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��� �
���� ����

�	��� � ��	������

�	 ����	���! �����

�	 � ������� 
	���������
������
�� �	����
� $� ���������� �
����� ����	 ������
�	 ����	��
���
;��		 
�� ��
�������� ��	���"�� �	������� $�
������
� %&' ���

���� 
����� 5
	��������� ���
����� �����	�	�	

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

������ �� ����� {"�} 
 ������������������ ������ ��� ����#
���� ��� '��� * "� ����������	 �� ����������!	  �� * "� < 8�
����� ������������� 5"�Q "�Q · · ·Q "�6�
� ����� �#������ � ����
�
����� ���!� ������������� #		 $ ∈ 58� )'	 � #	55−∞� 866 ∈ 58� &6	 
��
{
�} 
 ������������������ ������������# ���������#�

��
�� ��� ����� ������������������ ������������#  ���� {��}
�����	  �� �� → ∞ � �� < �5
�6 ��� � → ∞	 ����������� ������"
$����

LOP�
(
NVW
��
��

|"� Q "� Q · · ·Q "
| � ��

)
< −%

�

�	�
!5��6

(
& Q �5&6

)
��� � → ∞	 
�� !5�6 < �	−� * "��&{|"�| � �} 
 !������� !�������"
�� (�� ������� �����) �������	 % 
 ���������� ������������� ��"
��������	 ��������� ������ �� ������������� #	� '��� $ < )	 ��
% < '��D�

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

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

������ +� ����� {"�} 
 ������������������ ������ ��� ����# ��"
�� ��	 ��������������# �������! �����!� A� ������!

�5�6 < "� Q "� Q · · ·Q "��� � 	5�6 < HIJ
�����

|�5�6|� � � 8�



�)45467/84 �4�)4�8 ��<

*����� �! �5�6 < %�−	!5�6 � 
5�6 < 
����
'��� 75�6 ������������� �������! ����� �� �����! &91	 �� ��"

������� ����� ���� %��� �����!� � ��!���� LOP�
(
	575�66 � 
�

)
��

LOP�
(
HIJ

�����
|�575�66| � 
�

)
�

=��� ��	���� ��
��	�
�	 ��	������	
�� � �����	�	�	
�� "� �
��������� 75�6! �� �	������� �	��	�� 2 ��������	��� ��������
� ����
���� ������	�! 	��� 75�6 �����	�����	� �������� �	��	�� )! �
* "� < 8 � * "�� < &! ��

LOP�
(
HIJ

�����
|�575�66| � 
�

)
< −�̂

'�

D

�5�6


��
5& Q �5&66 ��� � → ∞�

��� ����� �������	��
�� *�
���� 
� �����! ��� 
� → ∞ � 
� <
�5

√
%�5�6'6 ��� � → ∞�
G��	���! ��� � �	��	�	 A 
�������"�	 ������

�	 
� ��
��

���� �����
� ���! ���

�!5
�6


	
�

→  ��� � → ∞�

5���! 
�����	�! C	��	� %&8! 
���� XYZZ! §1'6� 4�+���� �����	����� ���
�	��
�	 &�
4	�	��	� � ����� ����
	
��� ����"	

�� ����	����  �����

������ ,� ����� {"�} 
 ������������������ ������ ��� ����# ��"
�� ��	 ��������������# �������! �����!� A� ����� (5�6 
 ����"
������� ������������� �������	 �� ��������� �� ���������������"
��� {"�}� ������! �5�6 < "� Q "� Q · · · Q "���� � 	5�6 < HIJ

�����
|�5�6|	

� � 8� *����� �! �5�6 < %�−	!5�6 � 
5�6 < 
����
'��� 75�6 ������������� �������! ����� �� �����! &91	 �� ��"

������� ����� ���� %��� �����!� � ��!���� LOP�
(
	575�66 � 
�

)
��

LOP�
(
HIJ

�����
|�575�66| � 
�

)
�

4���	�� �575�66 �� �	��	�� @ 
�����	��� ����"	

�� ����	����
 ����� ,	�������� �	��	�� @ �����	
� ������� � %@'�
E�� ��� ����	���� ��	������
�� ���
� ��������� 
	������� ���!

