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

�� �� ����

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

§�� ��������

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

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

+�!�&� ��##��"��� ����&�
 +,,� ��(��(���-�(�'�(
 � .�!���&���� 
�
� �� .� /�!
*��� 0�!12� ����& �����&��)�&�� +, #��� ���3���������4�

���



50�������65 +50�+787.79�: 0.2/5:9;< =.2>859�: �?-

/�������� ��	
	�$�
	 �������� �������
� ����
���� �� ������
�	��
� ������ ������� � �� �	�	���� ����	�" ���	���%�	 ��������
���	 ����	
����	�$����	� ������%�� �� ��	�	�� ������������	
	�	�
��� ���#	���� 0������	 �������	 � ���� �����	 �
	��	��� ����	
����
��� ��	
	�$���� ���	
	��� � ����	��� �����	
	�	��� ��������� ����
����
� ����
���� � ���������%�	 ���	��
 ��	�	��" ������	 �����
�������	� 
�� ��� ����������$�
� ������	� (�� )*+, � ���
� ��
��

� ����	��� ����������� 1���	 �����
����� ��	
	�$�
	 ��������
�����	
	�	��� �����$�
� ���	������ ���#	���� �����%	� 
���
" ���
���	������%�	 �������	���� �	���$����� �������	�$�� ����	� -	��
����� (�� ).+, 

2����
������ ����������� �������
� �	�����" ���	
	��	�
� �	�
����������� ��	�	���� ������������������" � �������� ���	�#��
�����������	�
� #	�����$�
� �	� 0�����
	 �	���$���
 ����������
���� ���������� � ��	
	�$�
	 ����	��� �−�

� � �
� 
�� �������#����

�
� ����#�� � �������� �����	
	�	��� ��������� �������
� ����
�
���� �����	����	��� �� ���	��
� ������ ������� � �����������
����	� 1���	 �
��
���� ��	
	�$��	 ����	��	 ������������	
	�	���
���#	����" ������	�����%		 �� ����������	���� ������	�����$ 
3�	�� ������
	��� ��
���	��� ��%	� ���#	�#�� ���	�����	���� �	�
���� �������� 
������	���� ����	�" � ���������" �	��	�	 4	�����5
6���������5-�	����� (�� ).+, � ������
� � ������� )7+ � )8+ ��
�
��
�� � ����������	���� �	���� �������
� ����
���� �� �������"
�
���� �	 ����	��� ����������� 

�����	��
	 �	���$���
 ��	
�	� ������������$ � ��%	� ����	���	
����	
������ ��	
	�$���� ���	
	��� � �������� ���������� �	� ��
������������� ���	� ���
��������
� ������ � �������
� ����
��
��� �� ���	�����	���� ��!	���� 

9���� ������� �����
���� 9 6 �	����� �� ���������� ��	�� ���

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

§�� ���	
����
� � �����
�� ��������� ��������� ��

	����	����� ������ ���
���

:����������	��� ���	��
� ���� ������� ;<�" ��	
�����	��
� ���
����	���� ����� �	����#��	�$���� ������ #	������	���� �	�	��� ���



�4� 7� �� +28�

� ������� ���������� �	�	� �	����
 ������ ����� ��������
���	��
�� �	������� � = (��� ��� � � � � ��," �� ∈ ��" � = .� � � � � �" �
��	
��	�
 �	����� � ��� �����	" 	��� �� ����
����
 ����������
�� . � �
��� �� ����#�� >��	���	���� ���
������� ����� ;<� ���

�	��� �����	��	� ����	���� 	�� �	���� �� ������ �� ��	�	�� �
��
�	������ �� ����" ��� ���� ����	�$ ����� � ���	��� � ��	
�������
	� ����� �����	�� ;<�

� ����� ������ ��� � ������ ����
���� ����
��� � ������������ �	����	��
� ���	� ���
����������� ����� ���
����� ?(;<�, = {� @ � = (A = ��(�,� ��(�,� � � � ,} ���������� ���
��	
����	�$������� � ��	
��	��
� �	����� �	����" ��
	���%���
����� �
�� �	����� ��(�," � = A� .� *� � � � " ���
��� ������" � �����

�	�� ���	�	����� 	����	���� #����
���	���� ����	��� B(;<�, 6

�����������	� �	����������� #	�����$��� �	�� 
� �� �����������	
�	����	��
� ���	������ (?(;<�,�B(;<�,," ���	
	��	��� �	������

