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

�� �� ������� 	� 
� �������

� �������� 	���������� ������ �����

���������� �!� "�����

#� ��$%$&'$� � ���� �����	 
� �������	
 ����	������	 ������
�������� ���	��� � ����	��	
 �� ������ 	�� ������� ����	����
���		� �	�������	� ����	��	 � ��
	��	��	
�  ����	 ��!	���	��
�� ����	� �� ����	��������" ��������"!�" 
����
	���� ���	����
#	��� ����	��� ��
	��
  
����
	��
� ������� �
� ���	���
�"��� ��
	������ $��� � ��	 ��!	���	���	 �	�� ����
��	������
 ������� ���	��� ������"��� ��	 � ���
	��
 �����	�

%���
���
 ��������� �� �	
	�� ������������ ���������
���	�� �&�'� (�
	���
 � ������� ����	��� ���	��� ���� �� ����
��"!�� � ��� (����� ����
	� ���	�� ����� � ���
	��
 ���
�������	 ���
� �	������
�
� ����
	��
� ������� �
� ���	��
��
� �&�' ) &�&�'� � &�'' &� � *'� ���� �� � �� ����� ����	��	
 � ) *
� ��������� ��� � ���	��� �
		�  �������� � &*' ) * � �&*' � *�
+����,
 &�&�'' � &� &�'' - ��
������ � ����	��������� & ����	���
���' ��������"!�
� ���
	���� ������� ��� ���	��� �������	���
�� ���� ��� � ����

.��� � �� ������	� ��������
 
����	����� �	 ������� ����	�
���� �� ���	�� � &�' �	 ��
	����� �� ���������� �	 ���� � ���	��
�&�' ���	� ������
 ����
	��
 ���	���
 � 
����	���
 �	 ����
��
 ����	��	
� /�������� ���	��� ��������� �	������
�
��

.��� � �� ������	� ��������
 ��
	��	����� ����	���� ��  ��
������� ������ ������
�
�� ��  � ��
	��	��	 ����0 ����
	�
��0 ���	���� ���	� ����0����� �����	
	���� 1�
	��	��	  �����
���� �&�' �� ����	��� ���
��	�� ��
� � ���0 �	����!�0 ����
��0 23�45� +�6� ��		���� ������ ������� � ����	��� ����	����������
���	��� � &�' �� ��
	��	���
 ����	��� �	���  ���������

+	 ����	 	�������� ���� ������ ���� �	����	�� ��� ��7���
�	��� 
	0����
� ��
	��	��� ��0���	��� ���� �		�  ������� ���

�������� ��	�
�  �!!�"����
#� ��������#� ������
��
# ��$���������#
���%���� �&��'����� "�� $����� ���& ������� �
�� �� ������ ��( !���%�(�
����)��"������ *��$����

��  ��'��� ����&� +,-../���������

���



�/� 0� 0� 120�32� 4� �� 521*2��3

����0���� �  ��������
 ������
 0�
������	 �� ������	 �
	��
����� 285�

(	�������
� ��� ���	�� �&�' � ������� �������	����0 ����	�
��� ��� �
		� ������	���� ���	��� ����	��� � �����"!	� ���
�	�������
�� ����� �����	�� ��� ���	��� 	�� ����	��� �	������
�	�� �� ���	�� �� �	
 �
		� ������	����� ����� 9�� �	������	��	
������� ��
 ����	
� �������	���� ������� �� �	��0���
���� ������
������	� ��� ���	�������	 ���
�����	��� ��  ��	���0 ����	���
�0 ���
�����	
�0 
� ��� �0 
�
	�����

(� �%&��$�&)* %'++,-'�&&)* .��/$�� � -�%$�01�* &� 2��3
&'/$ �4�$-1�� :�� �����	�6	�� �����	��� ��
 ����������� �	 ��
���	 	�������� ������ 235� $�������
 &5�' &* � � � 	 � ∞' ���
����������	 �	
	����� 
	 �	�	������ ����
� ��� ��� ���	���
&�&�'' �� ����	���
� �� �	 ����
 ��
 ����
 � ������  ���� ��	��
 	� (	�������
� ��� ���� ���	�� ����	��� �� ����� �����������


� ��� �
 ���	���
 �� �� ���
 ���	���	� ������"!	
�� �� ���
0������ ���,
 ����	��� ��
 ����� ������� +��6	��	 
� ������
���
���� ���� � � ���� �������� ��� 	 ��	� �� ;� �
 �����
�
���	�� ����	��� 
� ��� �
 �� 
�
	��� �	���� ������	��� ����
������ � � �"��� ���	��� �	
	�� �0��� � ������ ����� �����
����

$�������
 �	����������	 �� <������ ���	�	�	��� 
�
	����
�	���� ��0��� �� ���	����


�����&�� �' ) 6�&=>?&−�������'@ �&������' ) � ������ �∞'�

������&�� �' ) 6�&=>?&−�������'@ �&������' ) �� ������ � ∞'�

��	  � � � �� � � *� ������ - 
�
	�� �	���� ��0��� �� ���	����
&� �'� :�� ������
 ����0 ���	����� ���� 2*� �' ��	�	
 ��	�������	
�������	��	� :�� ��0 ���
��	� ��0�� ���� � �		� �� ���" �����
���

������&�� �' ) 6�&=>?&−�������'@ ������ � ∞' &* � � � �'�

���	����� ��� 
 � �  � ��� ��� �� � �����	����"� �� ���	���	
&� �' ����		��������
� ����	��"

3

4
� ′′ A�&�' � ′ − �&�'�� ) * &3'