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



��� 9� /� ,)�6�:

& ��' ()� "� #�������� �	��	�� &9@! ���
� �������� �	��������
�� ����������	���� ���	�	
�� ��
���*��� �	����
���	� ����� �����

	
�� ��	������

�� ����	���� �57���5�66! 
�	 7���5�6<7��−��575�66!
) < )� .� � � ��

3 ���� ��
�! ��� 
	��	���
�� �
���
�� ���� 
����� ������
�� �	�
����
 ��������� ��
����
�	 ����	��� � 
	���������� �����"	
��
���! �� �������� � ��	���"	�� ������	
���

& ��' ()� #� #�������� ��	��� �	��	�� A 	? �
���
 ��� ��
�����

�� ����	���� � 
	���������� �����"	
���� �� ������ $�
�������

� %&' 5�	��	�� 0! �� @216! ���
� �������� ����"	
�� �	��	� 2 � @

� ������! ��
�� � ���	�	�	
�� ����	��� �5�6 ����� ������
�� �	���
��
 "� ���	
�	��� ��
����
�� ����	���� � 
	���������� �����"	�

���� "5�6�

4	�	��	� �	�	�� � ��	������

�� ����"	

�� ����	���� �������

���	
��� $� ���������	��� ��	�� ��	���"�� �	��������� �� ������
$�������
	
�! C������ � /���
	���� %D'�

������ �� ����� {5*�� +�6} 
 ������������������ ������ ��� ����#
�������� ����#	  �� **� < , ∈ 58�∞6	 �5+� � 86 < & � *+� < � ∈
58�∞6� *����� �! �� < *�Q*�Q · · ·Q*� � -� < +�Q+�Q · · ·Q+� ���
� � &	 �� < -� < 8	 .5�6 < NVW{� K -� � �} � �5�6 < �
��� ��� � � 8�
����� ��� ����� ���� ��� "� < *��, − +���	 / � &	 �������������
�������! �����!� + � $ ∈ 5&� )' � �� ������� !��� ���� �� ��� ����#
���� �� *� ��� +� �
���� ����

��
�� ��� ����� ������������� ������� {��} �����	  ��
�� → ∞ � �� < �5
���6 ��� � → ∞	 ����������� ������$����

LOP�
(
NVW
�����

∣∣∣�5�6− ,

�
�
∣∣∣ � ��

)
< −%

,	

�

�

�	�
!5��6

(
& Q �5&6

)
��� � → ∞	 
�� !5�6 � % ����	 ��������������	 ������� � �����"
����� �� �����!� +�

:�����
�� ����	�� �5�6 
�����	��� ����"	

�� ����	���� ����
���
���	
���

������ -� ����� ��������� ������� �����!� 3� ������!

�5�6 < �5�6− ,��� � 	5�6 < HIJ
�����

|�5�6|� � � 8�

*����� �! �5�6 < %,	�−��−	!5�6 � 
5�6 < 
����



�)45467/84 �4�)4�8 ��=

'��� 75�6 ������������� �������! ����� �� �����! &91	 �� ��"

������� ����� ���� %��� �����!� � ��!���� LOP�
(
	575�66 � 
�

)
��

LOP�
(
HIJ

�����
|�575�66| � 
�

)
�

G��	���! ��� 	��� �5*� < &6 < &! �� �5�6 < .5�6� 3 +��� �����	
�	��	�� D ��	� �	������� ��� ��	������

�� ����	���� ������
���	�

���
;�� ��	������

�� ����"	

�� ����	���� ������
���	
�� ������


�	��� � ���	 ���	��
�	 )�
3 �����	 
	�
��
��	

�� *� � +� � ��
	�
��� ����	������ ��	���

�	��	�� 3 ���
� ������������ �	��	�� . �� %D'�
G��	���� +��� ����
��* �����
�
�	� � ���! ��� �	��������! �
��

��
��
�	 �	��	��� 2 � @! ���
� �������� ��� ��	������

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

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

�	 ����	��� �� ������
A������ � -�*���� %F'� G�	�� ����	 ����	��� � ���	 ���	��
�	 )�

�� ��������
�����

B���
����

0� < �
(
	575�66 � 
�

)
�

��. / 0��120�� 0�����3 !� 4���� �̃−�
� 9 *�
����! �����
�� � �̃�!