� = (��� ��� � � � � ��,"
∑�

� �� = ." �� ≥ A" � = .� � � � � �" � �����
	����

�
����
�
� �������
� ����
���	� �� ����	 ;<� � �����$�
� ���
������	� � ���	��� �	����	 � ������
�� �	����������� �	�	��
�
��� ��� � � � � �� � � �������	�$�
� �������	���� �	�	��� �� &�
�����
����� ������� ���������� 
������� �� ����	 ������� ����� ���	��
��	�������$ ��� �	����	���� �	��� ���
����� -	������ (�� )*+, �
� ����
��� � �����	
	�	��	� � �� �	��������	� 

0�����
� �������� �������	�$�� ��	
	�$�
� ������� ����������
����
���� �� ������	���� ����	 ������� 
�� ��� ����	��� ��������
���� �����	
	�	��� ��������� ���#	��� � �����%�	 ���	��
 ��	�	�� 
�

	��	��� ����	
����	�$����$ ������������������ (;<�

�� 

�
�, �����

��� �	���� �����	� � ����� ;<� � ���	�#���� ���������� �	�
 
�"
���	���%��� �	���������� ������
	��� ���	������ �	�	� �	����

� ���	��
 � '�������	�
 
�� ����
������ ����	������ �����	
	�	�

��� �
���� ���� ���������� ����
���� 
�� = (
��,∗� � ��	�� �������
����$�
� ������	� � �	����������� ��	�	���� �� = (���� �

�
�� � � � � �

�
�,"

�
�����	�
�� �� ������	


��(��, = 
� (� @ ��(�, = ��, =
�C

���C���C � � � ���C
�
���
� �

���
� � � � �

���
� � (.,

/���	��	 �����	
	�	��� (;<�
�� 


�
�, ��	
������	� ��������	��	 ����

����
� �	�����" �����	������%�� �	���������� ��	�	���� ��(�,"

� ∈ ?(;<�," �����	� � ����� �������" � �� ����������" ��	�%��



50�������65 +50�+787.79�: 0.2/5:9;< =.2>859�: �4�

��
�� �������#����
� ����#�� (�� ).+,@

D��(�, = − EFG
�� (��(�,, �

/���	
�	��� ����������	���	 ���	
	��	 ����� �������
� �	�����"
������	�����%		 ��	
	�$�
	 �������� � ����	��	 ��������	� 
�� ��
������� �����" � ����	 ����������� �������� 4	����� (�� ).+,@

H�
� = I��

{− EFG
�� (��(�,,
}
� � → ∞�

3�	
��%�� �	��	�� �����������	� ���������� � ��	
	�$��	 ���	�

	��	 �������#����
� ����#�� � �������� �����������	�
� ����
	�#�� #	�����$��� �	�
 �� �����������	 ���	� ����� ������� ;<� 
:	���$��� ����
��	� ����������	���	 �������� ����������$�
� ����
��	
	�	��� (.," � ��������� ���	
	��	 �������� 

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

�	�	������
 �	����������
 � = (��� ��� � � � � ��,� �� � A� � = .� � � � � ��

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

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

������	� ��������� "�	�	���� �����	� � ����� 
 ��� "�����
�#

− EFG
�� (��(�,,

EFG�
−→
�→∞

�− .

*
� (*,

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

#� ��
 ��	� 
 � A 
 � �	��������� . �����
�	���� �	�� 
�$

H�
�

EFG�
= I���

{− EFG
��(��,

EFG�

}

−→
�→∞

�− .

*
� (7,

��$!%!&�'()&*� &���� + "� ��� ����	
������ ����������� ���
�����#����
� ����#�� �������	�$�� �	�
 
� �� �����������	 ����
	������ ����� ;<� �����$��	� ���	���	��#�� �����	
	�	��� �	��
��� �����	� � � �� ����
���� ��(�, = (���(�,� ���(�,� � � � � ���(�,, �
��$

���� � ∈ ?(;<�, ��� ��	�
 -	������ (�� )*+, ����������$�
	 ����
��	
	�	��� 
�� ��������� ��(�, (.," � ��������$�
	 � �����	����� ��"
� = .� � � � � �" �����	
	�	��� ����
���� ���(�, �
��$ ���	������ � ���
���
��� �����	����	��� � ����	
����	�$������� �����	
	�	��� ����
�	�������
� �
������� �����	
	�	��
� �������
� ���	��
� �	����
��� ��
� (A� � � � � A� .� A� � � � � A, � �������
� �	����� �� ����	����� A



