� ������ ����� �����

���� �� ��

�	!�"�#��$%#
	� ���������� ������	��$�	�� ����� :" �
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9���� ������	$% �	�

− �′�����-�.→ ∞	 �′�����-�.→ ∞	
−�′�����-�.
�′�����-�.

→ : -� ↑ �.	

�′�����-�.→ ∞	 −�′�����-�.→ ∞	
�′�����-�.

−�′�����-�.
→ : -� ↓ �.�

-��"% ���
���
% �E�.% � 	����% �	� ��-�. ����	 �
�������� ����� �
	���� � � ��-�. ����	 �
�������� ��
��� � 	���� �" 1
� *	��

��-�. ≡ ����-�. 8
���−���-�.������-� − �.

:− ���−���-�.������-� − �. 8

8
−��′�����-�. B �-�.

:− -:−� ′
�-�.�.-:− �′�����-�.�. B �-�.

→
−�′�����-�.

� ′
�-�. B �

′
�����-�.

-�→ 3.�

5	� �� ������	% �	� �
������$�� ���	���� � 
�(���� �
�����
�� G�
����� & *	� �
�������� ����� ������� �� � 	���� �N "� 8
� ′

�-�−." O��������� ��������� � 	��% �	� "� 
���� �
���������
��
��� ������� �� � 	���� � �� ������ �����N "� 8 −� ′

�-�−."
5����� �
��������� ������� ��	�
� � ��	�
� � 	���� �" �����

��	�
�-� − �. 8 ��	���-� − �. B ��	���-� − �.��	�
�-�.
8 −��′�	���-�. B -:− ��′�	���-�..��	�
�-�. B �-�.�

5	� �� ���� �
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h XYUYiKWKYgV STWKR[ `TfK[KWbTRS KjgRbTYW Yc bXK VK<YW` Y[`K[ TV <YW�

VT`K[K`" kY[ RW YMKW TWbK[\RS lXK[K bXK KjgRbTYW TV b[KRbK` R cRUTSa Yc
YMK[RbY[V Yc bXK mT[T<XSKb M[YnSKU YW bXK VKb Yc RSS VgnTWbK[\RSV TV VRT` bY
nK R iKWK[RSToK` VKUT�i[YgM `gK bY TbV VMK<TRS M[YMK[ba" pKb bXK KjgRbTYW
XRV UKRWTWi YW KR<X Yc blY `TVqYTWb TWbK[\RSV lTbX R <YUUYW nYgW`R[a
MYTWb �" rXK KLbKWVTYW Yc bXK <Y[[KVMYW`TWi blY VKUT�i[YgMV Yc YMK[RbY[V
bY R VKUT�i[YgM Yc YMK[RbY[V <Y[[KVMYW`TWi bY bXK gWTYW Yc bXKVK TWbK[\RSV
RW` bXK MYTWb � TV VXYlW bY nK WYb gWTjgK" sb TV `KbK[UTWK` na blY R[nT�
b[R[a <YWVbRWbV" sW Y[`K[ bY TWbK[M[Kb bXKVK R[nTb[R[a <YWVbRWbV lK gVK R
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