� 
� 9 �������	��
�� *�
���� �����! ��� 
� → ∞! 
� < �5
5�̃�66 �
���5
�6→ ∞ ��� � → ∞�
3 ���� 
	����������� 	5�6 � 75�6 �� ��		�

0� <

∞∫
��

�
(
	5�6 � 
�

)
 ��5�6�

3����	� � ∈ 58� &6� E�� ��� �
(
	5�6 � 
�

)

	 ��������	� �� �! ��

�������

0� � �
(
	5��6 � 
�

)
� �

(
	55&− �6�̃�6 � 
�

)
��� ��	� ��������
� ������� ��



��3 9� /� ,)�6�:

4������ �� < 
�̃−�
����−��

! � � 8� E�
�� �� < �5
5��5&− �666 < �5
5�66

��� � → ∞� 3����	� Æ ∈ 58� &6� 3 ���� 5&6 ��"	����	� 1 < 15Æ6 ����	!
��� ��� ��	� � � 1 �����
�	��� 
	���	
����

�
(
	5�6 � ��

)
� �−��−Æ��������

4������ � < �̃−�
����−��! �������	�! ��� 
	���	
����

�
(
	55&− �6�̃�6 � 
�

)
� �−��−Æ���−���̃������

�����	����� ��� ��	� ��������
� ������� �� B����� ��	��	�! ���

LMN HIJ
�→∞

LOP0�
���5
�6

� −5&− Æ65&− �6�

U���	���� � ����	�
	� ����
��	
�� � � Æ � 
���! ������	� ��	
��
��	��� � 5.6�
;����	�! ��� �����	����� ��	
�� �
���� 3����	� � � 8� #��������

��
���

���� �
(
	5�6 � 
�

)
�� � � ������	 5)6! �� ��		�

0� �

√
�	���∫
��

�
(
	5�6 � 
�

)
 ��5�6

� �
(
	5

√
& Q ���6 � 
�

)
��5

√
& Q ���6

� �
(
	55& Q �6�̃�6 � 
�

)
��5

√
& Q ���6 � % �

(
	55& Q �6�̃�6 � 
�

)
��� ��	� ��������
� ������� �! 
�	 % < %5�6 � 8�
4������ �� < 
�̃−�

�������
! � � 8� E�
�� �� < �5
5��5&Q �666 < �5
5�66

��� � → ∞� 3����	� Æ � 8� 3 ���� 5&6 ��"	����	� 1 < 15Æ6 ����	!
��� ��� ��	� � � 1 �����
�	��� 
	���	
����

�
(
	5�6 � ��

)
� �−��	Æ��������

B�����! ������� � < �̃−�
����	��! �������! ���

�
(
	55& Q �6�̃�6 � 
�

)
� �−��	Æ���	���̃������

��� ��	� ��������
� ������� �� :�	�����	��
�!

LOP0� � LOP% − 5& Q Æ65& Q �6�̃��5
�6



�)45467/84 �4�)4�8 ���

��� ��	� ��������
� ������� �� U�������! ��� ���5
�6→∞ ��� �→∞!
�� �������� � 
	���	
����

LMN MST
�→∞

LOP0�
���5
�6

� −5& Q Æ65& Q �6�

4	�	���� � ��	�	�� ��� � → 8 � Æ → 8! ������� ��	
�� �
��� � 5.6� �

��. / 0��120�� 0�����3 "� 4������ �̃� < �̂�5�6 � �����	�! ���
�����
	
� ������� �	��	�� &� ;�� +��
� ��������
� ��������! ���
�����
�	��� ����
��	
�	 5)6�

3����	� � � 8� 3��	�	� � ∈ 58� &6 ���! ����� ����� 5& Q ��6�̂ ����
������ 
	��	���
���� *�
���� �����	�	�	
�� 7� $� ��		�

LMN MST
�→∞ ��55& Q �6��6 < LMN MST

�→∞ �
(75�6
�5�6

� 5& Q �6
��
�5�6

)
� LMN MST

�→∞ �
(75�6
�5�6

� 5& Q ��6�̂
)
< �

(
7 � 5& Q ��6�̂

)
� 8�

4� �	��	�	 & ����
��	
�	 506 �����
	
� ��� ����� �������	���


�� *�
���� 
� �����! ��� 
� < �5
5�̃�66 ��� � → ∞� B������� �����
�� ���	����! ��� ������	 
� < �5
5�̃�66 +������	
�
� ������� 
� <
�5
5�5�666� �

��. / 0��120�� 0�����3 #� E�� ��� LOP0� � 8! �� 
�� ���������

� �������� ������ �����	������"�� ��	
�� �
���� 4���� 
� 9 �����
���	��
�� *�
���� �����! ��� 
�→∞! 
�< �5
5�5�666 � �5�6�5
�6→∞
��� � → ∞�
3����	� � � 8� 4���� � 9 ����� 
	��	���
���� *�
���� �����	�	�

�	
�� 7� E�� ��� �� < �5�5�66 ��� � → ∞! ��! ��������� ��
���

����
�� � �	����
���� �

(
	5�6 � 
�

)
��� �	! ��� � �������	�����	 �	��	�

�� &! �� ��		�

0� �
�����∫
��

�
(
	5�6 � 
�

)
 ��5�6 � �

(
	5��5�66 � 
�

)
��5��5�66

��� ��	� ��������
� ������� �� E�� ��� ��5��5�66→ �
(
7 � �6 � 8 ���

� → ∞! ��
0� � %��

(
	5��5�66 � 
�

)
��� ��	� ��������
� ������� �! 
�	 %� < %�5�6 � 8�



��� 9� /� ,)�6�:

3����	� Æ � 8� G��	���! ��� ��� ����
� *��������

�
� � � 8
������	 
� < �5
5��5�666 +������	
�
� ������� 
� < �5
5�5�666� #��
������� 5&6 ��� �	! ��� � �������	�����	 �	��	�� &! �������

�
(
	5��5�66 � 
�

)
� �−��	Æ�����������

��� ��	� ��������
� ������� �� :�	�����	��
�!

LOP0� � LOP%� − 5& Q Æ6��5�6�5
�6

��� ��	� ��������
� ������� �� U�������! ��� �5�6�5
�6 → ∞ ���
� → ∞! �������

LMN MST
�→∞

LOP0�
�5�6�5
�6

� −5& Q Æ6��

4	�	���� � ����	�
	� ����
��	
�� � ��	�	�� ��� � → 8! ��������
� 516� �

��. / 0��120�� 0�����3 $� 4������ 2� < �5�6�5
�6� 4� �������
2� → ∞ ��� � → ∞� ;	������ ��� �	! ��� � �������	�����	 �	��	��
. 
� ���� &@) � %@'! �� �������! ��� �� → 8 � ��5��6→ 8 ��� � → ∞�
4� ������	
�� ���5�6 → ∞ ��� � → ∞� G��	���! ��� ��� ����
�

*��������

�
� � � 8 ������	 
� < �5
5���5�666 +������	
�
� �����
��� 
� < �5
5����5�666�
,�������� ��� �	! ��� � �������	�����	 �	��	�� &! 
	����
� ���

������! ���

LOP�
(
	5����5�66 � 
�

)
< −����5�6�5
�65& Q �5&66

��� � → ∞! 
�	 � 9 ���������
�� �������	��
�� ������

���
3����	� Æ ∈ 58� &6� ;�� ��	� ��������
� ������� � �����
�	���


	���	
���� �� � ���5�6� $� ��		�

0� <

������∫
��

�
(
	5�6 � 
�

)
 ��5�6 Q

∞∫
������

�
(
	5�6 � 
�

)
 ��5�6

� ��5��6 Q�
(
	5���5�66 � 
�

)
< �−����������� Q�

(
	5���5�66 � 
�

)
� )�−��−Æ������������

��� ��	� ��������
� ������� �� B����� ���	��	� ��	
�� ��	��� � 5@6�



�)45467/84 �4�)4�8 ���

3����	� � � 8� ;�� ��	� ��������
� ������� � �����
�	��� 
	���
�	
���� �� � ����5�6� 4�+����

0� �
�������∫
��

�
(
	5�6 � 
�

)
 ��5�6 � �

(
	5����5�66 � 
�

)
��5���6

< �−��������������	����� ��5���6 < �−��	���������������	������

B����� ��	��	� ��	
�� �
��� � 5@6� �

��. / 0��120�� 0�����3 %�  �� � � �������	�����	 �	��	�� .

�� ��������
� �������� ��	
�� �
����
3����	� � � 8� E�� �	! ��� � �������	�����	 �	��	�� 0 �� �������

0� � �−��������������	����� ��5���6 < �−���	���������������	�����

��� � → ∞� B����� ��	��	� ��	
�� �
���� �

��. / 0��120�� / ��' ()4 !� 4������ 2� < �5�6�5
�6� #� ����
*�
���� �5�6 � ������� 
� < �5
5�5�666 � �
−�5�6!5
5�66 →  ���
� → ∞ ��	��	�! ��� 2� → ∞ ��� � → ∞� ;	������ ��� �	! ��� � ���
�����	�����	 �	��	�� . 
� �� &@)9&@. � %@'! �� �������! ��� �� → 8!
��5��6→ 8 � 
� < �5
5���5�666 ��� � → ∞� ;	���� �� ������	�� �

E	��	�� 2 � @ ��	���� �� �	��	�� A! �	��	� &91 � ���	��
�� &�
E	��	�� D ��	��	� �� �	��	�� 3! �	��	� &91 � ���	��
�� &�

����������

�� 9� 9� ����">���#� �
��� �
�	����� � ��	���
����� ��
�
�	���� ? ����� 
���� !�� � �� ���
��� ��� 12� ; @��=;A� =��B=���

�� 9� 9� C�������� 9� 9� ����">���#� � ���	���	���� �
��� �
�	����� ���

����
���� ��	����	�� ? ���*
 ���!� 
�!�
� D�9/ DDD) �� @��3�A� �;=B��3�
�� E� FGH2IJ� ������ !�"�# $%& '$(�� $% $%$)#� �* +�,"(��� �% -��.$. ) "# /0��1

�# $%& 2"$" �" ,�� ? FGKL� 12LGM ENLO�� ����� PQRSTUGR'VGRWNU� XGRWST @����A�
��<B��;�

;� Y� V� FS� Z�'E� PON2� '$(�� $% ���,�����3  %�4($) " ��5 �!$)) .$)) ���.$. ) " �� $%&

$��) ,$" �%�� ? [T� \� ]� ]N2� ^� PONT_ONU @`HM�A� PL2KONMLSK aR2KGMMGM� bOG2Rc
NTH EGLO2HM� dNTH_22e 2f PLNLSMLSKM� V2W� ��� 12RLO'd2WWNTH� ghMLGRHNh @����A�
<��B<�=�

<� E� g� FSfMOSLM� 6�#!�"�" , .�0$7 �� �8 �!$)) .$)) ���.$. ) " ��� ? [T� X� iRSUGWS2TSM
@`H�A� aR2KGGHSTUM 2f LOG PGjGTLO VSWTSIM \2TfGRGTKG 2T aR2_N_SWSLc bOG2Rc NTH
ENLOGhNLSKNW PLNLSMLSKM� VPakb`V� VSWTSIM @����A� ;<�B;�3�

�� E� g� FSfMOSLM� 9 .) �:�$�0# �8 �!$)) &�7 $" �% ���.$. ) " �� @����Al
�������������	
���
����
������������	����������
�
��	����



��� 9� /� ,)�6�:

=� 9� /� ,��"��� � ���	���	���� �
��� �
�	����� 	;	;<����� ��	����	� �	
1

�
� ? ���� ���	�� ��
��� ���� ��� @����A� ���B�=<�
3� 9� �� ���!���#���� 9� /� ,��"��� m� n!�#��%��� � ���	���	���� �
���

�
�	����� 	;	;<����� ��	����	� �	���
�	������� ? ����� ���� !�� � ��
���
��� ��� 12� � @���=A� ���B�=<�

�� o� gIRpNHN� E� FSfMOSLM� =% "0� �!$)) &�7 $" �% ���.)�! 8�� ��!�  "��$"�& ���,������
? `WGKLR� q� aR2_N_� �� @����A� ����B�����

��� :� ,�""��� >������� � ��	��� ���	���	���� � �� ����	?����� �� �� ���� ���
���=�

[\OLO] ^� _� `MNMa abRO\RNH TO\ HNVLL cR]MVaMOS J\OdVdMLMaMRH OT HONR
MaR\VaRc HaOebVHaMe J\OeRHHRH�

fR cR\M]R LOPV\MabNMe VHgNJaOaMeH TO\ J\OdVdMLMaMRH OT HNVLL cR]MVaMOSH
TO\ HONR MaR\VaRc J\OeRHHRH� fR HbOh abVa IScR\ VJJ\OJ\MVaR eOScMaMOSH!
abRHR VHgNJaOaMeH V\R abR HVNR VH abOHR OT abR J\OeRHHRH hbMeb PRSR\VaR
abR MaR\VaRc J\OeRHHRH� fbRS abRHR eOScMaMOSH cO SOa bOLc! abR VHgNJaOaMeH
OT HNVLL cR]MVaMOSH TO\ MaR\VaRc J\OeRHHRH V\R iIMaR cMjR\RSa� fR VJJLg OI\
\RHILaH aO abR MaR\VaRc J\OeRHHRH PRSR\VaRc dg abR eONJOISc kOW J\OeRHHRH
VSc abR eONJOISc \RSRhVL J\OeRHHRH�
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