�4� 7� �� +28�

��� . 3������� ��	
	�$�
� �	��	��� 
�� ����� ���� (�� )*+," � �����
����� ������� ���$��� ���	� � ������ ��������� ���������" �������
�����	� ����������	���	 �������� ����	
����	�$����	� �����	
	�	�
��� �	���� � �� ����
����@ ���#	����#�� ���	�#�� 
�� �� ���������

����� ;<�
� � ���	������� ���	�����	���� ���
����

I���
{��} = (���� ���� � � � � ���, � ����
�� ������	��� ����
���� ���(�,

�	���� �
��$ 
������� ��	� ���	� � ∈ ?(;<�, �� ��	
���

EJK LMN
�→∞

|���(�, − ���|
√

*��(. − ��,� EFG EFG�
= .� � = .� � � � � �� (8,

�
�����	� ����	��� ���������� �	��������	� ��	�	���� ��=��(�,

�
��$ ���	������ � ∈ ?(;<�, /� ��	
�����	��� (., �����	
	�	��� 
��
� �����	������ � �������� 3�������� ��		�

D��(�, = − EFG
�� (��, = − EFG

(
�C

���C���C � � � ���C
�
���
� �

���
� � � � �

���
�

)

= −� EFG� O �− .

*
EFG� O

�∑

���

��� EFG��� −
�∑

���

��� O
.

*

�∑

���

EFG���

−
�∑

���

��� EFG �� O �(.,�

3 ��	��� ���	����
∑�

� �
�
�(�, =

∑�
� ��� = � � � ����	�	��	� ������


1	����� 
�� ����#�� EFG � � � EFG � � ���	�������� ���	� � = ���"
� = .� � � � � �" ������	� ������	��	 
�� �������#����
� ����#��@

D��(�, = −� EFG�− .

*
EFG�

O
�∑

���

(

��� EFG(���, O ��� − ��� O
(��� − ���,�

*���

)

(P,

O
.

*

�∑

���

(

EFG(���, O
��� − ���

���

)

−
�∑

���

��� EFG �� O �(.,

=
�− .

*
EFG� O

�∑

���

(��� − ���,�

*���
O

�∑

���

��� − ���

*���
O �(.,�

�
	 �������
	 ����	��� ��� = ���(�, � ���(�, = ���(�, �
�������� ��
�������
� �	�������	��
� ���	������ (���(�,� ���," � = .� � � � � � 



50�������65 +50�+787.79�: 0.2/5:9;< =.2>859�: �4�

3 #	�$� 
������$ ���
�����$ (*, � �	��������$� . �������	�$��
�	�
 
� ���������	� ����������� ������	��� (P, 
�� ����	��� ���

�����#����
� ����#�� �
��$ ���	������ � ∈ ?(;<�, ����	��� ���
��� ���������� ��������� (8, � ����	
����	�$����� ����������$�
�
�����	
	�	��� (., �	���� ��(�," ������	� ��� ����� �
���	 � � A"
��� 
�� 
������� ��	� ���	� � ��%	����	� ����� ���	� ��(�," ���
��� � � ��(�, �
����	�
 �	���	����� �� ����
����
 ���(�,@

|���(�, − ���| � (. O �,
√

*��(. − ��,� EFG EFG��

� �� �������
	 �	�����
 ���(�, � ���(�, �� ���	������ (���(�,� ���,@

|���(�, − ���|� |���(�, − ���| � (. O �,
√

*��(. − ��,� EFG EFG��

��� � = .� � � � � � Q� ��������� �����	��
� �#	��� �����������	� ��	�

	�$��	 ���	
	��	 �
��$ 
������� ��	� ���	������ � ∈ ?(;<�, 
��
�����	�
� � ������	��� (P,@

�∑

���

���(�, − ���

���(�,
= �

(√
EFG EFG�

�

)

�

�∑

���

(���(�, − ���,�

���(�,
= �(EFG EFG�,� � = .� � � � � ��

� 
�� ����	��� ���������� �	��������	� �	����@

D��(�,

EFG�
=

− EFG
�� (��(�,,

EFG�
=

�− .

*
O �

(
EFG EFG�

EFG�

)

−→
�→∞

�− .