��  �	��0 �������0


�����&�� ' ) ������&�� �' ) 3� 
�����&�� �' ) ������&�� ' ) *�



� 63�78+�� 41�9+�30:�5 ;20��< �//

(	�������
� ���  �������	��� �&�' � �&�' �	�	���� � ����	�
	����	
� ����� ��������� ���	����� $��"�� ��	��	�� ���


�����&�� � − �' ) −
′�����&�� �'� A �&�'�

������&�� � − �' ) 3− �′�����&�� �'� A �&�'�

B������� 
� ��� �
� �������� �������	���� 
�
	��� �	���� ���
0��� �� �� ����� 
���	����� �
		


������&�� �' ) 
�����&�� �' ������&�� *' A ������&�� �' &* � � � �'� &4'

�� ��	�����	����� ������  � ��� ��� �� � �����	����	� ����	��" &3'
�  �	��
� �������
�� ��	�	��	
�
� ��� ��	�

�&�� �' ≡ ������&�� *' &* � � � 	'�

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


�&�� �' ) �&�� �−�'&
�����&�� �−�'�&�� �'A������&�� �−�'' &� � � � *'�
&C'

�� ��� �� � → * ������	
 ����		��������	 ����	��	 �������	���
�� �

� ′ A��&�'� −��&�'�
� ) * &� � *'� &8'

��	
��&�' ≡ �′�����&�� �'� ��&�' ≡ −
′�����&�� �'�

� �����	 235 �� �����	���� ��� �&�� *A' ) 3 � ��!	����	� �������
���������� ��� ��� �&�� �' �� ����
� ���
	��� � ��� 	 *� ����
�����	
��  � −�&�'� ��	 �&�' � * �� � � *�  ����� ������ �����
������� ���������� 	6	���� (� ���


�&�� �' )
�′�����&�� *'

�&�'− 
′�����&�� *'
� &D'

B������� ��6�
 �������	���
� �&�� �' ) 5�&�
−������� ' - �	��������

��	 <������ �� �	
	�� �	���� ��0��� �� ���	���� 2*� �' ��	 ���
��� ������"!	��� �� ��� � *� ��� ������	� ��	�	�,���	 ������	�
��� �� ��� ��" �&�'�

� ����	 235 �� �����	��� �������	������� 
	� �	
	�� �	���
����� ����
	���� ������������� ���	��� �� �����	 ������� ��
�������� ��� �&*' ) * � �′&*' � *� � ����	 245 �� �����	���� ���
���	�� � �������	����� 
	�� �	
	�� �	������� �� �����	 
��
�	� ���� 
� ��� �
 �� ��	�����	����� �	 ���	���� ���	����� ���
���������� :�� ����� �	��0���
� � ����������� ����� �&�' ���	���



�/= 0� 0� 120�32� 4� �� 521*2��3

��������� �� �� :�� ������ 
����	����� ����	��� ��� ��� �&�'
����	���	��� ���� ���" & � ������� ������ ���	������'�

7� ���$%$&'$ 4�&2$&/'�8&�* ���4��9:;$* .��/$���� #�
������
 ������������	 �	
	����� 
	 ���
	���� �	�	������ ���
��
� ��� ��� ���	��� �&�' ≡ &�&�'� � &�''� ��0��� �� ���0 �	�������

�0 ������������0 �	
	���� 
	 ����
	��0 �	�	����0 ����
��
 ��� �0 ���	����E &5�' &� ∈ 2*� 	'' � &<�' &� ∈ R' ��������0 ��
�	
	��� ��	 
	� ��	�	�	�� �� ���������	 C �	�	����0 ��� �
��� � E R	 → R�

(	�������
� ��� ���	���&�' ����	��� �� ����� 
� ��� �
 ���
�	���
 � ��
	��	���
 ����	��	
� ��������
 � �	����!	
 ���	�	�
+�6� �	�� ������� � �����	��� ��������� ���	�	�	��� ��� ����
��  �
���	��� ���
	���� ���	��� �� �����	
	���
 ��
	��	���
��	�0  �
���	��� :�� ����� 
� ������
 ����	�����	������� ���	�
�	�	���� ����� �0���!�0��  �	�	���  ����� �������	� � ����
��
 ��� �� �		0����� ��� ��	� �	 ������ ��������� ����
� ��� ��
�� ���	����  � �
 ����	��� ����	��������� ��������"!�� ���
	�
���� ���	���� <� �����	 0�� �	���� � �	�	������ ���	��� ��
����	���0 ��� �0 ������� ����	��� �������"� � �� �����
� 0�� �
�	���� �
� ����	
� ���0 �	������
�0  ���������0 ���	����� �
��
	��	��	 ���
	���� ���	��� �� ����	��� �������	� � ��
	��	�
��	
 �� ����	��� ������ �	������
��� ����
	���� ���	����&�'�

F��	
 ������������ �������	���E ��
�
� �	
�

- 
�
	��� �	���� ���
0��� �����	����	��� ���	���� �&�' � � &�' �� �� ���0 
���	����
������	��!�0 �������
 �0 ����	���� �	0��	 ���	 �� � ���0 ����
����	��� 
� ���	
 ���� ���� 	��� ����� �  � �
 ���	��	 ��,� 	���
:��		 ��� �"���� � ∈ &*� 	' ��	�	��


�� ) �����∞�� � ) �����
��  ) �����∞��

�� ) ��−� GA� GA &! ) 3� 4� � � � '�

��	 ��� �"��0 
� ��� �0 
�
	���� "� � "� "� GA"� ) ∞� 	��� "� ) ∞�
� "� GA"� ) "� A "� ◦ #�� � 	��� "� � ∞� 1�	�� # - ��	��� ������ ��
�����	�����"!	
 ���������	 ��������0 ��� ���� (���� �� �	
$� ) ���

%� ) ��−� GA�− ��−�� $� ) ��−� GA� GA − ��−� GA� &! � 3'�



� 63�78+�� 41�9+�30:�5 ;20��< �/�

&
&�' ) H

{
! � 3 E

�−�∑
���

$� � �

}
�

+� 
���	���	 C �	�	����0 ��� ��� 
� ��	�	��
 ������	��	 ���

	�� �	
	���  ����	 ��� �	�	������ ����
� ��� ��� ���	���
���������� ������ ��� �"��0 
�
	���� �	���� ��0��� �� �� ���0
���	����� I ⊂ R� $�	�	��
 ��� �	 ������ �� ����� 
���	����
I ��
	��	���� 
�
	�� �	���� ��0���

�	�

 ) �	
 A

����
�
��∑

���

%��

%���
���
 ��� ������

∞∫
�

�−�6�� =>?