*
�

� 	 ������	� ����������� (*, �������#����
� ����#�� � �	�������
��$� . �� �	�	 
� 

2�� ���	��	��� ������� ��	
	�$���� ���	
	��� (*, � �	��	�	 . 
��
�������� ���	���$" ��� ���
�����$ � �	��������$� . ���������� �	�
��������	� �������
� ��	�	����" �����������
� �� ��������
 ��%�
����	� �����������" � �	��	��� R���� 4	�����S ��	�
� ��	�	� ����

�����$ �� �����	
	�	��� � � #� ��� ��	� 
 � A 

� #	��� ������
 �����	��� �
 �����
�� �
	�$ �	��������	 
��
�����	�$���� ����������� (*, �	��������	� ������
	��� ����������

����
���� 
� �	�	� �	����
 �����	� � ����� ;<� �� �����	
	�	���
� � #� " 
 � A 

��� 
������	�$���	 ���
������ �� �����	
	�	��� �
����	� � � A �
�#	����	� �	��������� ������	��� �����������
� �������#����
�



�4� 7� �� +28�

����#�� �� ��	
	�� �������	�$�� ���	�#�� 
�� /����$��	� ������	�
��	 (P, 
�� ���������� �	��������	� ��	�	���� ��@


��

(

�� @

∣
∣
∣
∣
− EFG
�� (��,

EFG�
− �− .

*

∣
∣
∣
∣ � �

)

≤
�∑

���


��

(
�� @ |��� − ���| �

√
� (EFG�,�	�

)

O 
��

⎛

⎜
⎜
⎝�� @

|��� − ���| � √
�(EFG�,�	�� � = .� � � � � ��

∣
∣
∣
∣

�∑

���

(
	���−���


�

�
�� ��
 �
O

���−���
���� ��
�

)
O �(.,

∣
∣
∣
∣ � �

⎞

⎟
⎟
⎠ � (T,

� ���� ����	 �	���	 �����	��	 ���	����� � ���� � ������ � �� �	���
�	����� U	�
�	�� 
�� ��������$���� �����	
	�	��� ����
���� ���@


��

(
�� @ |��� − ���| �

√
�(EFG �,�	�

)
≤ ��(. − ��,

(EFG�,�	�
−→
�→∞ A� � = .� � � � � ��

�����	 �����	��	 ��	
�����	�� �	��������$� �	�	�	�	��� 
��� ���
�
���" �����
	 �������� �	����	���
�� ��� 
��������� ���$���
� � �� (��� �������	��� �	����� ���
��� ����� ��
 ������ ��
���
� ���	
	�	��� ������� ���
��� 
����� ��	�$ ����
�� �

(
(EFG�,−�	�

)

� ��������$�� ��� � → ∞ �	�$�	 �," �" ��	
����	�$��" ����� ����
��� ����� ����	���� � ������	�" ��� �	��������� ������	��� (T,
���	����� � ���� � ������ � ��� ����� ��
����� � � A" � ��� �����
���	���� ����������	 (*, �	��������	� �������
� �	���� �� �����	�

	�	��� 

2�� �
��
� ���
������ � #� " 
 � A" �#	����	� �����	������%�	
��	
��	 ������	��� �����������
� �������#����
� ����#�� ��
��	
	�� �������	�$�� �����	
	�	��� 
�� &�
�	� � � A � �������	�

��	�	��
 �� ����������� ;<�
� �� ���
��� ��	� ����� �� ����	����

�������	�
∣
∣− ��
 ���

(
��

)

��
� − �−�
�

∣
∣ � �"

∣
∣− ��
 ���

(
��

)

��
� −�−�
�

∣
∣∈(��KVW

{
�−�
� � *

})
"



50�������65 +50�+787.79�: 0.2/5:9;< =.2>859�: �4?

(− ��
���	��

��
� − �−�

�

)
�KVW

{
�−�
� � *

}
" ��� 
�������	� �#	��� ��	�� ������

	�
��@

I���

∣
∣
∣
∣
− EFG
�� (��,

EFG�
− �− .

*

∣
∣
∣
∣

�

≤ �� · . O KVW

{
�− .

*
� *

}�

· 
��
(

�� @

∣
∣
∣
∣
− EFG
��(��,

EFG�
− �− .

*

∣
∣
∣
∣ � �

)

O

∞∑


��

(� O .,� · 
��
(

�� @

(− EFG
��(��,

EFG�
− �− .

*

)

∈ (�� � O .,

)

�

(X,

&
	�$ �����	 �����	��	 ���	����� � ���� � ������ �" �������� ���
��
����� (*, �� �����	
	�	��� ��� ����	
������ ����	
�	�� �
���	���
� ���
��� �����	���� ����	��	��� �#	���


��

(

�� @
− EFG
��(��,

EFG�
− �− .

*
� �

)

≤ ��−
− �−�

� � � = *� 7� � � � �

������� �������	� ���������$ 
�� �	����	��
� ���� �����������

�
( ∞∑


��

���−

)

� ���
�����$ � ���� ��� � → ∞ &������	�" ��� ���

�	�����	���	 ���
���� ������	��� (X, ���������� �	�$�	 7�� 
��
���
� � � A ��� 
��������� ���$��� � � �� � ���	����� � ���� �
������ �" ����
� � ������	� ��	
	� (*, � #� " 
 � A" 
�� �����������
�
� �������#����
� ����#�� 

0��	��	�" ��� ����������� (*, �	��������	� ��������� ���������
�� ����
���� 
� � #� ��	�	� ���
�����$ (7, �����������
� ��������

�����	
	�	��� �� ������� ����� ;<�" � ��� ���	���	� 
������	�$�
���� �	��	�
 . �

��	
����	��	 ��	
����	 �� �	��	�
 . ����
��	� �����������
����	��� �����	
	�	��� ��������� ���������� ����
���� �� ����	
������� ;<� � �����%�	 ���	��
 ��	�	�� 2�� �����������	�
�
���	�#�� �����������	��� �������� ����������	���� ������	����
�����	
	�	������ �� ����	����� ������
� ��	�	���� �����	� �����
� ������	�������� ����	 ����	����" ��	�%�	 �������	�$�� �����
��%����$ � ����� ������ �	��������$ Y��	��
	��	 ��������� � ��	�

	�$�
� ���������
� ��������� ����������$�
� �����	
	�	��� (., 

	'��)&*,� "� % �����
�� �	��	�� . 
�		� �	��� ��	�� !		 ��	�

�	����	 ���	�	�
	 ���	��
� 
��� ��
���� !		 
� 
�
&���� � ������

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



�44 7� �� +28�

����� �������#


��

(
�� @ �−�−�

�
−� � 
��(��, � �− �−�

�
��
)

−→
�→∞ .� � � A� (Z,

% ���	���	 ��
���� �
�
���� 
 ��
�����
�	��
 ������	�������

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

�	��
� �� = (���� �
�
�� � � � � �

�
�,� �����	����� !
� ��
�����
�	

∣
∣��� − ���

∣
∣ �

√
��(�,� � = .� � � � � �� ([,

��� &������� �����

 �(�, � �������� ����� \F]L^��(�,�(EFG�,�	�(

��$!%!&�'()&*� )'��)&*,- "� 9���������	���� ������	���� ����
��	
	�	�����$ (Z, ��	
�	� �� ���
������ �� �����	
	�	��� (*, ������
������
� �������#����
� ����#�� � �	��	�	 . 

3 #	�$� ������	����#�� �
���	������%�� ����������	 (Z, ��
�

����	��� �����	� ����� ;<� ��	
�	� ������
	���� �� 
������	�$�
���� �	��	�
 . ������$��������$ ��������$�
� ������	��� ����
��	
	�	��� ����
���� �	���� �� = (���� �

�
�� � � � � �

�
�, �����	� � �����

� #	�����$��� ��	
	�$��� �	��	��� 
�� ���� �	�������
� �
������
�� �����	
	�	��
� �������
� �	����� (�� )*+," 
�� ����� ����#�� �
����
��� ����� �(�, 	 \F]L^ ������	�


��
(
�� @

∣
∣��� − ���

∣
∣ �

√
� �(�,� � = .� � � � � �

) −→
�→∞ .�

/� ������	��� (P, 
�� �������#����
� ����#�� �
��
��" ��� � ����
��	 �(�, � (EFG�,�	� ��	 �	����
 �� �����������	�
� ����	��� ([,
�
���	������� ������	���� ����������	

D��(��,

EFG�
=

− EFG
��(��,

EFG�
=

�− .

*
O �

(
�(�,�

EFG�

)

−→
�→∞

�− .