⎛⎝−�
����∑
���

%�

⎞⎠ �' 	

 &�� ( | �'� &J'

��	 ( - �"��� ��� ����

' 	

 &�� ( | �' ) 6	� &(&� &�
''@ �
 � �'�

6	� � 6�� - ���	���� �� 
	�
 <� � 5� �����	����	����

�$��$�� #� ����� 5�&� ) ∞' ) * � ��	 �
��� � � * 5�&������ )
∞' ) * � ����� ��� 5�&������ � ∞� �&������' ) 	' ) *� ���� ��� �
�

��� � ∈ 2*� 	' � � ∈ R ������������������ ������������ &J' �������	

��� � → * � �����������

∞∫
�

�−�6� =>?&−�&�') &�'' �' 	

 &�� ( | �'� &K'

�� ) &�' � ��������� ������� � ��!��������� ����"��������� ����

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

�� *�&�'# ����"��
�� ) &�'# ����� �������!������ $������

6��
−������ ) 
�����&�� �' �

��′���������� &� � *'�

%����	�� �� � ����������

∞∫
�

�−� =>?&−�&�') &�'' �' 	

 &�� ( | �'



�=� 0� 0� 120�32� 4� �� 521*2��3

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

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

���������	 �������	
��	 �������� �&�'�

��1�-�4$8�4��� %���
���
 �	�����"!�� ���	�� )
&�' ) �&
&�'�
.�� ���!,���� ���	��

*
&�' ≡ LMN{+ � * E )
&+' � �}
�������	���� 
	� 5� ����	��� ���	���
 � �	������
�
� ���!	�
���
�� ��  � �����	� �� ��

 �	������
�0 ��������0 �	����� %��
�������0 �� 	6	� 	 � 6���
 �� (� ���
 �� �"��
 � � * � �

6� =>?&−�*
&�'' ) 6� =>?
(
− �

���
�∑
���

$�

)
)

���
�∏
���

6��
−���

) 6��
−��� (6
�−��)���
� ) 
�����&�� �'&3 A 
′�����&�� *'�A �&�''���
�

→ 
�����&�� �' �
��′���������� &� → *'�

�� ��	�����	����� ������ �	�	� *�&�' ���	��� *
&�' ��!	����	� � 	��
�	���������	 <������ 
��	� ���� ����	�� � �	
���0 ���	���
�&�'� $��"�� ���	 �	� ������ �0���
����  �	�	�� ���	��� )
&�'�
$�������
 ���� �	�	� ) &�'� $�	������ ��� ���	�� *�&�' ����	���
���	���
 � �	������
�
� ���!	���
�� (� ��	
� ��� ���!	�
��� ���	��� *�&�' �������	���� � �	��������" 3� 	��� ������ 	
�	�������
��  � � ��
	�0 3 � 4� ���	�,���0 ���	� :	������	���
��� � ���
 �����	 
�����&*� �' ) 5�&������ � ∞' ) 3� �� ��� ��	��	�

′�����&*� �' ) *� � ��	�����	����� ��� �"���� � � * ��� ��� ���	�

�	�	��� ���!	��� *�&� A �' − *�&�' �	 �
		� � �� � � ���	� ;	

��
�
 �� ������ ��� ���!,��� ���	�� ) &�' ) LMN *−�

� 2��∞' �	�	�
��	�� �

%���
���
 �	�	� ��
��� &J'�

�$��� #� &�	 �
��� � � * ����������� �������

6� =>?

(
− �

����∑
���

%�

)
) 6�

(
6��

−��)����
� &O'



� 63�78+�� 41�9+�30:�5 ;20��< �=�

��1�-�4$8�4��� �
		


6� =>?

⎛⎝−�
����∑
���

%�

⎞⎠ )

∞∑
���

6�

(
=>?

(
−�

�∑
���

%�

)
@ &
&�' ) !

)

) 5�&&
&�' ) *' A

∞∑
���

6� =>?

(
−�

�∑
���

%�@

�−�∑
���

$� � � �

�∑
���

$�

)

) 5�&&
&�' ) *' A

∞∑
���

(
6�

(
=>?

(
−�

�∑
���

%�

)
@

�−�∑
���

$� � �

)

−6�
(
=>?

(
−�

�∑
���

%�

)
@

�∑
���

$� � �

))
�

:��		 �� ! � 3� ��  � %�� $� ��
	�
� �������	���� F�� � �
		


6�

(
=>?

(
−�

�∑
���

%�

)
@

�−�∑
���

$� � �

)

) 6�

(
=>?

(
−�

�−�∑
���

%� · &�−�� ◦ #��−�'

)
@

�−�∑
���

$� � �

)

) 6��
−�� 6�

(
=>?

(
−�

�−�∑
���

%�

)
@

�−�∑
���

$� � �

)
�

B ����� �������

6�

(
=>?

(
−�

�∑
���

%�

)
@

�∑
���

$� � �

)

) 6�

(
=>?

(
−�

�−�∑
���

%�

)
· &�−�� ◦ #��−�'@

�−�∑
���

$� A & ◦ #� ◦ #��−�' � �

)

)

∫
�

6�

(
=>?

(
−�

�−�∑
���

%�

)
·6�&�−��@  ◦ #� � �− +'@

�−�∑
���

$� ∈ �+

)

) 6��
−��

∫
�

5
& � �− +'6�

(
=>?

(
−�

�−�∑
���

%�

)
@

�−�∑
���

$� ∈ �+

)



�=� 0� 0� 120�32� 4� �� 521*2��3

) 6��
−��

∫
�

6�

(
=>?

(
−�

�−�∑
���

%�

)
@
�−�∑
���

$� � �− +

)
5
& ∈ �+'�

�� ��� ��	��	�� ���

6�

(
=>?

(
−�

�∑
���

%�

)
@

�∑
���

$� � �

)
) &6��

−��'� · &,��� ∗,�'&�'� &P'

��	 ,�&�' ≡ 5�&�� � �'� ,&�' ≡ 5
& � �'� B�	�����	�����

6�

(
=>?

(
−�

�∑
���

%�

)
@ &
&�' ) !

)

) &6��
−��'� · &&,��−�� ∗,�'&�'− &,��� ∗,�'&�''�

(������ � ) *� ��	���	
��� ��� ����� 
�����	�� ����� �����	�	�
��� ��	� �	�������� 5�&&
&�' ) !'� �

(������
 �� ����	������ �	�	
� 3� �� �	����!	�� ���	��
��
 ���	����� ��� �� � → *

6�� =>?&−��' ≡ �&�� �' ) 3− �&�'�A �&�'�

6�� =>?&−� ' ) 
�����&�� �' ) 3 A 
′�����&�� *'�A �&�'�

��������� �	�	
� � 
�����	
�� �0���
����� 
� �		0���
  
�	�	�� ��� ��� �
 ���	���� � ��
��	 &O' � ������	


QLR

→�
6�� &6

�
� �

−��'���� ) 6�� QLR

→�

&6�� �
−��'����

6�� QLR

→�

&3− �&�'�A �&�''�����
 ) 6�� =>?&−�&�') &�''�
(	�	� ��� ������� &J' �	�	� 
��	� ���� ������� � ���	

∞∫
�

�−�6�� =>?&−�&�') &�'' �' 	

 &�� ( | �'

) 6	� 6
�
� =>?&−��	
 − �&�') &�	
''(&� &�

	

''

) 6��
[
6	� =>?&−��	
 − �&�') &�	
''(&� &�

	

''
]
�

��	 I - ���	��� �� 
���	���� ����	��� ���	��� � &�'� (� ��	
� ���
����	��	 �  �������0 � �� �0 
���� ���
�������  � ������

��" ����
� ��� �" �		0����" ��� ��" �̃	
 &�� ( | ���' �	 ������



� 63�78+�� 41�9+�30:�5 ;20��< �=�

��������� �	�	������ ����
� ��� ��� ���	��� &�������	 �������
�	���� ���	��� �&�''� :�� ����� ���������� �� ������ ��� ��� �"�
��0 �� ���0 ���	����� I� ⊂ I� �� 
���	���� ����	��� � &�' ��
� ∈ I� �������	��� ������6	��	

�̃	
�
&�� ( | ���' ) �̃	
�

&�� �̃	
�
&�� ( | ·� �' | ���'� &3*'

S��6� ���	����� ��� �
� ) �
� A�
� ◦ #���
� � &�
�' ) � &�
�'◦ #
� �

/�
	 ����� ��� ��� ) &�' ����	��� ���������
 ��������
 ���	��
��
 �� 
���	���	 ���	 	, ��
	�	����  � �
�� ��	������ ����"���
��� � �
� � 9�� ������� ���

) &�
�' ) ) &�
�' A ) &�
�' ◦ #���
�

�
		


6	� =>?&−��
� − �&�') &�
�''(&� &�
�''

) 6	� =>?&−��
� − �&�') &�
�''

×2&=>?&−��
� − �&�') &�
�''(&� &�
�''' ◦ #���
5

) 6	� &=>?&−��
� − �&�') &�
�''

× 6		 ����
� =>?&−��
� − �&�') &�
�''(&� &�
�''

)
) 6	� =>?&−��
� − �&�') &�
�''(&� &�
�''×
×6	� &=>?&−��
� − �&�') &�
�'@ � &�
�' ) '

A6	� =>?&−��
� − �&�') &�
�''(&� &�
�''

×6	� &=>?&−��
� − �&�') &�
�'@ � &�
�' ) �' �

��� � �����	���� ��
��	 &3*'�

=� >��2'&�8&�$ ���.�$%$$&'$ 4�&2$&/'�8&�* ���4��9:3
;$* .��/$���� �� �� ������� �	�	
� ��	��	�� ��� ��� ������ ��
���	��	��� �	�	
� 3 ��	�	��	� 
���������	 ���	�	�	��	 ����
 � �	���� ��0��� �� ���	���� ����	��������� ��������"!	� ����

	���� ���	���� �
	��� ��� ���	�	�	��	 �	�������	� ��������
���		� � �����	���0 &�
� 285'�

� ���
 ���	�	 
� ���		 �	 ���	
 ������� �	0��� ���	 � � � (�
������	��� 
����������� ���	�	�	��� �������" �������� ����
��� ��� ��� �&�' ≡ 6� =>?&−�&�') &�''� :�� �����	��� ������ ����



�=. 0� 0� 120�32� 4� �� 521*2��3

���� ��� ��� ��
	��
 �	���������	 <������ �� ���
	��� �� �
	�
	


' &-' ≡
∞∫
�

�−��&�' �� ) QLR

→�

∞∫
�

�−�6� =>?&−�&�' �&
&�'' ���

:��		

6� =>?&−�&�' �&
&�'' )

∞∑
���

=>?&−�&�' � !'5�&&
&�' ) !'

)

∞∑
���

=>?&−�&�' � !'&' ���
� &�'− '

��	��
� &�''�

��	 '
���
� &�' - !� ����� ��,� � ��� ��� ���	�	�	��� ��������� �	�

������  � (�
	���  ���� ��

	 �	���������	 <������� ������	


3

-

∞∑
���

=>?&−�&�' � !'&'̂�
� &-'− '̂�	�

� &-''

)
3− '̂�&-'

- &3− '̂�&-' =>?&−�&�' �''
�

��	 '̂�&-' - �	���������	 <������ ��������� ���	�	�	��� �	�����

��  � 1�
	���� ��� '̂�&-' ) 
�����&-� �' � ��� ��!	����	� ����������
���� ��� ��� � ���	� ������	


QLR

→�

3− '̂�&-'

- &3− '̂�&-' =>?&−�&�' �''
)

−
′�����&-� *'
- &−
′�����&-� *' A �&�''

�

+��	 ���	�	�� ��
	� ���!	��� ����� �	���������� <������
�� ���
	��� -�

� ����6�����	 �� ���	� �0 �����	� �������� ���		� �	�����
���	� 
��	
����	� �	 �������� �	
	�� �	���� ��0���� ;�������
��
	 �� ��� ��
	�	��� ���
�����	
�� 
��	�� - ��� 0�
����
������ ��	 �������" ����
���" �	�,� �
	��� 
��	
����	� �	
�������	 
�
	��� �	���� ��0���  �
���	��� ��������	
�� �
	�
���



� 63�78+�� 41�9+�30:�5 ;20��< �=>

�� ��
��� &K' 
� ������	
 ������6	��	 ��� 
��	
����	� �0

�������� ��������� �	������ "� ≡ " A
�����∑
���

%�� � �
	���

6�"� ) 6�" A �′&*'

∞∫
�

6�) &�' �'� &�'�

$�������
 ��&�' ) 6�) &�'� �
		


'�&-' ≡
∞∫
�

�−���&�' �� ) QLR

→�

∞∫
�

�−��6�&
&�' ��

) QLR

→�

�

-

∞∑
���

!&'̂�
� &-'− '̂�	�

� &-'' ) QLR

→�

�'̂�&-'

- &3− '̂�&-''
�

1�
	���� ��� '̂
&-' ) 
�����&-� �' ) 3 A 
′�����&-� *'� A �&�'� ������	

��
���

'�&-' )
3

- &−
′�����&-� *''
� &33'


�'�$� #� %���
�����	��� ���
	��� ���	�� &�&�'� � &�''� (��
�	�� �&�' - ��� ����
	��� ������� �� ���	�� � ����	��	
� (��
�	�� �
		� ����	��� � ���	���	 2*�∞'� �&�' ) −� � *� �&�' ) 3�
%	6	��� ����	��� &3' �
	"� ���


�����&�� �' ) ���−���
TU&�− �'	�
TU&�− '	�

� &34'

������&�� �' ) �−��−��� TU&�− '	�
TU&�− '	�

� &3C'

��	 	� )
√
�� A 4�� $��"�� �� ��
��	 &D' ������	


�&�� �' )
	� �

−��

&�&�'−�'TU �	� A 	� VU �	�
� &38'

:�� ���
	���� ���	�	�	��� �
		


6�&=>?&−��'' ) �&�� �'�

6�&=>?&−� '' ) �−
���−���

6� =>?&−�*�&�'' ) =>?&−�&
√
�� A 4�−�''�



�=� 0� 0� 120�32� 4� �� 521*2��3

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

' &-' )

√
�� A 4-−�

- &
√
�� A 4-−�A �&�''

�

(�
	��
  ���� ��� ��� ��
��� #	������ ��������  �����

�&�' ≡ 6� =>?&−�&�') &�'' ) 3

4./

�	�∞∫
�−�∞

��
√
�� A 4-−�

- &
√
�� A 4-−�A �&�''

�-�

1�
	��� �� A 4- ) -�� 
� ������
 ���� ���	���  ���� �&�' )

�−�
�����&�'� ��	

��&�' ≡ 3

4./

�	�∞∫
�−�∞

����'�&-' �-

)
3

4./

�	�∞∫
�−�∞

����
�-

&
√
-A�'&

√
-−�A �&�''

�

������	��	 ����� ���	���� ���������� ������ $�� ��������  ���
0���	��" ���	���� �� ����	��� ��� ��� �� ������
 ��	��  �
�
��	 ���� ���� ���� ����� �	!	���	���� ��� �� −∞ �� ���� ��  �
	
����� �� ���	�� � ������ ��� 	 - ) &� − �&�''� � ��
 �����	� 	���
� � �&�' &� �������
 �����	 ���� ��	� ���������	�'� �
		
 � ���

�����	 �	��	 �����	
�	

− 3

4./

⎛⎝ �∫
−∞

��
3

&/
√−�A�'&/

√−�−�A �&�''
��

−
�∫

−∞
��

3

&−/√−�A�'&−/√−�−�A �&�''
��

⎞⎠
) − 3

4./

⎛⎝ ∞∫
�

�−�
3

&/
√
�A�'&/

√
�−�A �&�''

��

−
∞∫
�

�−�
3

&−/√�A�'&−/√�−�A �&�''
��

⎞⎠



� 63�78+�� 41�9+�30:�5 ;20��< �=/

)
3

.

∞∫
�

�−�
�&�'

√
�

&� A��'&� A &�− �&�''�'
���

�������� ���	� ���������
 �����
 �� � � �&�'� ������	


W=T &����'�&-'� &�− �&�''�' ) ���−�������� 4&�− �&�''

4�− �&�'
�

$��"�� ������	


�&�' )
3

.

∞∫
�

�−��	����� �&�'
√
�

&�A��'&�A &�− �&�''�'
��

A
4�−�������−�������� &�− �&�''

4�− �&�'
0������� &3D'

9�� �	������	��	 ��� ��� �&�' ������ ��� �����	�6	�� ���	����
����� �� �� :�� �������  ����� 
� ���	�,
 ����	��	 ���	���� �
����
 ���	�

%������� ���� � ���	������
 �	������	��� ��&�' �� ��	 �����	
����� 
� ������	
 ��� ���	���� ����

∞∫
�

�−�
√
�

�A %�
�� &% 
) *'�

B�	��	
 ��
	�� �		
	���0 � �	������
 ���� ����� ���	���� �
���	 ���	����� ��� ���E

∞∫
�

�−�
� 4��

�� A %�
�� )

√
.√
�
− 4%�,&�'�

��	

,&�' ≡
∞∫
�

�−�
�

�� A %�
���

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

,′ − %�,A

√
.

4
√
�
) *� ,&*' )

√
.

4%
�



�== 0� 0� 120�32� 4� �� 521*2��3

%	6	��	 ����� ����	���

,&�' ) � 
� .

4%
=XNV &%

√
�'�

��	

=XNV &�' ≡ 4√
.

∞∫
�

�−�
�

�1�

Y������� ������	 �������	���� � �����	���� ������	


�&�' )
3

4�− �&�'

(
� =XNV &�

√
�24'

−�−�������−�������|�− �&�'| =XNV &|�− �&�'|
√
�24'

A4�−�������−������� &�− �&�'' 0������

)
� &3J'

��������� ��
��� &3D'� 
� ������	
 ��
���� �������"!�" ��	 �	�
	0����	 ��������!�	 ��� ��� ��0������ � �	������������ ���
��
� ��� �0 ���	����

'̂��&�' )
�&�'

.

∞∫
�

√
�

&�A��'&� A &�− �&�'''
'̂� &�A &�A��'24' ��

A
4&�− �&�''

4�− �&�''
'̂� &�A �&�'&4�− �&�''24' 0������� &3K'

:�� ������	��� 
��	
����	� ��� �������� ��&�' ≡ 6�) &�' � ���

		 3 �
		


'�&-' ≡
∞∫
�

�−���&�' �� )
3

- &
√
�� A 4-−�'

�

$��"��

��&�' )
3

4./

�	�∞∫
�−�∞

��
�-

- &
√
�� A 4-−�'

) �−�
��� 3

4./

�	�∞∫
�−�∞

����
�-

&-−��'&
√
-−�'

�



� 63�78+�� 41�9+�30:�5 ;20��< �=�

+�0���	��	 ���	���� ��������  ������	��" ���	�� � ��� 	 - ) ��

� ���	�������" ��  ��
 ��	��  �
��	 ���� ���� ���� �� �	��
�����	����� ��� �� −∞ �� ����� � 	�������	 ������	


��&�' ) �A
3

4�
− 4

.
�−�

���

∞∫
�

�−�
��� �� ��

&�� A��'�
�

(�
	��� 
	��� ���	�������� ���,
 ��	�	���  ����		�������
��
� ����	��" ����������� �	����!	
� �����" � ���	6�� �	 ��
���	 �	����������� ������	


��&�' ) &3A�24' �− ��√
.
=XN &�

√
�24'A

4

�
√
.

�
√
��∫

�

&3A1�' �−�
�

�1� &3O'

:����	�6�	 �	���������� 
���� �����	���� ���� ��������	� ��
��� ��� ��� ���	�	�	��� '� �


�'�$� (� %���
�����	��� ���
	��� ���	�� &�&�'� � &�''� (��
�	�� �&�' - ��� ����
	��� �	��	�	�� �� ���	�� � ����	��	
� (��
�	�� ����
�	� ����	��� �� ���	���� 2*� 3'� /�������	��� ����	�
��� &3'E �&�' ) −32&3−�'� �&�' ) 3� :�� ������� ���	��� ������ 3
���	���� ����	��� �	�������
��� +� �� ���0 ���	����0 	6	���
����	��� &3' �
	"� ���


�����&�� �' )
&3 − ' TU&�− �'

√
4�

&3 − �' TU&�− '
√
4�

� &3P'

������&�� �' )
&3 − �' TU&�− '

√
4�

&3 − �' TU&�− '
√
4�

� &4*'

9��� ��
	 �
		� ����6	��	  
��	��  ��������� 0�
���������
��	 3 - �����  ��������� ��� �� �&�' -  �
���	��� ���
	����
������� ��� ���	���� �	�������"!�� ��������" ��������"!�"�
� �
	��� 3−�&�' ���� ��������" �� ���  ������� �� ������� ��
�������� /�
���	��� � &�' �	�������	� ��	��	 �		
	!	��	 �������
� �� ��������

�
		
 ��� ���
	���� ���	���

6�&=>?&−��'' ) �&�� �' )
&3− �'

√
4�

3
√
4� VU �

√
4�− &3− �&�'3' TU �

√
4�

&43'



��� 0� 0� 120�32� 4� �� 521*2��3

6�&=>?&−� '' ) 3−
(√

4� VU3
√
4�

TU3
√
4�

− 3

3

)
�A �&�'�

:�� ��� ��� �&�' ≡ 6� =>?&−�&�') &�'' ��	�	��	
 �	���������	
<������ �� ���
	��� �

' &-' ≡
∞∫
�

�−��&�' �� )
3
√
4- VU3

√
4-− TU3

√
4-

- &3
√
4- VU3

√
4-−, TU3

√
4-'

�

��	 , ) 3 − �&�'3� (�
	��
  ���� ��� ��� ��
��� #	������
��������  �����

�&�' )
3

4./

�	�∞∫
�−�∞

��
&3

√
4- VU3

√
4-− TU3

√
4-' �-

- &3
√
4- VU3

√
4-−, TU3

√
4-'

�

$�������
 3
√
4- ) � ) � A /�� Y������� ��
	�	��� ���
	��� �

�	������	��� - ) 4��!� ������	
 � ) 3
√
44 ��!��� �� ��� �� −. �

( � . ��	��	�� ��� � � *� +���,
  ��� ����	���


&�' ≡ � VU � −, TU � ) *�

 ����	 �		��6	
 � ���	

&�A /�'&VU� VZT � A / TU� TLM �'−,&TU � VZT � A / VU� TLM �' ) *�

$��"�� ������	
 ����	
� �� ���0 ����	���

� VU� VZT � − � TU� TLM � −, TU� VZT � ) *� &44'

� VU� VZT � A � TU� TLM � −, VU� TLM � ) *� &4C'

+	����� ������� �	
	����� 	6	��� ����� ����	��� �� � ) *�
(� ���
 �	��	 ����	��	 �	��!�	��� � ����	����� � ����	 ��,�
����	��	

� VZT � ) , TLM ��

(� , ) * ����	��	 �
		� �	���	��	  ��� ���� �� ) .24 A �.
&� ∈ Z'� (� , 
) * ��� ����	��	� ����	 �	������
�	  � 

� ) , [\ �� &48'

�
		� �	� ��	���	 �����  ��	��  ����	 
� ��������
  � &��'
&−∞ � � � ∞'�  ����	 ��� �"���� , � � 
���� ���� ������	���
+�
 ����� �� ������ ��� ����0  ��	� � ����	
� ����	��� &44'
� &4C' �	��



� 63�78+�� 41�9+�30:�5 ;20��< ���

�$��� (� ��� � � * ������� �������� &44'� &4C' �� �����"��

��'��� ��� � � *�

��1�-�4$8�4��� (	�������
� ��� ��!	����	�  �	�� &�� �' ��
� � *� .��� VZT � ) *� �� TLM � 
) *� � 
) * � �� ����	��� &44' ��	�
��	� TU� ) *� � ) *� ��� ������	��� ����!	��"� ;� �
 �����
�
VZT � 
) *� .��� TLM � ) *� �� �� ����	��� &4C' ������	
 � ) * � �� &44'
������	
 ����	��	 � VU� VZT � ) , TU� VZT �� �� ��� &��  � VZT � 
) *'
� ) , [U �� +� �� , � 3 ��� ����	��	 �
		� ���� � ����  �	��
� ) *� B�	�����	����� TLM � 
) *� � 
) *� %���	��� �	��	 ����	��	 ��
TU� VZT � � ����	 �� VU� TLM �� ������	
 ��� ����	���

�
VU�

TLM �
− �

TLM �

VZT �
) ,� �

VZT �

TLM �
A �

TU�

VU�
) ,�

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

VU� TU�
)

�

TLM � VZT �
�

 ����	 
���� �		������ � ���	

TU 4�

�
)

TLM 4�

�
�

+� �� � � * ������� ����	��� ��� ���


�&�' )
TU 4�

�
� 
�&�' )

TLM 4�

�

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

��� � � ��� ��� ' &-' �
	"��� �����	 ��� � - ) * � -� ) −���2&43�'�
��	 �� ������	��� 
���	���� 	6	��� ����	��� &48'� +	�����
��	������� ��� - ) * - ������
�� ������ ��� �� � �	���	��	 �����	
��� � �
	"� ����� 	������� B��������
 �������
 ������	


W=T &��' &-'� -�' ) �−�
������� 4&�� VZT �� − TLM ��'

��&&3−,' VZT �� − �� TLM ��'
)

) �−�
������� 4&3−,'

��� − &3−,',
�

�� ���

�&�' ) 4

∞∑
���

�−�
������� 4&3−,'

��� − &3−,',
� &4D'



��� 0� 0� 120�32� 4� �� 521*2��3

;������ 3

, *�D *�K *�P 3 3�D 4 3*
�� 3�3JDO *�P4*C *�DCPP * * * *
�� 8�J*84 8�DJ*3 8�D3DJ 8�8PC8 8�CO4D 8�4K8O C�8KJ3
� K�KOPP K�KJ8* K�KCO3 K�K4D3 K�JJ*K K�DPJJ J�OOJ4
�� 3*�P8PP 3*�PC3J 3*�P3CC 3*�P*83 3*�ODO4 3*�O34J 3*�4433
�� 38�3*3J 38�*OKD 38�*KCC 38�*JJ4 38�*C*J 3C�PPD4 3C�8PPJ
�� 3K�48PO 3K�4CO4 3K�44JJ 3K�44*K 3K�3P3K 3K�3J4K 3J�K8*C
�� 4*�CPDO 4*�COJ* 4*�CKJ4 4*�CK34 4*�C8JK 4*�C444 3P�PDDO
�� 4C�D8*K 4C�DC44 4C�D4CJ 4C�D3P8 4C�8PO3 4C�8KK* 4C�3D84
�� 4J�JO8K 4J�JKK4 4J�JJPK 4J�JJJ* 4J�J8KC 4J�J4OD 4J�C8*K
��� 4P�O4OC 4P�O43J 4P�O38P 4P�O33D 4P�KP8K 4P�KKO* 4P�D3O8

]���	���	 ����	��� �	 ����0  ��	� �� �� ����� � ;�����	 3�

��������� ��
��� &4D'� 
� ������	
 ��
���� �������"!�" ��	
�		0����	 ��������!�	 ��� ��� ��0������ � �	������������ ���
��
� ��� �0 ���	����

'̂��&�' ) 4

∞∑
���

4&3−,'

��� − &3−,',
'̂� &�A ��2&43�''� &4J'

��	 , ) 3−3�&�'�

$�������� ��&�' ) 6�) &�'� �
		


'�&-' ≡
∞∫
�

�−���&�' �� )
3 TU3

√
4-

- &3
√
4- VU3

√
4-− TU3

√
4-'

�

�
		


��&�' )
3

4./

�	�∞∫
�−�∞

��' &-' �-�

(�����	������	 ����	��	 �
		� ���"� ������ ���� � - ) *�
�������� ���������
 �����
 ���	� � ���� ��� 	� ������	


W=T &��'�&-'� *' ) QLR
�→�

5

5-

��-3 TU3
√
4-

&3
√
4- VU3

√
4-− TU3

√
4-'

)
C �

43
A

3C3

O*
�



� 63�78+�� 41�9+�30:�5 ;20��< ���

/�
	 ����� ��� ����	��	 �
		� 
���	���� ���"��� �	���� �����
 � ����

-� ) − ���
43�

� ��	 �� ) [\ ���

���	�� � ���0 ��� �0 ����

W=T &��'�&-'� -�' ) QLR
�→��

��3 TU3
√
4- &-− -�'

- &3
√
4- VU3

√
4-− TU3

√
4-'

) −43

���
�−�

�
�����

���

1�
	���� ��� ���	��� �� ������
 ��	��  �
��	 ���� ���� ����
��	� ���"� ������	


��&�' )
C �

43
A

3C3

O*
− 43

∞∑
���

3

���
�−�

�
�����

���

$��"��

6�"� ) &3 A C2&43''6�" A
3C3

O*
− 43

∞∑
���

3

���
'̂� &�

�
�2&43

�''�

$��� �� ��	������ ���� ��
��� ������� � ��
� ��� �	��		 "� ���,�
�� 3 → *� 9�� �������� �	 ������	���� � ��� � �	���  ���������
0�
��������� ��	 3 ���	�	���	���  � �����  �������� ��
 ����
� ��0���� ���� +	��������� ����	��� ^���	� ��������	���
�����^  ����	��	
�
� ���� � �
 �0 ������ 
��	��� ��� ����� ��
���
��	��� ��
��������� �	
	�� "̃� ) 3"� �� ������� 3 → *�
(� ���


6�"̃� → C

4
6�"�

����������

�� 4� �� 5��$���� �����	���� ��	���� � �
�����	� �
 ��
�� 	�����
� ? ����
���	�� ����� ���� ��� @���/A� �=.B��/�

�� 4� �� 5��$���� � �
��	���	� �����	��	� ��	����� � �
��������� 	��
�

������ �
 ��
���� 	�����
� ? ���� ���	�� ����� ���� ��� @����A� ���B�>>�
�� C� D� EFGHFIJK� � !"#!$ $% %&'#�()*+ , -* .&%%&%� LMNO P QRHST� UJVWJV� ���=�
.� C� D� EFGHFIJK� /" .0)%"#. ' 1&2  3 4)% .)-#22)*5 .0* ')" 4*)-05� ? LV� XJIIY-

VRZF[RJV RV M[F[R\[RZ\� N]SJGT� FVW ^S[]JW\ @� �� ��%��� UMMD ��>/=�A�



��. 0� 0� 120�32� 4� �� 521*2��3

W_TZ`_ a� a�� b_XQ_RZ` c� d� eM RZ`=R=M[ ZN cXZfML_M ?_X[LVQ=T _QZM\ _
g=Q_hLM\ TVX==M�

i [fZ�gLR=MTLZM_Q j_XkZ` gLlmTLZM ?XZV=TT ZM [U= Z?=M U_QN�?Q_M= _T
[U= X_M\= ZN `_Qm=T LT VZMTLg=X=g� nL[U X=T?=V[ [Z [U= oZmMg_Xh ZN [U=
U_QN�?Q_M= [U= ?XZV=TT LT X=?X=T=M[=g oh [U= MZXR_Q _Mg [_M\=M[L_Q VZR?Z�
M=M[T� fULVU _X= QZV_QQh LMg=?=Mg=M[ _[ _Mh ?ZLM[ ZN [U= Z?=M U_QN�?Q_M=�
pU= X_M\= ZN `_Qm=T LT =>[=Mg=g ZM [U= oZmMg_Xh oh TZR= XmQ= X=?X=T=M[LM\
X=q=V[LZM fL[U g=Q_hLM\� rm= [Z [ULT X=q=V[LZM [U= VZR?ZM=M[T ZN [U= ?XZ�
V=TT o=VZR= g=?=Mg=M[� pU= [_M\=M[L_Q VZR?ZM=M[ Zo[_LMT g=Q_h _T f=QQ�
pU= X=Q_[LZM o=[f==M gLT[XLom[LZMT ZN [U= LML[L_Q LMg=?=Mg=M[ _Mg g=Q_h=g
g=?=Mg=M[ VZR?ZM=M[T LT g=XL`=g LM [=XRT ZN [U=LX s_?Q_V= LR_\=T�

���&���$� �� ���&()�( ���� �����&�&�& ���)$� �_����� ���( 12+�
4�$`_�# ��� 3��  � ���
����/= 0���&-��&��)���� 1����(

6�')#2 � ����������	�
����	 ���������	����	�
����	