*
�

� ��� 
��������� ���$��� � �
����	�
 �	���	�����

�− �−�

�
−� � 
��(��, � �− �−�

�
��� � � A�

&������	�" ��� ����	
����	�$����� ������� �	���� ([, �
���	������
�� �������� ���������� � ����������	���� ������	��������� ��	�
�	���� (Z," � ��� ���	���	� 
������	�$���� ��	
����� . �

.! �/!0,�� Y�������	��
	 � �	��	�	 . ��	
	�$�
	 ����	��� (*, � (7,

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



50�������65 +50�+787.79�: 0.2/5:9;< =.2>859�: �4@

���	
	�	���	 �������� ����	����$����� �����
�	���� ������ �������
���� 
������ �� ����	 ;<� _	��� ��
	�$" ��� #	�����$�
	 �	�
 ��
�����������	 �	����	��
� ���	� ?(;<�," ���	���%�	 ���	��
� �
�
����
� �������#��� ��


�� O ��

�� O · · · O ��


�� ����
��	���� ����
������� �	� 
�� " 
�� � � � � � 
�� � �	������� �	�	��
�
� �	��������	�
��� ��� � � � � ��" ����	 �
���	������� ������������ (*, � (7, 

2�������	�$�
� ���	���� ����������� ���������� �	�
 �� ����
��������	 ���	� ������	����� ����� ������� ����	��� ��	
	�$��	
���	
	��	 �����	
	�	��� �����$�
� ���	������ ���#	��� �����%	�

���
 3������� ����	
����	�$����$ ������������������

(;<�
�������� 


�
�������, �����
� #	���	� �	���� �����	� � A �� � ����� ;<�

� ���	�#���� ���������� ����
���� 
�" ����
���%��� �	���������
������
	��� ���#	��� �� ����� #	������ � �	�	��	 � ����� '������

�	�
 

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

���� ���� ���������� ����
���� 
�������� = (
��,� � �	����������� ����

	������ (��� ��� � � � � ��, ∈ ;<�
�������" �
�����	�
�� � ����������� ��

���	��
� �	���� �� = (��� ��� � � � � ��, �� ������	



�
�������(��� ��� � � � � ��, = 
� (� @ ��(�, = ��� � = .� � � � � �,

= ���� ���� � � � ���� �

3�	
��%		 ��	
���	��	 �����������	� ����������� ������������
	�
� ���	�#�� #	�����$��� �	�
 �� �����������	 ���	� ����� ���
����� ;<� :�����
	��	 �����	�����	� �������	���� �	���$����� ���
�����	�$�� �������� ����	�
 -	������ (�� ).+, 

����'�1�0,� "� )�� ���������� 
������
� 
� �� ���	���� ����

�	 ������� � �	����������
 �	�	����� � = (��� ��� � � � � ��,� �� � A�
� = .� � � � � �� 
�	 � �	��� ��	�� !
	 ��	�	����	 �������� ����	�

�����	������
 �����	�	�	�
� 

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

�� &� � ������ ��
���� !
	 ��
�����
�� �	��������	� ���������

���	����
� 
 ���	�	�
	 "�����
�#

− EFG
�������� (��(�,� ��(�,� � � � � ��(�,,

�
−→
�→∞ H(��� ��� � � � � ��,�

H(��� ��� � � � � ��, = −�� EFG �� − �� EFG �� − · · · − �� EFG ���



�4A 7� �� +28�

��	 ����
����� ���
��	��� � ���&����� � �	��	�	 . �������$

H�
�������

�
= I��

�������

{
− EFG
��������(��� ��� � � � � ��,

�

}

= H(��� ��� � � � � ��,`

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

�������
�



�
�������

⎛

⎝
(��� � � � � ��, @ �−�	�	���������
��
 �



�
�������(��� � � � � ��, � �−�	�	���������
−�


⎞

⎠ −→
�→∞ .�

§�� ���	
����
� � �����
�� ��������� ��������� ��

�����
�� 
�����

&
	�$ �����������	��� ���	���� �	�	��� ����	� ab�" ������	����
��� ���	��� �����
	���� ��
������ � 2� � ����	��� �O. ��������
%�� �	������ � ������
� � ��� {��� � � � � ����`−��� � � � �−����} ⊂ 2�"
�������
� �������	����� �������������� � ���	���� �����������

�� O �� O · · · O ���� = A� (.A,

��� ���� �

	��	��� ���������� ac� ���	��
� �������#�� �������
�%�� ��� ��� � � � � ���� � �	����#��	�$�
�� #	�
�� ������#�	�����@

ac� =

⎧
⎨

⎩

��� @ ��� = ���� O · · · O �������� ∈ 2��

��� � � � � ���� ∈ ��

⎫
⎬

⎭

∣
∣
∣
∣
∣
���···�������

�

� �������� ���	���� ����������� (.A, �������%�� � �� ������
�
����	���� ��	�	���� ����� �����
 � ���������
 �����
���" ��� ���
�����	� �����
��$ �������
	 ����
���� �� �	�	��	 ����	� ab� �
�� ���������	 ac� � 	
���� ����	���	 6
 �����������	� �	����	�
������	 ��������	 ����
���	 �� ��	�	���� �����
 ab� ��� �����
�����
 ac� � �����$�
� ��������	� � A����	 �	�	��� � �	������

� = (��� ��� � � � � ����,"
∑���

� �� = ." �� ≥ A" � = .� � � � � � O ." ������
�
� �	��������	� �	�	��
� � �������%�	�� �������	��	� �������
�%�� ��� ��� � � � � ���� ��	�	��
 Y
���� ��	
�������$ ����� ���#	��



50�������65 +50�+787.79�: 0.2/5:9;< =.2>859�: �4-

��� �
����
��	 ��������	 ����
���	 �� ����	 d��� ���������
 ����
�	� ac� � �������%�� {��� ��� � � � � ����} ������	���	 ��������	 ����

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

	������ ?(ac�, =
{
��� @ ��� = (A = ��(�

��,� ��(�
��,� � � � ,

}
 

6
 �����������	� �������� �	�
� �������
�� ����
������ ��
�	�	���� ����	� � �� ������ ������� ���������� ����	� ac� � �	�
�	��� ab� � 2� � ����	��� �O . �������%�� ����� ������������$��
��� ���	�#�� (� O .,��	����� ����� ������� ;<��� �� ���	������
����$" �	��	�
��������� ������� 
�������� �	����#��	�$���� �����
�� 2���

�  1���	 ������	��	 
�������	� �����	�����	 �	�
� ��	�	����

�� ����������� �	����	��
� ���	������ ?(ac�, ���������
 ����	�
� ?(;<���, ����� �������" �������� �
����������$ �������� ���	�


	��	��� ��	
��%�� ��������� ���������
 ����	� ac� � 	
�����	��
�
� �������	��	� (.A,@ ����� ��	�	�� ���������
 ��		� �	 ���		
�
���� ��	
�����	��� � ��
	 ����
 � ����������%�� �������%��
��� ��	� � 0�	��
�� �������	������$ ���������� �	� 
���� � 
� ��
���� �������������" �����
	��
� �
����
�
�� � �	������ �	�	��
�
�
� �	��������	� � = (��� ��� � � � � ����, �������
�� ����
������ ��

���������	 ac� � �� ����	 ;<��� �����	����	���" � ����	 ����	
����
�	�$����	� �� ������������	
	�	��� �����$�
� ���	������ � ������
���� � �����%�	 ���	��
 ��	�	�� 1��
	���	�����$ �����	
	�	���
�������
� ����
���� �� (� O .,��	���� ����	 ������� ;<��� � ��

���	���� ���������	 ����	� ac� �������	� ������	���	�������$ ��	�
�� ������
	��� � ����������	���	 �	���$���
 §* � �����������	���
����	���	 

��	
����	�
	 �	��	�� � ��	
����	 ����
���� ��	
	�$��	 ���	�

	��	 �������#����
� ����#�� � ��������" � ����	 �����������
����	��� �����	
	�	��� ��������� ���������� ����
���� �� �����
�����	 ����	� ac� � �����%�	 ���	��
 ��	�	�� :	���$���
 �����
���� ��������� �	��	�
 . � ��	
����� . 

����� ! 3� )�� ���������� 
������
� 
���� �� ���������	 ����	�

� 2� � �	����������
 ��

���	�
� �
��&� !
� � = (��� ��� � � � � ����,�
�� � A� � = .� � � � � �O .� 
 ����	�����	������
 �����	�	�	�
� 
����� ���

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




�@� 7� �� +28�

�	��������	� ��������� "�	�	���� �	�	��
 
 "�����
�#

− EFG
����� (��(���,,

EFG�
−→
�→∞

�

*
�

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

� #� ��
 ��	� 
 � A 
 � �	��������� . �����
�	���� �	�� 
����$

H����
�

EFG�
= I������

{− EFG
����� (���� ,

EFG�

}

−→
�→∞

�

*
�

	'��)&*,� 3� % �����
�� �	��	�� * 
�		� �	��� ��	�� !		 �����

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

�� ����	����� �
�
���� "�	�	���� ���������� ����	�#


�����

(
���� @ �− �

�
−� � 
����� (���� , � �−�

�
��
)

−→
�→∞ .� � � A�

*�
����
 �
�
���� 
 ������	������� � ��	�	�	 �������
� �����

��
���� ����	���� �&��� �	�	��
 ���� = �����O�����O· · ·O����
� �����∑���

� ��� = �� �����	����� !
� �����
��
∣
∣��� − ���

∣
∣ �

√
��(�,� � = .� � � � � � O .�

��� &������� �����

 �(�,� ������ ��� \F]L^ � �(�, � (EFG �,�	�(

3�	
��%		 ��	
���	��	 �����������	� ����������	���	 ��������
�����	
	�	��� �����$�
� ���	������ �����%	� 
���
 ����������
����
���� �� ���������	 ����	� ac� Y��	��
	��	 ���	���	����	�
��	
���	��	 . � �	���$���
 �������	�$�� ����	� -	������ 

����'�1�0,� 3� )�� ���������� 
������
� 
���� �� ���������	 ����
�	� � 2� � �	�	������
 �	����������
 � = (��� ��� � � � � ����,� �� �

A� � = .� � � � � � O .� ������	�� ��	�� !
	 ��	�	����	 �������	�
�

��� ����	�����	������
 �����	�	�	�
� 

����
������� ��������� ���	����

�
� ����	��� &� � ������ ������	�
&� !
	 ��
�����
�� �	�������

��	� ��������� ���	����
� 
 ���	�	�
	 "�����
�#

− EFG
����������� (��(�
��,� ��(�

��,� � � � � ��(���,,

�
−→
�→∞ H(��� ��� � � � � ����,�

��	 
�	 � �	��� �	�	�
��	���	 � �	��	�	 * ���
���� ����
����
$

H����
�������

�
= I�����

�������

{
− EFG
�����������(���� � �

��
� � � � � � �

��
� ,

�

}

= H(��� ��� � � � � ����,`



50�������65 +50�+787.79�: 0.2/5:9;< =.2>859�: �@�

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

�������
��#



����
�������

⎛

⎝
(���� � � � � � �

��
� , @ �−�	�	�����������
��
 �



����
�������(���� � � � � � �

��
� , � �−�	�	�����������
−�


⎞

⎠ −→
�→∞ .�

����������

�� 9� ���&��� 8"� ������#� �
��

������
� ��	��� ����	���� ���� ��� �-AA�
�� B� ,������ �������� � ��	��� ���	���	���� � �� ����	������ ���� ��� �-4@�
�� C� D� EFGHFIJKGLM� D� N� COPQMGR� ������ �� !" �� �#"$%&'& (%�)*"+ ,�)���%-

��� &�'%�*-� S DII� TPJU� ��� VJ� � W�-A�X� �?@Y�-��
�� 5� �� B��*��� .��

�����
� ��	��� �	��
 � /�0��
1+ ����	���2 /�
��3�2

���
���� S 2����� 
�&� ���� ��� �
�� � W����X� ?-Y��A�

aMeF I f gLhKN^F^J\L Fi eJL^jJkM^JF]L Fi jV]eFK lVEmL F] KME^JeJ�
Kn]LJF]VE ;VL\VE GjVNoL V]e F] jFF^ EV^^J\nL 

g \FjjnLNF]en]\n JL nL^VkEJLone kn^lnn] jV]eFK lVEmL F] ;VL\VE GjVNoL
V]e F] jFF^ EV^^J\nL V]e pnj]FMEEJ L\onKnL gLhKN^F^J\L Fi n]^jFNJnL V]e
Fi jV]eFK nEnKn]^ NjFkVkJEJ^JnL Vjn enjJqne" VELF EJKJ^J]G L^jM\^MjVE NjFN�
nj^JnL Vjn enL\jJkne iFj ^on LnrMn]\nL Fi L^V^n V]e ^jVsn\^Fjh eJL^jJkM^JF]L
Fi ^on NjF\nLLnL 

���&����� - ��&$!�$ ���� ��0�(��&��!������� �&#������
��&�
�&�	������ ���&�&�&�
�
� B� 5� 0&������ +59�
��!� �� ,��&����� #� �@�
�-���� 0�(��&��!���� +����$

45��# � ���������	
���
���	�


