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TÄYDENNYSPYYNTÖ

Etelä-Suomen Aluehallintovirasto pyytää täydentämään 29.12.2016 vireille tullutta vesilupaha-
kemusta. Täydennyspyyntö koskee seuraavia diaarinumeroita:

- ESAVI/11806/2016 Jätkäsaaren Ahdinaltaan vesirakentamistyöt sekä valmistelulupa,
Helsinki

- ESAVI/11814/2016 Jätemateriaalien hyödyntäminen merialueen täytössä, Helsinki

Hakija esittää täydennyksinään lupahakemukseen seuraavaa:

1) Otteet voimassaolevasta satamatoimintaan liittyvästä Länsisataman Jätkäsaaren
asemakaavasta sekä valmisteilla olevista Melkinlaiturin ja Matkustajasataman ase-
makaavoista kaavamerkintöineen

Ote voimassaolevasta satamatoimintaan liittyvästä Länsisataman Jätkäsaaren asemakaavasta on
esitetty liitteessä 1.

Ote voimassaolevasta Atlantinkaaren asemakaavasta on esitetty alkuperäisen lupahakemuksen
liitteessä 3b. Suunnittelualueella on valmisteilla seuraavat kaavat:

- Melkinlaiturin asemakaava-alueen (2015-011323) kaavoitustyö on käynnissä
- Matkustajasatama, pohjoinen (Asemakaava 2012-014333) on kaavaluonnosvaiheessa
- Matkustajasatama, etelä (Asemakaava 12340 2014-014407) on kaavaluonnosvaiheessa

Melkinlaiturin asemakaava-alueesta ei ole vielä luonnosta tai ehdotusta. Otteet edellä esitetyistä
kaavaehdotuksista on esitetty tämän täydennyksen liitteessä 2. Kaavojen alustavat rajat on esi-
tetty alla (Kuva 1).
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Kuva 1. Suunnittelualueen valmisteltava olevat asemakaavat ja näiden rajat (Helsingin kaupungin kart-
tapalvelu 2017)

2) Viimeisimmät hankealuetta koskevat merialueen yhteistarkkailun ja kalataloudelli-
sen tarkkailun tarkkailuraportit

Viimeisimmät suunnittelualueen ympäristöä koskevat merialueen yhteistarkkailun raportit (Pää-
kaupunkiseudun merialueen tila 2014-2015 sekä Jätkäsaaren edustan merialue, Helsinki yhteis-
tarkkailu, vuosiraportti 2015) on esitetty liitteissä 3 ja 4. Kalataloudellisen tarkkailun raportti
(Helsingin ja Espoon edustan merialueen kalataloudellinen yhteistarkkailu vuosina 2014 ja 2015)
on esitetty liitteessä 5.

3) Yleiskuvaus alueen pohjaeläimistöstä

Suunnittelualuetta lähimmältä Lauttasaarenselän havaintopaikalta otetaan pohjaeläinnäyte joka
9. vuosi Pääkaupunkiseudun merialueen yhteistarkkailuohjelman mukaisesti. Kyseisen havainto-
paikan, tunnus 62, etäisyys suunnittelualueelle on noin 600 m. Kyseistä pisteestä pohjaeläinnäyt-
teitä on otettu vuosina 1973, 1978, 1986, 1991, 1997, 2000 ja 2009. Vesisyvyys havaintopaikal-
la on noin 11 m.

Taksonien lukumäärä Lauttasaarenselän havaintopaikalla on vaihdellut kuudesta (vuonna 1978)
neljääntoista (2009). Pohjaeläinten lajisto ja biomassassa voi vaihdella vuosien välillä. Tähän
vaikuttavat monet biologiset ja fysikaalis-kemialliset tekijät, esimerkiksi havaintopaikan happiti-
lanne ja suolaisuus. Yhtenä syynä voidaan pitää myös näytteenottoajankohdan vaihtelua vuosit-
tain. Liejusimpukka (Macoma balthica) muodosti vuonna 2009 valtaosan pohjaeläinten biomas-
sasta.
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Kala- ja vesitutkimus Oy toteutti vuonna 2011 Hernesaaren edustalla kertaluonteisen pohjaeläin-
tutkimuksen, jonka tavoitteena oli arvioida Hernesaaren osayleiskaavaluonnoksen vaikutuksia
ympäröivän vesialueen pohjaeläimistöön. Pohjaeläintutkimus toteutettiin kahden linjan tutkimuk-
sena (3 tutkimusasemaa/linja) Hernesaaren itäpuolella. Lähimmän linjan pienin etäisyys suunnit-
telualueelle on noin 1,5 km suunnittelualueesta kaakkoon.

Molempien linjojen uloimmilla asemilla oli havaittavissa lievää rikkivedyn hajua, mikä kertoo si-
säsaariston heikoista happiolosuhteista syvemmillä vesialueilla. Asemakohtainen lajimäärä vaih-
teli neljän ja kahdeksan välillä. Yksilömäärältään merkittävin ryhmä oli liejusimpukat ja muita
merkittäviä ryhmiä olivat monisukasmadot (mm. Amerikan monisukasmato, Marenzelleria spp. ja
merisukasjalkainen, Hediste diversicolor) sekä surviaissääsket. Uloimmilla asemilla (HS3, HS6)
surviaissääskien osuus korostui. Yleisesti ottaen lajisto on tyypillinen sisäsaariston reheville lieju-
pohjille. Tutkimuksen tulokset on esitetty kokonaisuudessaan julkaisussa: Vatanen, S., Karppi-
nen, P. & Haikonen, A. 2011. Hernesaaren osayleiskaavaluonnoksen mukaisten vesistötöiden
vaikutus alueen pohjaeläimistöön ja Vantaanjoen kalaväylään. Kala- ja vesimonisteita nro 47.

Valtamerilaiturin edustan ruoppaukseen ja täyttöön liittyen (lupapäätös nro 79/2013/2, dnro
ESAVI/204/04.09/2012) suunnittelualue on pääosin kuorintaruopattu kesällä 2013 ja 2016 ELY-
keskuksen kanssa erikseen sovitussa laajennetussa laajuudessa, jolloin näiltä alueilta on samalla
poistettu alueella olleet pohjaeläimet.

4) Suunnitellun kuorintaruoppauksen ruoppausmassan laatu sekä törmäyspenkereen
alta ruopattavan ruoppausmassan laatu

Hakija esittää, että sedimenttitutkimuksia täydennetään lupaprosessin aikana kolmella kuoritta-
valle alueelle sijoittuvalla tutkimuspisteellä. Edelleen hakija esittää, että uusien tutkimustietojen
perusteella mahdollisesti päivitettävä kuorintasuunnitelma toimitetaan ELY-keskukselle ennen
ruoppaustöiden aloittamista.

5) Selvennys koskien piirustuksia 30430/401 ja 30430/402: mitkä ovat olemassa ole-
via rakenteita, mitkä niitä rakenteita, joille nyt haetaan lupaa ja mitkä muita raken-
teita, joille mahdollisesti haetaan lupaa myöhemmin?

Revisioidut piirustukset on esitetty liitteinä 6 ja 7.

6) Jäljennös voimassa olevasta lupapäätöksestä sekä siihen liittyvät mahdolliset vali-
tustuomioistuinten päätökset koskien Melkinlaituria.

Melkinlaiturin rakentamisesta ei löytynyt lupapäätöstä Helsingin Satama Oy:stä tai Hämeenlinnan
maakunta-arkistosta. Todennäköisesti laituri on rakennettu sen aikaisen käytännön mukaisesti
kaupungin satamalautakunnan päätöksellä. Lupaa haetaan suunnittelualueella sijaitsevan Melkin-
laiturin yläosan purkamiseksi ja muuttamiseksi tulevan rakentamisen edellyttämälle korkeusta-
solle.

7) Haetaanko lupaa nykyisen Valtamerilaiturin, joka muodostuu paalutetusta teräsbe-
tonisesta kansirakenteesta, purkamiseen? Mikäli haetaan, tarvitaan jäljennös laitu-
ria koskevasta voimassa olevasta lupapäätöksestä ja siihen liittyvistä mahdollisista
valitustuomioistuinten päätöksistä.

Lupaa haetaan nykyisen Valtamerilaiturin kansirakenteiden purkamiseksi. Valtamerilaiturin ra-
kentamisesta ei löytynyt lupapäätöstä Helsingin Satama Oy:stä tai Hämeenlinnan maakunta-
arkistosta. Todennäköisesti laituri on rakennettu sen aikaisen käytännön mukaisesti kaupungin
satamalautakunnan päätöksellä.

8) Rantamuurin, jolle lupaa haetaan, mitat ja korkeustasot sekä asema-, pituus- ja
poikkileikkauspiirustukset.
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Asiaa tarkentavat suunnitelmapiirustukset on esitetty liitteinä 8, 9 ja 10 sekä revisio alkuperäi-
sessä lupahakemussuunnitelmassa esitetystä leikkauspiirustuksesta liitteessä 11.

9) Ruoppausmassojen läjityspaikat sekä arvio madallustäyttöön ja meriläjitysalueelle
sijoitettavista massamääristä

Mereen sijoitettavat ruoppausmassat, noin 40 000 m3ktr, sijoitetaan kokonaisuudessaan joko
madallustäyttöalueen pohjoisosaan kuvassa 2 esitetylle alueelle tai erikseen luvitetulle ruop-
pausmassojen meriläjitysalueelle (Lokkiluodolle tai Koirasaarenluodot).

Kuva 2. Ote lupahakemuksen kuvasta 09, johon on täydennetty ruoppausmassojen sijoitusalue madal-
lustäyttöalueella.

10) Toimenpiteet, joilla ruoppaustöiden ja törmäyspenkereen rakentamisen haitallisia
vaikutuksia vähennetään

Ruoppaus tehdään mahdollisimman yhtäjaksoisesti, jolloin työnaikaiset vaikutukset ovat mahdo l-
lisimman lyhytkestoisia. Täyttömateriaalina käytetään roskatonta louhetta, jolloin täyttöjen seu-
rauksena mereen ei joudu roskia.

11) Selvennys madallustäyttöön hyötykäytettävän ns. kynnysarvomaan ja betoni-
murskeen määrästä. Sivuilla 17 ja 22 olevien tekstien mukaan madallustäytössä
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hyötykäytetään kyseisiä materiaaleja yhteensä enintään 50 000 m³rtr. Kuitenkin si-
vujen 18 ja 19 teksteissä esitetään molempien maksimimääriksi 50 000 m³rtr.

Maksimimäärä yhteensä 50 000 m³rtr.

12) Selvitys siitä, miten hienoaineksen ja siihen mahdollisesti sitoutuneiden haitta-
aineiden kulkeutuminen täytöstä merialueelle pyritään estämään

Hyötykäytettävä kynnysarvomaa peitetään vähintään 1 m paksulla kynnysarvomaan pitoisuudet
alittavalla maakerroksella.

13) Selvitys stabiloinnista, josta on maininta sivulla 24.

Madallustäytössä käytettävä täyttömateriaali voi olla sedimenttiä, joka voi olla stabiloitua. Mikäli
täyttömateriaalina käytettään stabiloitua sedimenttiä, tehdään stabilointityö ja sen laadunvalvon-
ta erillisen suunnitelman mukaisesti käyttötarkoitukseen soveltuvalla kaupallisella sideaineella,
esim. sementillä. Stabiloitu massa tutkitaan ennen hyötykäyttöä. Täytössä käytetään vain stabi-
loitua sedimenttejä, jonka haitta-ainepitoisuudet alittavat valtioneuvoston asetuksen 214/2007
alemmat ohjearvopitoisuudet.

Madallustäytössä voidaan hyötykäyttää alueelta ruopattavaa pilaantumatonta sedimenttiä myös
ilman stabilointia.

14) Selostus Melkinlaiturin edustan eroosiolaatan purkujätteen käsittelystä. Vastaa-
vasti selostus nykyisen Valtamerilaiturin purkujätteen osalta, mikäli laiturin purka-
miselle haetaan lupaa.

Melkinlaiturin eroosiolaatta ja Valtamerilaiturin kansirakenne puretaan ja betonit nostetaan maal-
le. Maalla hyötykäytettävä betoni tutkitaan ja pulveroidaan lupahakemuksessa esitetysti. Hyöty-
käytettäväksi esitetään pulveroitua betonia, joka täyttää VNa:ssa591/ 2006 ja sen liitteen muu-

valtioneuvon asetuksen liitteen muu -arvot.

15) Miten hankkeessa on otettu huomioon Suomen merenhoitosuunnitelman toimen-
pideohjelma 2016 2021, Kymijoen-Suomenlahden vesienhoitoalueen vesienhoito-
suunnitelma vuosiksi 2016 2021 sekä Helsingin ja Espoon rannikkoalueen tulvaris-
kien hallintasuunnitelma?

Suomen merenhoitosuunnitelman toimenpideohjelma 2016 2021
Tämän hanke ei vaikuta Suomen merenhoitosuunnitelman toimenpideohjelmassa esitettyihin
hyvän tilan laadullisien kuvaajien nykytilaan kielteisesti eikä kasvata näihin kohdistuvia paineita.
Hanke ei ole myöskään ristiriidassa toimenpideohjelmassa esitettyjen toimenpidekokonaisuuksien
kanssa. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 1) on esitetty, miten Suomen merenhoitosuunnitel-
man toimenpideohjelmassa esitetyt hyvän tilan laadulliset kuvaajat on otettu huomioon.

Taulukko 1. Merenhoitosuunnitelman toimenpideohjelmassa 2016-2021 esitetyt hyvän tilan laadulliset
kuvaajat ja hankkeen vaikutukset näihin.

Hyvän tilan laadullinen kuvaaja Miten otettu huomioon
Luonnon monimuotoisuus Suunnittelualueen vaikutusalueella ei ole merkittäviä

luontokohteita, eikä alueella harjoiteta kalastusta. Suun-
nittelualue ja sen ympäristö ovat jo nykyisellään voimak-
kaasti rakennettuja.

Vieraslajit Hanke ei itsessään lisää laivaliikennettä, jonka mukana
vieraslajien kulkeutuminen on mahdollista.

Kaupalliset kalat Hanke ei vaikuta kalastoon.
Ravintoverkot Hanke ei vaikuta alueen eikä Itämeren ekosysteemeihin
Rehevöityminen Hanke ei kasvata mereen päätyvää ravinnekuormaa.
Merenpohjan koskemattomuus Hanke toteutetaan alueella, joka on nykyisellään voimak-
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kaasti rakennettu ja hankkeen yhteydessä toteuttava
meriläjitys tapahtuu luvitetulle alueelle.

Hydrografiset muutokset Hanke ei vaikuta sitä ympäröivän alueen virtausolosuhtei-
siin.

Epäpuhtauksien pitoisuudet ja vai-
kutukset

Paikallisten haitallisten vaikutusten vähentäminen on esi-
tetty alkuperäisen lupahakemuksen kohdassa 7. "Haital-
listen vaikutusten vähentäminen"

Epäpuhtaudet ruokakalassa Suunnittelualueella tai sen läheisyydessä ei harjoiteta
kaupallista kalastusta.

Roskaantuminen Paikallisten haitallisten vaikutusten vähentäminen on esi-
tetty alkuperäisen lupahakemuksen kohdassa 7. "Haital-
listen vaikutusten vähentäminen"

Energia ja vedenalainen melu Suunnittelualue ja sen ympäristö sijoittuvat satama-
alueelle, jossa merkittävin melunlähde on laivaliikenne.
Rakentamisen aikana hanke voi tuottaa paikallisesti
enemmän vedenalaista melua.

Helsingin ja Espoon rannikkoalueen tulvariskien hallintasuunnitelma
Suunnittelualue kuuluu Helsingin ja Espoon rannikkoalueeseen, joka on merkittävä tulvariskialue.
Suunnittelualueella ei sijaitse yhtään kartoitettu tulvariskikohdetta. Tämä lisäksi suunnittelualu-
een reunoilla sijaitsevat maa-alueet sijaitsevat korkeammalla tasolla kuin Ilmatieteenlaitoksen
määrittämä erittäin harvinaisen (1/1000 vuoden) tulvataso, joka on suunnittelualueella noin
N2000+2,31 m. Tulvariskien hallintasuunnitelmaan ei ole kirjattu alueellisia tulvasuojelutoimenpi-
teitä, jotka kohdistuisivat suunnittelualueelle. Ote tulvariskikartasta on esitetty liitteessä 12.

Helsinki on teettänyt ilmatieteenlaitoksella rannikkoalueeltaan merivesitulvan ja tulvan aikaisen
aaltoilun huomioon ottavan tarkastelun turvallisista rakentamiskorkeuksista. Nämä rakentamis-
korkeudet otetaan huomioon rakennuksia ja rakenteita suunniteltaessa ja toteutettaessa.

Kymijoen-Suomenlahden vesienhoitoalueen vesienhoitosuunnitelma vuosiksi 2016
2021
Suunnittelualue kuuluu vesimuodostumaan Suvisaaristo-Lauttasaari, tunnus: 2_Ss_029. Vesi-
muodostuman ekologinen tila on välttävä. Suunnittelualueen sijainti suhteessa vesimuodostu-
maan on esitetty liitteessä 13 ja kartta vesimuodostuman ekologista tilasta on esitetty liitteessä
14.

Vesienhoidon tavoitetarkastelun yhteydessä on tehty pintavesien riskinarviointi ja tarkasteltu
riskiä, että vesimuodostuman tilaa ei saavuteta hoitokaudella vuoteen 2015 mennessä tai riskiä,
että vesimuodostuman tila huononee hoitokaudella. Vesienhoidon tilatavoitteiden aikataulua on
jatkettu suunnittelualueen vesimuodostuman osalta vuoteen 2027, ja tämän hankkeen ei arvioida
vaarantavan tätä uutta tavoitetta. Uudenmaan pintavesiä koskevat aikataulupoikkeamat on esi-
tetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Pintavesien tilatavoitteiden saavuttaminen Uudenmaan alueella (Uudenmaan vesienhoidon toi-

menpideohjelma vuosille 2016 2021, UUDELY 2015)

16) Lopullinen piirustus 30430/501, josta on lupahakemuksessa liitteenä esikopio.

Piirustus on esitetty liitteenä 15.

Espoossa 20. päivänä maaliskuuta 2017

RAMBOLL FINLAND Oy

Tommy Nyman Thomas Banafa
ryhmäpäällikkö suunnittelija
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YHTEISTARKKAILU, VUOSIRAPORTTI 2015 1

1. JOHDANTO
Helsingin Jätkäsaaren ja Saukonpaaden satama- ja varastoalueet muutetaan asuin- ja työpaikka-
alueiksi ja Länsisataman toiminta-aluetta laajennetaan merelle päin. Rakentaminen on alueella
alkanut vuonna 2008 ja alueen on arvioitu valmistuvan vuonna 2025. Rakentamisen painopiste
on laajenemassa Jätkäsaaresta Hernesaareen, kun Hernesaaren telakka- ja varastoalueet tullaan
muuttamaan myös asuin- ja työpaikka-alueiksi. Lisäksi alueelle on suunniteltu risteilijäsatama
sekä venesatamatoimintaa. Rakentamisen aikana alueilla suoritetaan ruoppaus- ja vesialueen
täyttötöitä.

Vesirakennustöiden vaikutuksia on alueella tarkkailtu vuodesta 2010 lähtien. Vuoteen 2014 asti
tarkkailua toteutettiin 30.8.2010 päivätyn yhteistarkkailuohjelman mukaisesti. Hernesaaren alu-
eella alkavien rakennushankkeiden takia yhteistarkkailuohjelmaa päivitettiin kattamaan parem-
min myös tämän alueen rakennushankkeita. Vuoden 2015 tarkkailu on toteutettu 21.5.2015 päi-
vätyn yhteistarkkailuohjelman mukaisesti.

Vuoden 2015 aikana kohdealueella tehtiin varsinaisia vesirakennustöitä vasta loppuvuodesta lo-
ka- joulukuun aikana, jolloin alkoivat Pihlajasaaren itäpuolen väyläalueen muutokseen liittyvät
ruoppaustyöt. Tämän alueen ruoppausta on sovittu tarkkailtavaksi erillisellä hankekohtaisella
tarkkailuohjelmalla (Helsingin Satama, HEL 2014-011052, 28.9.2015). Molempien tarkkailujen
tulokset on raportoitu tässä raportissa.

Merialueen vedenlaadun tarkkailun tilaajina ovat Helsingin kaupungin rakennusvirasto, Helsingin
kaupungin kiinteistövirasto sekä Helsingin Satama. Työ on tehty Ramboll Finland Oy:ssä, jossa
siitä on vastannut projektipäällikköinä Kimmo Järvinen ja Tommy Nyman sekä suunnittelijana ja
näytteenottajana Esa Karjalainen.

2. KOHDE
Kohdealue on melko avonaista vesialuetta ja vilkas alusliikenne ja satamatoiminta vaikuttavat
kohdealueen vedenlaatuun. Vuonna 2013 valmistuneessa pintavesien luokittelussa on vesialue
arvioitu ekologiselta tilaltaan välttäväksi (Pintavesien ekologinen tila 2013, Ympäristöministeriö,
SYKE, RKTL). Vesistötarkkailua tehtiin kymmenestä havaintopisteestä (TP101-TP106, TP108-
TP111). Havaintopisteiden sijainnit on esitetty liitteenä olevassa piirustuksessa 1510006682-02.

3. VUODEN 2015 VESIRAKENNUSTYÖT
Tarkkailujakson aikana kohdealueella ruopattiin Pihlajasaaren itäpuolella väylämuutosalueella.
Ruoppaus aloitettiin 15.10.2015 ja ruoppausta jatkettiin 6.1.2016 asti. Joulun aikaan kaivu kes-
keytettiin viikoksi pyhäpäivien ja kovien tuulten takia. Tämän jälkeen ruoppausta jatkettiin vielä
joitain päiviä, mutta työt jouduttiin pian lopettamaan talven tulon myötä.

Vuoden 2015 aikana alueella ruopattiin yhteensä noin 4200 m3 pehmeitä massoja. Kalliota louhit-
tiin yhteensä 7788 m3. Kaivetuista massoista läjitettiin Mustakuvun meriläjitysalueelle yhteensä
noin 720 m3. Irtilouhittu louhe, moreeni ja kivi-ainekset läjitettiin jätkäsaaren kärkeen ja käytet-
tiin Satama-alueen täyttöihin. Sataman täyttöihin toimitettiin massoja yhteensä 11 268 m3.

Muualla kohdealueella ei tehty varsinaisia vesirakennustöitä vuoden 2015 aikana.
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4. SÄÄTIEDOT HELSINGISSÄ VUONNA 2015
Kaisaniemen säähavaintoasemalla vuosi 2015 oli keskilämpötilaltaan (7,8 C) lämpimin vuodesta
1900 lähtien jatkuneen tilastoinnin aikana. Kuukausittaisten keskilämpötilojen nousu nähtiin eri-
tyisesti talvisin, ja keskilämpötila oli 0 C alapuolella vain tammikuussa. Vuosi 2015 oli ennätyk-
sellisen lämmin myös muualla Suomessa.

Terminen talvi 2014–2015 alkoi etelässä 22.12.2014 ja päättyi 18.2.2015. Keväällä, maalis-
huhtikuussa, sademäärät ylittivät sekä edellisvuoden lukemat että vertailukauden 1981–2010
sademäärät. Toukokuussa satoi hieman vähemmän, mutta kesä- ja heinäkuu olivat taas poikke-
uksellisen sateisia.

Terminen kesä alkoi 19.5. ja kesti poikkeuksellisen pitkään, 5.10. saakka, vaikka heinäkuu oli ta-
vanomaista kylmempi ja helteitä saatiin vasta elokuulla.

Syksyn sademäärät vaihtelivat kuukausittain huomattavasti. Syys- ja marraskuu olivat hieman
tavanomaista sateisempia, mutta lokakuussa oli poikkeuksellisen kuivaa. Marras- ja joulukuun
keskilämpötilat olivat edellisvuoteen verrattuna n. 2-3 C lämpimämpiä ja vertailujaksoon 1981–
2010 verrattuna lämpötilaero oli jopa 4-5 C.

Terminen talvi 2015–2016 alkoi etelässä 27.12.2015 ja ensimmäinen lumipeite saatiin Kaisanie-
men mittausasemalla vasta vuoden 2016 puolella, 4.1.2016.

Taulukko 1. Vuosien 2015 ja 2014 sekä pitkäaikaisen vertailujakson 1981–2010 keskilämpötila ja
vuosisadanta Helsingin Kaisaniemessä (Ilmatieteenlaitos)

Keskilämpötila [°C] Vuosisadanta [mm]

2015 2014 1981–2010 2015 2014 1981–2010

7,8 7,3 5,9 644 574 655

Taulukko 2. Vuoden 2015 kuukausittaiset keskilämpötilat ja sademäärät sekä niiden vertailu vuoteen
2014 ja vertailujaksoon 1981–2010 Helsingin Kaisaniemen havaintoasemalla (Ilmatieteenlaitos)

Keskilämpötila [°C] Sadanta [mm]

Lämpötila
2015

Lämpötila
2014

Vertailujakson
1981–2010

keskilämpötila
Sadanta

2015
Sadanta

2014

Vertailujakson
1981–2010

keskisadanta

Tammikuu -0,9 -5,9 -3,9 65,1 46 52

Helmikuu 0,9 0,2 -4,7 25,2 24 36

Maaliskuu 2,4 2,1 -1,3 46,8 30 38

Huhtikuu 5,3 5,9 3,9 54,8 9 32

Toukokuu 9,3 10,6 10,2 39,8 64 37

Kesäkuu 13,3 13,5 14,6 88,7 72 57

Heinäkuu 16,4 20,1 17,8 74,8 13 63

Elokuu 17,5 17,9 16,3 52,7 121 80

Syyskuu 13,7 13 11,5 61,3 54 56

Lokakuu 6,4 6,7 6,6 17 42 76

Marraskuu 5,6 3,2 1,6 69,7 51 70

Joulukuu 3,3 0,1 -2,0 48,3 68 58
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5. TARKKAILUOHJELMA
5.1 Rakennushankkeiden lupapäätökset

Tarkkailu perustuu alueen eri vesirakennushankkeille myönnettyjen vesilain mukaisten lupien lu-
pamääräyksiin.

Taulukko 3. Tarkkailuohjelman lupatilanne ja rakennushankkeen aikataulutilanne

Hankkeelle myönnetty lupa Rakennushankkeen tilanne

Vesialueen ruoppaaminen ja täyttäminen ja aallonmurtajan ra-
kentaminen Saukonpaaden asemakaava-alueella, 23/2009/3,
Dnro LSY-2007-Y-213, 29.5.2009

Ruoppaustyöt valmistuneet vuonna
2010, täyttötyöt vuonna 2011

Jätkäsaaren satama-alueen ruoppaus, ruoppausmassa läjittämi-
nen ja vesialueen täyttö, 95/2009/2, Dnro LSY-2008-Y-241,
30.11.2009

Ruoppaus- ja täyttötyöt valmistuneet
vuonna 2013

Länsisataman edustan väyläalueen ruoppaus Nro 43/2010/4,
Dnro ESAVI/138/04.09/2010, 7.4.2010

Ruoppaustyöt valmistuneet vuonna 2011

Melkinlaiturin ja Saukonlaiturin alueiden ruoppaus ja vesialuei-
den täyttö, Nro 67/2011/4, Dnro ESAVI/333/04.09/2010,
6.5.2011

Ruoppaus- ja täyttötyöt valmistuneet
pääosin vuonna 2012, joiltain osin kes-
ken

Länsisataman laajennusalueen laiturien rakentaminen Jätkäsaa-
ressa, Nro 171/2011/4, Dnro ESAVI/34/04.09/2011, 24.8.2011

Työt valmistuneet vuonna 2015

Länsisataman edustan väyläalueen laajennusalueen ruoppaami-
nen, Nro 195/2010/4, Dnro ESAVI/401/04.09/2010, 29.10.2011

Ruoppaustyöt valmistuneet vuonna 2010

Länsisataman laajennusalueen laiturien rakentamista Jätkäsaa-
ressa koskevan päätöksen nro 171/2011/4 muuttaminen, Nro
79/2013/2, 7.5.2013

Eteläosa valmistunut 2011. Pohjoisosa
käynnistetään keväällä 2016.

Länsisataman edustan väylän muuttaminen, ruoppaus ja louhin-
ta, nro 72/2014/2 Dnro ESAVI/197/04.09/2013, 14.5.2014

Työt valmistuneet kesällä 2014

Ruoppaus ja louhinta sekä Pihlajasaaren itäpuolen väyläalueiden
muutos, ESAVI/8227/2014, 14.9.2015

Ruoppaustyöt käynnissä, työ alkanut
10/2015

Hernesaaren risteilijälaiturin rakentaminen, merialueen täyttö,
ruoppaus ja massojen läjitys sekä valmistelulupa, ESA-
VI/7960/2014, 16.6.2015

Rakentaminen alkaa vuonna 2016

5.2 Yhteistarkkailuohjelma

Merivesitarkkailua tehdään 21.5.2015 päivätyn yhteistarkkailuohjelman mukaisesti (Ramboll Fin-
land Oy, yhteistarkkailuohjelma, Jätkäsaaren edustan merialue). Tarkkailua tehdään kymmenestä
tarkkailupisteestä (TP101-TP106, TP108-TP111).  Tarkkailupisteet TP101-TP106 ovat olleet mu-
kana yhteistarkkailussa alusta asti. Aiemmin tarkkailussa ollut piste TP107 poistettiin, koska se
sijoittuu suunnitellun Hernesaaren risteilijälaiturin kohdalle. Lisäksi tarkkailuun lisättiin uudet pis-
teet TP108, TP109, TP110 ja TP111. Tarkkailupisteistä otetaan näytteet 1 m syvyydeltä, 5 m sy-
vyydeltä sekä 1 m pohjan yläpuolelta. Tarkkailupisteiden sijainnit on esitetty liitteenä olevassa
kartassa. Pisteiden koordinaatit, vesisyvyydet ja näytesyvyydet on esitetty taulukossa 4.

Yleistarkkailussa vesinäytteet otetaan kolmen kuukauden välein avoveden aikaan. Näytteistä
määritetään sameus, kiintoaine ja ravinteet. Kerran 12 kuukaudessa näytteistä määritetään laa-
jempi analyysivalikoima. Ruoppauksen aikana otetaan vesinäytteet kerran kuukaudessa kahdesta
ruoppausaluetta lähimmästä tarkkailupisteestä. Näytteet otetaan ennen ruoppausta, ruoppauk-
sen aikana kerran kuukaudessa sekä 1 kk ruoppauksen päättymisen jälkeen. Näytteistä määrite-
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tään laaja analyysivalikoima. Näytteistä tehtävät laboratorioanalyysit sekä näytteenottotiheys on
esitetty taulukossa 5.

Taulukko 4. Havaintopisteiden tiedot ja näytesyvyydet.

Taulukko 5. Yhteistarkkailun mukaiset näytteenottotiheydet ja analyysit

Yleistarkkailu
Intensiivisten ruop-
paus- ja täyttötyön
aikana

Ruoppauksen aikana

Näytteenotto

1 krt/3 kk 1 krt/12 kk 1 krt/kk

- ennen ruoppausta

-1 krt/kk ruoppauksen aikana

-1 kk jälkeen

Näytepiste TP101-
TP111

TP101-
TP111 TP101-TP111 ruoppausalueen 2 lähintä tark-

kailupistettä

Analyysit

sameus x x x x

kiintoaine x x x x

kokonaistyppi x x x

nitraatti-nitriittitypen summa x x x

ammoniumtyppi x x x

kokonaisfosfori x x x

fosfaattifosfori x x x

pH, sähkönjohtavuus x x

As, Cd, Cr, Cu, Ni, PB Zn, Hg
(suodatettu ja suodattamaton) x x

org. tinayhdisteet (suodatettu
ja suodattamaton) x x

PAH-yhdisteet x x

PCB-yhdisteet x x

Tarkkailupiste nimi (Hertta) sijainti X, Y (ETRS-TM35) vesisyvyys näytesyvyydet

TP101 Lauttasaaren silta 4 6671311, 383335 10,5 m 1 m, 5 m, 9,5 m

TP102 Ruoholahti 2 6671005, 383720 10,3 m 1 m, 5 m, 9,3 m

TP103 Lauttasaarenselkä 5 6670319, 383444 10,3 m 1 m, 5 m, 9,3 m

TP104 Lauttasaarenselkä 4 6669711, 383899 12,0 m 1 m, 5 m, 11 m

TP105 Hernesaari 5 6669150, 384735 11,7 m 1 m, 5 m, 10,7 m

TP106 Läntinen Pihlajasaari 6 6668614, 383487 13,4 m 1 m, 5 m, 12,4 m

TP108 Hernesaari 8 6669412, 384375 12,0 1 m, 5 m, 11 m

TP109 Hernesaari 48 6669953, 385293 13,7 1 m, 5 m, 12,7 m

TP110 Sirpalesaari 10 6669357, 385331 14,5 1 m, 5 m, 13,5 m

TP111 Itäinen Pihlajasaari 11 6668535, 384898 12,8 1 m, 5 m, 11,8 m
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5.3 Sataman tarkkailu

Pihlajasaaren itäpuolella väylämuutosalueen ruoppausta tarkkaillaan 28.9.2015 päivätyn tarkkai-
luohjelman mukaisesti (Helsingin Satama, HEL 2014-011052, 28.9.2015). Tarkkailua tehdään
kahden viikon välein kahdesta ruoppausaluetta lähimmästä pisteestä TP105 ja TP108. Näytteet
otetaan 1 m syvyydeltä ja 1 m pohjan yläpuolelta.

6. VUODEN 2015 TARKKAILU
Vuonna 2015 kohdealueella ruopattiin Pihlajasaaren itäpuolella väylämuutosalueella loka- joulu-
kuun välisenä aikana.

Vesinäytteet otettiin kaikista havaintopisteistä kolmesti kolmen kuukauden välein 20.5, 26.8. ja
16.11. Elokuun tarkkailussa tehtiin kerran vuodessa tehtävät laajemmat analyysit. Loka- joulu-
kuussa ruoppauksen aikana otettiin vesinäytteet kahden viikon välein kahdesta ruoppausaluetta
lähimmästä pisteestä TP105 ja TP108. Ruoppauksen aikainen tarkkailu on esitetty kahdessa eri
tarkkailuohjelmassa. Tämän vuoksi tarkkailut tehtiin kahden viikon välein eri tarkkailuohjelmien
mukaisesti, jolloin tarkkailu kattaa molemmat tarkkailuohjelmat. Yhteensä näytteenotto tehtiin
kahdeksan kertaa. Yhteenveto näytteenottopäivistä ja tehdyistä analyyseista on esitetty taulu-
kossa 6.

Vesinäytteet otettiin Limnos- noutimella tarkkailuohjelman mukaisilta syvyyksiltä (taulukko 4).
Näytteenoton yhteydessä tehtiin havainnot vesisyvyydestä ja näkösyvyydestä sekä aistinvaraiset
arviot vesinäytteestä. Näkösyvyyden mittaamiseen käytettiin noutimen valkoista kansilevyä (Ø
110 mm). Näytteet toimitettiin viileässä ja valolta suojattuna laboratorioon. Näytteet analysoitiin
Ramboll Analyticsin laboratoriossa Lahdessa.
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Taulukko 6. Yhteenveto näytteenottopäivistä ja tehdyistä analyyseista

Näytteen-
ottopäivä TP101 TP102 TP103 TP104 TP105 TP106 TP108 TP109 TP110 TP111

20.5.2015 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

26.8.2015 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

5.10.2015 - - - - 4S - 4S - - -

23.10.2015 - - - - 3 - 3 - - -

5.11.2015 - - - - 4S - 4S - - -

16.11.2015 1 1 1 1 1, 3 1 1, 3 1 1 1

2.12.2015 - - - - 4S - 4S - - -

18.12.2015 - - - - 3 - 3 - - -

1 Yhteistarkkailun mukaiset analyysit, 1 krt/3 kk:

kiintoaine, sameus, ravinteet (kokonaistyppi, kokonaisfosfori, nitraatti-nitriittitypen summa, ammoniumtyppi,
fosfaattifosfori)

2 Yhteistarkkailun mukaiset analyysit, 1 krt/12 kk:

kiintoaine, sameus, pH, sähkönjohtavuus, metallit (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg), PAH, PCB, organotinayh-
disteet, ravinteet (kokonaistyppi, kokonaisfosfori, nitraatti-nitriittitypen summa, ammoniumtyppi, fosfaatti-
fosfori)

3 Yhteistarkkailu, ruoppauksen aikana tehtävät analyysit, 1 krt/kk:

kiintoaine, sameus, pH, sähkönjohtavuus, metallit (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg), PAH, PCB, organotinayh-
disteet, ravinteet (kokonaistyppi, kokonaisfosfori, nitraatti-nitriittitypen summa, ammoniumtyppi, fosfaatti-
fosfori)

4S Sataman hankekohtainen Pihlajasaaren väylän ruoppauksen tarkkailu, ruoppauksen aikana tehtävät analyy-
sit, 1 krt/2 vko:

kiintoaine, sameus, kokonaistyppi, kokonaisfosfori, happipitoisuus

lisäksi ruoppaus- ja louhintatöiden aikana määritettään pohjan läheisestä kerroksesta organotinat, PCB- ja
PAH-yhdisteet

7. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU
Analyysitulokset ja näytteenoton kenttähavainnot on koottu liitteinä 1 ja 2 oleviin taulukkoihin.
Laboratorion tutkimustodistukset ovat liitteenä 3.

Näytteenotto 20.5.

Kaikista havaintopisteistä tehtiin yhteistarkkailun mukaiset 3 kk välein tehtävät analyysit (kiinto-
aine, sameus, ravinteet).

Veden lämpötilat olivat noin 7-8 °C. Pisteessä TP104 todettiin kohonneita kiintoainepitoisuuksia.
Korkein pitoisuus, 22 mg/l todettiin pisteen alusvedessä. Muissa pisteissä kiintoainepitoisuudet ja
sameusarvot olivat pieniä. Havaintopisteen TP104 alusvedessä todettiin kohonnut 46 µg/l suurui-
nen kokonaisfosforipitoisuus. Muut kokonaisfosforipitoisuudet olivat välillä 9…29 µg/l. Kokonais-
typpipitoisuudet olivat välillä 290…440 µg/l.
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Näytteenotto 26.8.

Kaikista havaintopisteistä tehtiin yhteistarkkailun mukaiset 12 kk välein tehtävät laajemmat ana-
lyysit.

Veden lämpötilat olivat noin 18–19 °C. Kiintoainepitoisuudet ja sameusarvot olivat pieniä. Kaikki
metallipitoisuudet olivat alle määritysrajojen. Pisteen TP106 pintavedessä todettiin 0,002 µg/l
suuruinen bentso(g,h,i)-peryleenipitoisuus ja 0,001µg/l suuruinen indeno(1,2,3-cd)pyreeni-
pitoisuus. Muut todetut PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat alle määritysrajojen. Kaikki PCB-
yhdisteiden pitoisuudet olivat alle määritysrajojen. Kaikissa pisteissä, lukuun ottamatta pistettä
TP105, todettiin pieniä pitoisuuksia dibutyylitinaa (0,001-0,074 µg/l) sekä osassa pisteissä myös
monobutyylitinaa (0,002-0,023 µg/l).  Pisteissä TP106 ja TP108 todettiin lisäksi muita tinayhdis-
teitä (tetrabutyyli- tributyyli- mono-oktyyli- dioktyyli- trioktyyli- trifeenyyli- monofenyylitina).
Pisteen TP106 pintavedessä todettu 0,0054 µg/l suuruinen tributyylitinapitoisuus ylittää pinta-
vesien laatunormin enimmäispitoisuuden. Lisäksi pisteen TP108 tributyylitinapitoisuudet ovat
enimmäispitoisuuden tasolla (0,0015 µg/l).

Pisteen TP101 alusvedessä todettiin kohonnut 50 µg/l suuruinen kokonaisfosforipitoisuus. Muut
kokonaisfosforipitoisuudet olivat välillä 20…30 µg/l. Kokonaistyppipitoisuudet olivat välillä
310…360 µg/l.

Näytteenotto 5.10.

Sataman tarkkailuohjelman mukaiset näytteet otettiin ruoppausalueen läheltä havaintopisteistä
TP105 ja TP108. Näytteet otettiin ennen ruoppauksen alkamista. Näytteistä analysoitiin kiintoai-
ne, sameus, ravinteet ja happipitoisuus.

Veden lämpötilat olivat noin 10–11 °C. Kiintoainepitoisuudet ja sameusarvot olivat pieniä. Koko-
naisfosforipitoisuudet olivat välillä 34…38 µg/l. Kokonaistyppipitoisuudet olivat välillä 320…330
µg/l.

Näytteenotto 23.10.

Yhteistarkkailun mukaiset näytteet otettiin havaintopisteistä TP105 ja TP108. Ruoppaus oli alka-
nut Itäisen Pihlajasaaren itäpuolella. Näytteenottohetkellä ruoppaus oli kuitenkin keskeytynyt ai-
empien kovien tuulten takia. Näytteistä analysoitiin, kiintoaine, sameus, pH, sähkönjohtavuus,
metallit, PAH, PCB, organotinayhdisteet ja ravinteet.

Veden lämpötila oli noin 9 °C. Kiintoainepitoisuudet ja sameusarvot olivat hieman nousseet ruop-
pauksen alkaessa, mutta olivat kuitenkin pieniä. Pisteessä TP105 todettiin 1,0 µg/l suuruinen ar-
seenipitoisuus. Muut metallipitoisuudet olivat alle määritysrajojen. PAH-yhdisteiden ja PCB-
yhdisteiden pitoisuudet olivat alle määritysrajojen. Molemmissa pisteissä todettiin 0,001-0,003
µg/l suuruisia dibutyylitinapitoisuuksia. Kokonaisfosforipitoisuudet olivat välillä 31…36 µg/l. Ko-
konaistyppipitoisuudet olivat välillä 280…290 µg/l.

Näytteenotto 5.11.

Sataman tarkkailuohjelman mukaiset näytteet otettiin havaintopisteistä TP105 ja TP108. Itäisen
Pihlajasaaren itäpuolella oli louhinta, irrotetun louheen ruoppaus ja kuljetus käynnissä. Näytteistä
analysoitiin kiintoaine, sameus, ravinteet ja happipitoisuus sekä pohjan läheisestä kerroksesta
organotinat, PCB- ja PAH-yhdisteet.

Veden lämpötila oli hieman yli 8 °C. Kiintoainepitoisuudet ja sameusarvot olivat pieniä. Nä-
kösyvyys oli poikkeuksellisen hyvä, ollen pisteissä 2,8 ja 3,5 metriä. Pisteiden alusvedessä todet-
tiin 0,002-0,005 µg/l suuruiset dibutyylitinapitoisuudet. PAH- ja PCB-yhdisteitä ei todettu. Koko-
naisfosforipitoisuudet olivat välillä 29…37 µg/l. Kokonaistyppipitoisuudet olivat välillä 290…300
µg/l.
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Kuva 1. Kauharuoppaaja ja louhintayksikkö Itäisen Pihlajasaaren vieressä 5.11.2015

Näytteenotto 16.11.

Kaikista havaintopisteistä tehtiin yhteistarkkailun mukaiset 3 kk välein tehtävät analyysit (kiinto-
aine, sameus, ravinteet). Ruoppausalueen kahdesta lähimmästä pisteestä TP105 ja TP108 analy-
soitiin lisäksi pH, sähkönjohtavuus, metallit, PAH, PCB ja organotinayhdisteet. Itäisen Pihlajasaa-
ren itäpuolella ruopattiin louhetta, jota kuljetettiin proomulla Jätkäsaaren kärkeen.

Veden lämpötilat olivat alle 8 °C ja vesipatsas oli lähes tasalämpöinen. Kiintoainepitoisuudet ja
sameusarvot olivat pieniä ja näkösyvyydet olivat hyviä. Pisteissä TP105 ja TP108 metallipitoisuu-
det olivat alle määritysrajojen ja PAH- ja PCB-yhdisteitä ei todettu. Molemmissa pisteissä todet-
tiin 0,001-0,003 µg/l suuruisia dibutyylitinapitoisuuksia. Kokonaisfosforipitoisuudet olivat välillä
27…36 µg/l. Pisteessä TP102 todettiin 420 µg/l suuruinen ja pisteessä TP104 440 µg/l suuruinen
kokonaistyppipitoisuus. Muuten kokonaistyppipitoisuudet olivat välillä 310…340 µg/l.
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Kuva 2. Näytteenotto 16.11.2015

Näytteenotto 2.12.

Sataman tarkkailuohjelman mukaiset näytteet otettiin havaintopisteistä TP105 ja TP108. Itäisen
Pihlajasaaren itäpuolella oli louhinta käynnissä. Näytteistä analysoitiin kiintoaine, sameus, ravin-
teet ja happipitoisuus sekä pohjan läheisestä kerroksesta organotinat, PCB- ja PAH-yhdisteet.

Veden lämpötilat olivat noin 5-7 °C. Kiintoainepitoisuudet ja sameusarvot olivat hieman nousseet
edellisestä, kiintoainepitoisuudet olivat 4,4-8,0  mg/kg ja sameusarvot 3,4-9,2 FNU. Myös nä-
kösyvyys oli heikentynyt edellisestä. PAH- ja PCB-yhdisteitä ei todettu. Molemmissa pisteissä to-
dettiin 0,002 µg/l suuruiset dibutyylitinapitoisuudet. Lisäksi pisteessä TP108 todettiin 0,0005 µg/l
suuruinen tributyylitinapitoisuus. Kokonaisfosforipitoisuudet olivat välillä 35…40 µg/l. Kokonais-
typpipitoisuudet olivat välillä 320…320 µg/l.

Näytteenotto 16.12.

Yhteistarkkailun mukaiset näytteet otettiin pisteistä TP105 ja TP108. Itäisen Pihlajasaaren itäpuo-
lella ruopattiin louhetta, jota kuljetettiin proomulla Jätkäsaaren kärkeen. Näytteistä analysoitiin,
kiintoaine, sameus, pH, sähkönjohtavuus, metallit, PAH, PCB, organotinayhdisteet ja ravinteet.

Veden lämpötila oli yli 5 °C. Kiintoainepitoisuudet ja sameusarvot olivat pieniä. Metallipitoisuudet
olivat alle määritysrajojen ja PAH- ja PCB-yhdisteitä ei todettu. Molemmissa pisteissä todettiin
0,001-0,006 µg/l suuruisia dibutyylitinapitoisuuksia. Kokonaisfosforipitoisuudet olivat kohonneet
ja olivat välillä 44…50 µg/l. Kokonaistyppipitoisuudet olivat välillä 380…390 µg/l.
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Jätkäsaaren merialueen yhteistarkkailu
1510006682
Tarkkailujakso 2015
Esa Karjalainen, Hanna Peltonen, Maria Kangaskolkka
Kimmo Järvinen
Ramboll Analytics

lämpötila ulkonäkö kiintoaine sameus pH PAH-yhdisteet PCB-yhdisteet org.tina-yhd.* kokonaisfosfori Kokonaistyppi ammoniumtyppi (NO3+NO2)-N
YHT. YHT. kokonais/liukoiset As Cd Cr Cu Pb Ni Zn Hg P N NH4-N

m m C mg/l FNU mS/m µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l N µg/l
1,0 9,4 kirkas 6,0 2,9 22 340 <4,0 <4,0 <2,0
5,0 8,5 kirkas 6,2 3,4 23 340 <4,0 <4,0 2,9
9,5 7,1 kirkas 6,2 4,6 21 290 <4,0 <4,0 <2,0
1,0 18,7 kirkas 3,2 3,5 8,3 880 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 27 350 40 <4,0 <2,0
5,0 18,7 kirkas 2,6 2,8 8,3 890 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 29 340 36 <4,0 3,2
9,5 17,5 kirkas 8,0 9,3 7,7 870 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 50 320 32 <4,0 18
1,0 7,2 kirkas 2,6 2,1 28 340 11 45 13
5,0 7,3 kirkas 2,4 2,6 33 330 12 44 14
9,5 7,3 kirkas 3 1,9 27 320 13 46 13

1,0 8,9 kirkas 5,4 4,1 22 350 <4,0 <4,0 <2,0
5,0 8,8 kirkas 8,0 4,3 24 340 <4,0 <4,0 2,1
9,3 8,4 kirkas 7,8 4,5 26 330 <4,0 <4,0 <2,0
1,0 18,7 kirkas 2,8 2,5 8,3 880 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 30 350 43 <4,0 2,7
5,0 18,5 kirkas 5,8 2,7 8,3 870 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 26 320 32 <4,0 3,1
9,3 18,5 kirkas 2,2 2,5 8,3 880 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 26 310 22 <4,0 2,3
1,0 7,4 kirkas 3,6 2,5 36 340 20 55 16
5,0 7,5 kirkas 2,6 1,9 28 320 11 47 15
9,3 7,5 kirkas 3,0 2,5 28 420 12 49 15

1,0 8,6 kirkas 7,6 4,2 22 320 <4,0 <4,0 2,3
5,0 7,8 kirkas 8,4 5,0 23 310 <4,0 <4,0 3,2
9,3 8,5 kirkas 6,4 4,3 24 320 <4,0 <4,0 <2,0
1,0 18,8 kirkas 4,0 2,2 8,5 860 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 24 350 24 <4,0 <2,0
5,0 18,7 kirkas 5,0 2,8 8,5 860 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 24 330 27 <4,0 <2,0
9,3 18,6 kirkas 3,0 3,0 8,4 880 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 27 320 26 <4,0 2,3
1,0 7,6 kirkas 2,8 2,1 30 320 10 51 13,0
5,0 7,6 kirkas 3,0 2,4 31 320 12 51 15,0
9,3 7,6 kirkas 2,8 2,2 29 320 11 51 15,0

1,0 7,7 kirkas 11,0 5,5 25 310 <4,0 <4,0 2,9
2,0 7,8 kirkas 12,0 6,5 28 320 <4,0 <4,0 3,7
11,0 7,6 kirkas 22,0 10,0 46 310 <4,0 <4,0 9,1
1,0 18,8 kirkas 3,4 3,0 8,5 890 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 23 330 18 <4,0 <2,0
5,0 18,6 kirkas 3,2 4,8 8,4 870 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 25 340 25 <4,0 3,5
11,0 18,6 kirkas 4,8 3,5 8,4 880 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 29 320 22 <4,0 <2,0
1,0 7,6 kirkas 3,4 2,6 29 320 10 55 17,0
5,0 7,6 kirkas 3,2 3,0 31 440 12 54 15,0
11,0 7,6 kirkas 3,4 2,6 31 320 10 54 17,0

1,0 7,9 kirkas 8,8 4,7 27 320 <4,0 <4,0 4,0
5,0 7,7 kirkas 9,6 5,5 26 320 <4,0 <4,0 3,8
10,7 7,5 kirkas 8,2 5,6 27 320 <4,0 <4,0 4,3
1,0 18,8 kirkas 2,4 2,5 8,5 880 ei tod. ei tod. tod./ei tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 24 340 22 <4,0 <2,0
5,0 18,8 kirkas 2,6 2,9 8,5 880 ei tod. ei tod. tod./ei tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 21 340 18 <4,0 7,4
10,7 18,6 kirkas 5,2 4,8 8,5 870 ei tod. ei tod. tod./ei tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 31 310 20 <4,0 2,3
1,0 11,0 kirkas 3,4 2,9 34 330
10,7 10,2 kirkas 2,1 2,9 37 330
1,0 9,0 kirkas 6,0 4,5 7,9 840 ei tod. ei tod. tod./tod. 1,0 <0,030 <1,0 <1,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,020 31 280 <4,0 <4,0 11
5,0 9,0 kirkas 9,4 4,7 7,9 840 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,030 <1,0 <1,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,020 32 280 <4,0 <4,0 12
10,7 9,0 kirkas 9,6 4,5 7,9 840 ei tod. ei tod. ei tod./ei tod. <1,0 <0,030 <1,0 <1,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,020 32 280 <4,0 <4,0 13
1,0 8,3 kirkas 3,6 3,5 29 300
10,7 8,3 kirkas 2,8 2,9 ei tod. ei tod. tod. 37 290
1,0 7,6 kirkas 2,2 1,5 7,9 900 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,030 <1,0 <1,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,020 29 320 10 58 16
5,0 7,7 kirkas 2,8 1,6 7,9 900 ei tod. ei tod. tod./ei tod. <1,0 <0,030 <1,0 <1,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,020 33 320 10 57 16
10,7 7,7 kirkas 2,8 2,0 7,9 910 ei tod. ei tod. ei tod./tod. <1,0 <0,030 <1,0 <1,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,020 29 320 8,8 53 14
1,0 5,8 kirkas 5,4 3,4 35 330
10,7 6,7 kirkas 4,4 4,2 ei tod. ei tod. tod. 35 320
1,0 5,3 kirkas 3,0 3,7 7,8 960 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,030 <1,0 <1,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,020 44 390 <4,0 130 26
5,0 5,2 kirkas 4,8 3,8 7,9 970 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,030 <1,0 <1,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,020 45 390 <4,0 130 29
10,7 5,1 kirkas 5,0 3,8 7,9 960 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,030 <1,0 <1,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,020 45 380 <4,0 120 26

1,0 8,1 kirkas 8,0 5,5 26 320 4,5 <4,0 <2,0
5,0 7,9 kirkas 8,6 5,4 29 320 <4,0 <4,0 <2,0
12,4 7,6 kirkas 6,2 4,6 23 310 <4,0 <4,0 2,1
1,0 18,7 kirkas 2,4 3,6 8,4 880 tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 24 340 25 <4,0 2,2
5,0 18,7 kirkas 2,8 4,0 8,4 890 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 23 330 30 <4,0 4,4
12,4 18,5 kirkas 3,4 4,7 8,4 890 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 23 320 29 <4,0 4,9
1,0 7,7 kirkas 3,8 2,7 32 320 9,8 50 17
5,0 7,7 kirkas 3,4 2,4 29 310 9,7 50 14
12,4 7,8 kirkas 2,6 1,7 28 310 10 49 16

1,0 7,9 kirkas 6,2 4,3 21 310 <4,0 <4,0 2,2
5,0 7,6 kirkas 5,8 4,2 9,1 310 <4,0 <4,0 <2,0
11,0 7,5 kirkas 6,8 4,6 10 300 <4,0 <4,0 2,0
1,0 18,8 kirkas 3,2 2,7 8,5 860 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 21 340 20 <4,0 3,7
5,0 18,7 kirkas 4,6 4,4 8,5 870 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 27 340 26 <4,0 3,7
11,0 18,7 kirkas 8,0 7,6 8,4 860 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 25 330 20 <4,0 4,2
1,0 10,9 kirkas 3,7 3,6 34 320
11,0 10,7 kirkas 6,5 5,6 38 320
1,0 8,8 kirkas 9,2 6,5 8,0 830 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,030 <1,0 <1,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,020 35 280 <4,0 <4,0 13,0
5,0 8,8 kirkas 9,6 6,7 7,9 840 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,030 <1,0 <1,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,020 36 290 4,0 <4,0 15,0
11,0 8,8 kirkas 8,8 6,2 7,9 840 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,030 <1,0 <1,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,020 35 280 <4,0 <4,0 15,0
1,0 8,4 kirkas 4,8 2,1 32 300
11,0 8,3 kirkas 2,6 1,6 ei tod. ei tod. tod. 32 300
1,0 7,5 kirkas 2,6 1,8 7,9 900 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,030 <1,0 1,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,020 29 330 9,4 59 15
5,0 7,7 kirkas 3,0 2,1 7,9 900 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,030 <1,0 <1,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,020 30 330 9,9 60 13
11,0 7,7 kirkas 3,4 2,2 7,9 900 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,030 <1,0 <1,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,020 31 330 8,9 59 16
1,0 5,9 kirkas 6,6 6,3 38 330
11,0 6,2 kirkas 8,0 9,2 ei tod. ei tod. tod.
1,0 5,3 kirkas 2,6 3,8 7,9 960 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,030 <1,0 <1,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,020 47 390 <4,0 130 26
5,0 5,3 kirkas 3,0 3,7 7,9 960 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,030 <1,0 <1,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,020 49 390 <4,0 130 27
11,0 5,3 kirkas 3,4 4,0 7,9 970 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,030 <1,0 <1,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,020 50 390 <4,0 130 27
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lämpötila ulkonäkö kiintoaine sameus pH PAH-yhdisteet PCB-yhdisteet org.tina-yhd.* kokonaisfosfori Kokonaistyppi ammoniumtyppi (NO3+NO2)-N
YHT. YHT. kokonais/liukoiset As Cd Cr Cu Pb Ni Zn Hg P N NH4-N

m m C mg/l FNU mS/m µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l N µg/l

raskasmetallit**
laboratorioanalyysit laboratorioanalyysit, ravinteet

Projektipäällikkö:
Laboratorioanalyysit:

Näytteenottopaikka sähkönjohto-
kyky

näkö-
syvyys

näyte-
syvyys

fosfaatti-
fosfori

kenttähavainnot

Projektin nimi:
Projektin numero:
Näytteenottopvm:
Näytteenottaja:

pvm

1,0 7,8 kirkas 5,4 4,1 9,2 300 <4,0 <4,0 4,3
5,0 7,6 kirkas 5,4 3,5 8,9 300 <4,0 <4,0 <2,0
12,7 5,9 kirkas 5,0 3,0 11 290 4 <4,0 3,2
1,0 19,0 kirkas 2,2 2,3 8,4 870 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 25 360 30 <4,0 2,8
5,0 19,0 kirkas <2,0 2,0 8,4 860 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 25 350 32 <4,0 3,3
12,7 18,8 kirkas 4,4 1,7 8,5 870 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 21 340 23 <4,0 3,3
1,0 7,7 kirkas 2,8 1,6 33 320 11 51 16
5,0 7,7 kirkas 2,4 1,4 30 320 11 51 16
12,7 7,7 kirkas 2,4 1,3 33 320 12 52 14

1,0 7,8 kirkas 7,8 5,3 23 310 <4,0 <4,0 3,7
5,0 7,5 kirkas 8,0 5,2 24 310 <4,0 <4,0 4,0
13,5 6,5 kirkas 6,2 3,2 28 290 <4,0 <4,0 3,9
1,0 18,9 kirkas 2,2 2,8 8,5 860 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 24 350 23 <4,0 3,4
5,0 18,9 kirkas 2,6 2,8 8,5 850 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 22 350 27 <4,0 3,1
13,5 18,8 kirkas 3,8 3,5 8,5 860 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 23 330 23 <4,0 5,9
1,0 7,7 kirkas 2,8 1,4 32 320 10 55 16
5,0 7,6 kirkas 2,2 1,3 30 320 9,4 56 16
13,5 7,7 kirkas <2,0 1,8 30 320 11 55 15

1,0 7,6 kirkas 7,0 4,2 26 320 <4,0 <4,0 3,2
5,0 7,5 kirkas 6,4 4,6 28 320 <4,0 <4,0 3,6
11,8 6,4 kirkas 8,0 4,0 24 290 <4,0 <4,0 3,3
1,0 18,7 kirkas 2,6 2,3 8,5 850 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 20 330 17 <4,0 2,5
5,0 18,9 kirkas <2,0 1,7 8,5 860 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 23 330 29 <4,0 3,6
11,8 18,8 kirkas 4,0 4,5 8,4 850 ei tod. ei tod. tod./tod. <1,0 <0,050 <1,0 <2,0 <0,50 <1,0 <5,0 <0,040 30 340 30 <4,0 7,6
1,0 7,7 kirkas 2,6 1,9 33 310 10 52 15
5,0 7,7 kirkas 2,6 1,7 29 320 8,8 53 14
11,8 7,7 kirkas 3,4 1,6 36 310 10 53 14

*organotinojen pitoisuudet erillisessä taulukossa, liite 2
**metallien  liukoiset pitoisuudet, kokonaispitoisuudet analyysitodistuksissa, liite 3

TP111 16.11.2015 2,90

TP 110 20.5.2015 1,20

TP111 20.5.2015 1,70

TP 110 26.8.2015 1,80

TP 110 16.11.2015 2,80

TP 109 16.11.2015 3,00

TP 109

TP111 26.8.2015 1,90

20.5.2015 1,70

TP 109 26.8.2015 1,90
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Liite 2 (1/1)

Jätkäsaaren merialueen yhteistarkkailu
1510006682
Tarkkailujakso 2015
Esa Karjalainen, Hanna Peltonen, Maria Kangaskolkka
Kimmo Järvinen
Ramboll Analytics

laboratorioanalyysit
organotinat, kokonaispitoisuudet

m µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l
1,0 <0,001 0,008 <0,001 0,0003 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,003 0,016 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
5,0 <0,001 0,009 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,003 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
9,5 <0,001 0,004 <0,001 0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,004 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

1,0 <0,001 0,004 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,004 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
5,0 <0,001 0,004 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,006 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
9,3 0,002 0,006 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

1,0 0,002 0,004 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
5,0 0,002 0,003 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 0,002 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
9,3 0,007 0,002 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

1,0 0,009 0,004 <0,001 <0,0002 0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
5,0 0,003 0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
11,0 0,005 0,003 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,009 0,001 <0,001 <0,0002 0,001 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

1,0 <0,001 0,002 <0,001 <0,0002 0,002 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
5,0 <0,001 0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
10,7 0,013 0,002 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
1,0 <0,001 0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
5,0 <0,001 0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
10,7 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

TP105 5.11.2015 10,7 0,002

1,0 <0,001 0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
5,0 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,003 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
10,7 <0,001 0,002 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

TP105 2.12.2015 10,7 0,002

1,0 <0,001 0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,004 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0011 <0,001
5,0 <0,001 0,002 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0011 <0,001
10,7 <0,001 0,012 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,002 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0011 <0,001

1,0 0,001 0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,023 0,074 0,001 0,0054 0,034 0,15 0,007 0,011 0,002 <0,001
5,0 0,003 0,003 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,011 0,009 <0,001 0,0014 0,008 0,02 0,002 0,003 <0,001 <0,001
12,4 0,01 0,007 <0,001 0,0068 0,003 <0,001 <0,001 0,009 0,002 <0,001 0,005 0,01 <0,001 0,0015 0,008 0,018 0,002 0,003 <0,001 <0,001

1,0 0,004 0,004 <0,001 0,0015 0,001 <0,001 <0,001 0,002 0,001 <0,001 0,005 0,007 <0,001 0,0015 0,008 0,014 0,002 0,003 <0,001 <0,001
5,0 0,002 0,002 <0,001 0,0009 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 0,004 0,007 <0,001 0,0015 0,006 0,019 0,002 0,003 <0,001 <0,001
11,0 0,002 <0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,005 0,003 <0,001 0,0015 0,004 0,006 0,001 0,003 <0,001 <0,001
1,0 <0,001 0,004 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,003 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
5,0 <0,001 0,006 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,003 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
11,0 <0,001 0,006 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

TP108 5.11.2015 11,0 0,005

1,0 <0,001 0,002 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
5,0 <0,001 0,006 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
11,0 <0,001 0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

TP108 2.12.2015 11,0 0,002 0,0005

1,0 <0,001 0,005 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,004 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0011 <0,001
5,0 <0,001 0,002 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0011 <0,001
11,0 <0,001 0,002 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,006 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0011 <0,001

1,0 0,004 0,001 <0,001 <0,0002 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,003 0,003 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
5,0 0,003 0,005 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,003 0,002 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
12,7 0,003 0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

1,0 0,008 0,001 <0,001 0,0003 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
5,0 0,005 0,003 <0,001 0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
13,5 0,002 0,001 <0,001 0,0003 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 0,003 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

1,0 0,002 <0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
5,0 0,002 0,002 <0,001 0,0003 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
11,8 0,002 0,002 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,001 <0,001 <0,0002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
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∇∠∫∇  ∇∠∫∇

ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒ 

∧°←≠°↑∂ ∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒ 

∧°←≠↔↔∂≠°←≠°↑∂ ∉∠∫∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒ 

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉ ⊄∉ ⊄∉ ⊄∉ ⊄∉

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″  ⌠   ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

⊂″≡♠← ∇⊄⊇⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒ 

∂∂±↔°∂±≡ ¬∧ñ⇐ ″÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒ 

⊄ƒ↓↓∂ ∇⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒ 

⇒″″°±∂♠″↔ƒ↓↓∂ ∇⋅∫∇ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒ 

∇∂↔↑↔↔∂∫ ∝ ±∂↔↑∂∂↔↔∂↔ƒ↓≡± ←♠″″ 
∇∠∫∇  ∇∠∫∇

ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒ 

∧°←≠°↑∂ ∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥    ⌠ ⊆⇒ 

∧°←≠↔↔∂≠°←≠°↑∂ ∉∠∫∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒ 

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉ ⊄∉ ⊄∉ ⊄∉ ⊄∉

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″⌠   ⌠  ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

⊂″≡♠← ∇⊄⊇⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒ 

∂∂±↔°∂±≡ ¬∧ñ⇐ ″÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒ 

⊄ƒ↓↓∂ ∇⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒ 

⇒″″°±∂♠″↔ƒ↓↓∂ ∇⋅∫∇ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒ 

∇∂↔↑↔↔∂∫ ∝ ±∂↔↑∂∂↔↔∂↔ƒ↓≡± ←♠″″ 
∇∠∫∇  ∇∠∫∇

ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒ 

∧°←≠°↑∂ ∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥ ⌠ ⌠   ⊆⇒ 

∧°←≠↔↔∂≠°←≠°↑∂ ∉∠∫∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉ ⊄∉ ⊄∉ ⊄∉ ⊄∉

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″ ⌠   ⌠ ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

⊂″≡♠← ∇⊄⊇⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒ 

∂∂±↔°∂±≡ ¬∧ñ⇐ ″÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒ 

⊄ƒ↓↓∂ ∇⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒ 

⇒″″°±∂♠″↔ƒ↓↓∂ ∇⋅∫∇ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒ 

∇∂↔↑↔↔∂∫ ∝ ±∂↔↑∂∂↔↔∂↔ƒ↓≡± ←♠″″ 
∇∠∫∇  ∇∠∫∇

ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒ 

∧°←≠°↑∂ ∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒ 

∧°←≠↔↔∂≠°←≠°↑∂ ∉∠∫∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒ 

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←

∏×≡≥♠ ↔≡↓↓°〉″°∂←∂°⇓↑″°≥≥〉≠∂ ≡←〉×↑∝≥∂±≡±⇓↑″°≥≥〉≠∂

°↑↔°↑∂°↔

√≥↓° •≈≡≥″

∧⌠ ×≡″∂←↔∂⌠    

 ⇒±≥ƒ←°∂↔♠ •≈≡←←

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

⊆″°≥≥ ∧∂±≥±≈ ∠ƒ ñ ∨←↓°°

∂″″° ∏;↑♥∂±≡±

∉ 

 ∨⊂∉∠∠

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓♥″∑ 〉〉

∇;ƒ↔≡ ←↓♠∂∑ 〉〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂ñ⊂↔↑ñ↓∂″ñ⊃≡≥∂∫∉≡×× ∉≡↑↔↔∂±;ñ ∏;↔×;←↑≡± ≡≈♠←↔± ″≡↑∂≥♠≡⌠ ♥≡←∂←↔)↔↑××⊄♠↔×∂″♠×←≡± ±∂″∂∑

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔∝∑ ∨← ↑∝≥∂±≡± ⇒±≥ƒ←°∂±↔∂ ≥°∂↔≡↔↔♠∑ 〉〉

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉� ⊄∉� ⊄∉� ⊄∉� ⊄∉�

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″  ⌠   ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

∨←∂×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ←♠°≈↔♠← ⌠ ϕ″ °× °× °× °× °× 

⊂″≡♠← ∇⊄⊇⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↓⋅ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂;•×)±∝°•↔♥♠♠← ″⊂ñ″     ⊆⇒⌡ 

∂∂±↔°∂±≡ ¬∧ñ⇐ ″÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄ƒ↓↓∂ ∇⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

⇒″″°±∂♠″↔ƒ↓↓∂ ∇⋅∫∇ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

∇∂↔↑↔↔∂∫ ∝ ±∂↔↑∂∂↔↔∂↔ƒ↓≡± ←♠″″ 
∇∠∫∇  ∇∠∫∇

ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧°←≠↔↔∂≠°←≠°↑∂ ∉∠∫∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠  ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

≡↔≥≥∂↔  °× °× °× °× °× 

≡↔≥≥∂↔ ⌠ ≥∂♠×°∂←≡↔ °× °× °× °× °× 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒← ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒←⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧°←≠°↑∂ ∉ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕±⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉°≥ƒ↑°″↔↔∂←≡↔ •∂∂≥∂♥≡≈ƒ↔ ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

⇒±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⇒←≡±≠↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°÷⌠•⌠∂↓≡↑ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°×≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≡±↔←°⌠•±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≡±±↔↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

√±≈≡±°⌠⌠∫…⌠≈↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑ƒ←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇≠↔≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑ ƒ•↔〉 ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∠↑÷±°↔∂±↔ ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉� ⊄∉��� ⊄∉��� ⊄∉��� ⊄∉���

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″⌠   ⌠  ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

∨←∂×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ←♠°≈↔♠← ⌠ ϕ″ °× °× °× °× °× 

⊂″≡♠← ∇⊄⊇⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↓⋅ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂;•×)±∝°•↔♥♠♠← ″⊂ñ″     ⊆⇒⌡ 

∂∂±↔°∂±≡ ¬∧ñ⇐ ″÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄ƒ↓↓∂ ∇⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

⇒″″°±∂♠″↔ƒ↓↓∂ ∇⋅∫∇ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


∇∂↔↑↔↔∂∫ ∝ ±∂↔↑∂∂↔↔∂↔ƒ↓≡± ←♠″″ 
∇∠∫∇  ∇∠∫∇

ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧°←≠↔↔∂≠°←≠°↑∂ ∉∠∫∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

≡↔≥≥∂↔  °× °× °× °× °× 

≡↔≥≥∂↔ ⌠ ≥∂♠×°∂←≡↔ °× °× °× °× °× 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒← ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒←⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧°←≠°↑∂ ∉ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕±⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉°≥ƒ↑°″↔↔∂←≡↔ •∂∂≥∂♥≡≈ƒ↔ ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

⇒±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°÷⌠•⌠∂↓≡↑ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°×≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≡±↔←°⌠•±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≡±±↔↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

√±≈≡±°⌠⌠∫…⌠≈↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑ƒ←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇≠↔≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑ ƒ•↔〉 ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∠↑÷±°↔∂±↔ ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉��� ⊄∉��� ⊄∉� ⊄∉� ⊄∉�

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″ ⌠   ⌠ ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

∨←∂×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ←♠°≈↔♠← ⌠ ϕ″ °× °× °× °× °× 

⊂″≡♠← ∇⊄⊇⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↓⋅ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂;•×)±∝°•↔♥♠♠← ″⊂ñ″     ⊆⇒⌡ 

∂∂±↔°∂±≡ ¬∧ñ⇐ ″÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄ƒ↓↓∂ ∇⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

⇒″″°±∂♠″↔ƒ↓↓∂ ∇⋅∫∇ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

∇∂↔↑↔↔∂∫ ∝ ±∂↔↑∂∂↔↔∂↔ƒ↓≡± ←♠″″ 
∇∠∫∇  ∇∠∫∇

ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧°←≠↔↔∂≠°←≠°↑∂ ∉∠∫∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

≡↔≥≥∂↔  °× °× °× °× °× 

≡↔≥≥∂↔ ⌠ ≥∂♠×°∂←≡↔ °× °× °× °× °× 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒← ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒←⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧°←≠°↑∂ ∉ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕±⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉°≥ƒ↑°″↔↔∂←≡↔ •∂∂≥∂♥≡≈ƒ↔ ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

⇒±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°÷⌠•⌠∂↓≡↑ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⇑≡±↔←°×≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≡±↔←°⌠•±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≡±±↔↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

√±≈≡±°⌠⌠∫…⌠≈↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑ƒ←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇≠↔≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑ ƒ•↔〉 ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∠↑÷±°↔∂±↔ ↔°≈〉 ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉���� ⊄∉���� ⊄∉���� ⊄∉� ⊄∉�

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″  ⌠   ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

∨←∂×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ←♠°≈↔♠← ⌠ ϕ″ °× °× °× °× °× 

⊂″≡♠← ∇⊄⊇⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↓⋅ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂;•×)±∝°•↔♥♠♠← ″⊂ñ″     ⊆⇒⌡ 

∂∂±↔°∂±≡ ¬∧ñ⇐ ″÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄ƒ↓↓∂ ∇⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

⇒″″°±∂♠″↔ƒ↓↓∂ ∇⋅∫∇ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

∇∂↔↑↔↔∂∫ ∝ ±∂↔↑∂∂↔↔∂↔ƒ↓≡± ←♠″″ 
∇∠∫∇  ∇∠∫∇

ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧°←≠↔↔∂≠°←≠°↑∂ ∉∠∫∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

≡↔≥≥∂↔  °× °× °× °× °× 

≡↔≥≥∂↔ ⌠ ≥∂♠×°∂←≡↔ °× °× °× °× °× 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒← ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒←⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


∨≥°•°↓≡ ⋅÷ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧°←≠°↑∂ ∉ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕±⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉°≥ƒ↑°″↔↔∂←≡↔ •∂∂≥∂♥≡≈ƒ↔ ϕ÷ñ≥↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

⇒±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°÷⌠•⌠∂↓≡↑ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°×≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≡±↔←°⌠•±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≡±±↔↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

√±≈≡±°⌠⌠∫…⌠≈↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑ƒ←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇≠↔≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑ ƒ•↔〉 ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∠↑÷±°↔∂±↔ ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉� ⊄∉��� ⊄∉��� ⊄∉��� ⊄∉��

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″⌠   ⌠  ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

∨←∂×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ←♠°≈↔♠← ⌠ ϕ″ °× °× °× °× °× 

⊂″≡♠← ∇⊄⊇⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↓⋅ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂;•×)±∝°•↔♥♠♠← ″⊂ñ″     ⊆⇒⌡ 

∂∂±↔°∂±≡ ¬∧ñ⇐ ″÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄ƒ↓↓∂ ∇⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

⇒″″°±∂♠″↔ƒ↓↓∂ ∇⋅∫∇ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

∇∂↔↑↔↔∂∫ ∝ ±∂↔↑∂∂↔↔∂↔ƒ↓≡± ←♠″″ 
∇∠∫∇  ∇∠∫∇

ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧°←≠↔↔∂≠°←≠°↑∂ ∉∠∫∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

≡↔≥≥∂↔  °× °× °× °× °× 

≡↔≥≥∂↔ ⌠ ≥∂♠×°∂←≡↔ °× °× °× °× °× 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒← ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒←⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧°←≠°↑∂ ∉ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕±⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉°≥ƒ↑°″↔↔∂←≡↔ •∂∂≥∂♥≡≈ƒ↔ ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

⇒±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°÷⌠•⌠∂↓≡↑ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°×≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≡±↔←°⌠•±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≡±±↔↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

√±≈≡±°⌠⌠∫…⌠≈↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑ƒ←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇≠↔≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


∉⇐⇑ ƒ•↔〉 ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∠↑÷±°↔∂±↔ ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉�� ⊄∉�� ⊄∉��� ⊄∉��� ⊄∉���

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″ ⌠   ⌠ ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

∨←∂×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ←♠°≈↔♠← ⌠ ϕ″ °× °× °× °× °× 

⊂″≡♠← ∇⊄⊇⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↓⋅ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂;•×)±∝°•↔♥♠♠← ″⊂ñ″     ⊆⇒⌡ 

∂∂±↔°∂±≡ ¬∧ñ⇐ ″÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄ƒ↓↓∂ ∇⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

⇒″″°±∂♠″↔ƒ↓↓∂ ∇⋅∫∇ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

∇∂↔↑↔↔∂∫ ∝ ±∂↔↑∂∂↔↔∂↔ƒ↓≡± ←♠″″ 
∇∠∫∇  ∇∠∫∇

ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧°←≠↔↔∂≠°←≠°↑∂ ∉∠∫∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

≡↔≥≥∂↔  °× °× °× °× °× 

≡↔≥≥∂↔ ⌠ ≥∂♠×°∂←≡↔ °× °× °× °× °× 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒← ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒←⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧°←≠°↑∂ ∉ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


ƒ∂∝ƒ ∉ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕±⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉°≥ƒ↑°″↔↔∂←≡↔ •∂∂≥∂♥≡≈ƒ↔ ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

⇒±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°÷⌠•⌠∂↓≡↑ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°×≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≡±↔←°⌠•±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≡±±↔↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

√±≈≡±°⌠⌠∫…⌠≈↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑ƒ←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇≠↔≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑ ƒ•↔〉 ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∠↑÷±°↔∂±↔ ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←

∏×≡≥♠ ↔≡↓↓°〉″°∂←∂°⇓↑″°≥≥〉≠∂ ≡←〉×↑∝≥∂±≡±⇓↑″°≥≥〉≠∂

∂←;↔∂≡≈°↔ ∇;ƒ↔↔≡∂≈≡± ⊃⊃∫⊃⊃ ″;;↑∂↔ƒ←↑∝↔ ″≡↔≥≥≡∂≥≥ ≡≥°•°↓≡ ∝ ×≈″∂♠″ ±°↑″≥≡∝ 
←♠♠↑≡″″↔ ±;ƒ↔↔≡∂≈≡± ←♠°≥↓∂↔°∂←♠♠≈≡←↔ ∝°•↔♠≡±〉

⌡ ∧√∇⇒⊂ ∫××↑≡≈∂↔°∂↔♠ ″≡±≡↔≡≥″;〉 ∂↔↔♠←≡↓;♥↑″♠♠← ∂≥″°∂↔≡↔± ↔↑♥∂↔↔≡←←〉 ⇒××↑≡≈∂↔°∂±↔∂ ≡∂ ×°←×≡ ≥♠←♠±↔°〉

°↑↔°↑∂°↔

⇒±↑∂ ⇒≥≥°±≡±

∧⌠ ×≡″∂←↔∂⌠    

 ⇒±≥ƒ←°∂↔♠ •≈≡←←

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←

Tämä tutkimustodistus on allekirjoitettu sähköisesti ja varmennettu sertifikaatilla.



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

⊆″°≥≥ ∧∂±≥±≈ ∠ƒ ñ ∨←↓°°

∂″″° ∏;↑♥∂±≡±

∉ 

 ∨⊂∉∠∠

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓♥″∑ 〉〉

∇;ƒ↔≡ ←↓♠∂∑ 〉〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂ñ⊂↔↑ñ↓∂″ñ⊃≡≥∂∫∉≡×× ∉≡↑↔↔∂±;ñ ∏;↔×;←↑≡± ≡≈♠←↔± ″≡↑∂≥♠≡⌠ ♥≡←∂←↔)↔↑××⊄♠↔×∂″♠×←≡± ±∂″∂∑

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔∝∑ ∨← ↑∝≥∂±≡± ⇒±≥ƒ←°∂±↔∂ ≥°∂↔≡↔↔♠∑ 〉〉

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)
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°±×° ±;ƒ↔↔≡≡←←; •♥∂↔↔♠ ≥≥≡ ″;;↑∂↔ƒ←↑∝± °≥≡♥∂ ↓∂↔°∂←♠♠×←∂ ±≥ƒ←°∂↔♠∝ ƒ•≈∂←↔≡∂↔;〉

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←

Tämä tutkimustodistus on allekirjoitettu sähköisesti ja varmennettu sertifikaatilla.
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[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″  ⌠   ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

⊇≥×°±;×) × × × × × ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

∨←∂×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ←♠°≈↔♠← ⌠ ϕ″ °× °× °× °× °× 

⊂″≡♠← ∇⊄⊇⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↓⋅ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂;•×)±∝°•↔♥♠♠← ″⊂ñ″     ⊆⇒⌡ 

⋅↓↓∂↓∂↔°∂←♠♠← ∠ ″÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⋅↓≡± ×ƒ≥≥;←↔ƒ←↓↑°←≡±↔↔∂    ⊆⇒ 

∂∂±↔°∂±≡ ¬∧ñ⇐ ″÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄ƒ↓↓∂ ∇⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

⇒″″°±∂♠″↔ƒ↓↓∂ ∇⋅∫∇ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂↔↑↔↔∂∫ ∝ ±∂↔↑∂∂↔↔∂↔ƒ↓≡± ←♠″″ 
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ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧°←≠↔↔∂≠°←≠°↑∂ ∉∠∫∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

≡↔≥≥∂↔  °× °× °× °× °× 

≡↔≥≥∂↔ ⌠ ≥∂♠×°∂←≡↔ °× °× °× °× °× 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒← ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒←⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧°←≠°↑∂ ∉ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←
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⊂∂±××∂ ⊕±⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉°≥ƒ↑°″↔↔∂←≡↔ •∂∂≥∂♥≡≈ƒ↔ ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

⇒±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°÷⌠•⌠∂↓≡↑ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°×≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≡±↔←°⌠•±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≡±±↔↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

√±≈≡±°⌠⌠∫…⌠≈↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑ƒ←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇≠↔≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 
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∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∠↑÷±°↔∂±↔ ↔°≈〉 ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 
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⊇≥×°±;×) × ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ≡±↔↔;↔〉

∨←∂×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ←♠°≈↔♠← ⌠ ϕ″ °× 

⊂″≡♠← ∇⊄⊇⌠ ⊆⇒⌡ 

↓⋅ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂;•×)±∝°•↔♥♠♠← ″⊂ñ″ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉
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⋅↓↓∂↓∂↔°∂←♠♠← ∠ ″÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⋅↓≡± ×ƒ≥≥;←↔ƒ←↓↑°←≡±↔↔∂  ⊆⇒ 

∂∂±↔°∂±≡ ¬∧ñ⇐ ″÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄ƒ↓↓∂ ∇⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇒″″°±∂♠″↔ƒ↓↓∂ ∇⋅∫∇ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂↔↑↔↔∂∫ ∝ ±∂↔↑∂∂↔↔∂↔ƒ↓≡± ←♠″″ 
∇∠∫∇  ∇∠∫∇

ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∧°←≠↔↔∂≠°←≠°↑∂ ∉∠∫∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

≡↔≥≥∂↔  °× 

≡↔≥≥∂↔ ⌠ ≥∂♠×°∂←≡↔ °× 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒← ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒←⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∧°←≠°↑∂ ∉ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕±⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∉°≥ƒ↑°″↔↔∂←≡↔ •∂∂≥∂♥≡≈ƒ↔ ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

⇒±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°÷⌠•⌠∂↓≡↑ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°×≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≡±↔←°⌠•±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≡±±↔↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

√±≈≡±°⌠⌠∫…⌠≈↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

↑ƒ←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∇≠↔≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∉ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑ ƒ•↔〉 ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∠↑÷±°↔∂±↔ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃


°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←

∏×≡≥♠ ↔≡↓↓°〉″°∂←∂°⇓↑″°≥≥〉≠∂ ≡←〉×↑∝≥∂±≡±⇓↑″°≥≥〉≠∂ ←±±〉←°↓±≡±⇓↑″°≥≥〉≠∂

⌡ ∧√∇⇒⊂ ∫××↑≡≈∂↔°∂↔♠ ″≡±≡↔≡≥″;〉 ∂↔↔♠←≡↓;♥↑″♠♠← ∂≥″°∂↔≡↔± ↔↑♥∂↔↔≡←←〉 ⇒××↑≡≈∂↔°∂±↔∂ ≡∂ ×°←×≡ ≥♠←♠±↔°〉

°↑↔°↑∂°↔

⇒±↑∂ ⇒≥≥°±≡±

∧⌠ ×≡″∂←↔∂⌠    

 ⇒±≥ƒ←°∂↔♠ •≈≡←←

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←

Tämä tutkimustodistus on allekirjoitettu sähköisesti ja varmennettu sertifikaatilla.



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

⊆″°≥≥ ∧∂±≥±≈ ∠ƒ ñ ∨←↓°°

∂″″° ∏;↑♥∂±≡±

∉ 

 ∨⊂∉∠∠

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓♥″∑

∇;ƒ↔≡ ←↓♠∂∑ 〉〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂ñ⊂↔↑ñ↓∂″ñ⊃≡≥∂∫∉≡×× ∉≡↑↔↔∂±;ñ ∏;↔×;←↑≡± ≡≈♠←↔± ″≡↑∂≥♠≡⌠ ♥≡←∂←↔)↔↑××⊄♠↔×∂″♠×←≡± ±∂″∂∑

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔∝∑ ⇒±≥ƒ←°∂±↔∂ ≥°∂↔≡↔↔♠∑ 〉〉

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉� ⊄∉� ⊄∉� ⊄∉� ⊄∉�

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″  ⌠   ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

⊇≥×°±;×) × × × × × ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

∠↑÷±°↔∂±↔ ↔°≈〉 ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉�

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″ ≡±↔↔;↔〉

⊇≥×°±;×) × ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ≡±↔↔;↔〉

∠↑÷±°↔∂±↔ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃


⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←

∏×≡≥♠ ↔≡↓↓°〉″°∂←∂°⇓↑″°≥≥〉≠∂ ≡←〉×↑∝≥∂±≡±⇓↑″°≥≥〉≠∂ ←±±〉←°↓±≡±⇓↑″°≥≥〉≠∂

∂←;↔∂≡≈°↔ ∠↑÷±°↔∂±↔ ±≥ƒ←°∂↔♠ ←♠°≈↔≡↔♠←↔ ±;ƒ↔↔≡≡←↔;〉

⌡ ∧√∇⇒⊂ ∫××↑≡≈∂↔°∂↔♠ ″≡±≡↔≡≥″;〉 ∂↔↔♠←≡↓;♥↑″♠♠← ∂≥″°∂↔≡↔± ↔↑♥∂↔↔≡←←〉 ⇒××↑≡≈∂↔°∂±↔∂ ≡∂ ×°←×≡ ≥♠←♠±↔°〉

°↑↔°↑∂°↔

⇒±↑∂ ⇒≥≥°±≡±

∧⌠ ×≡″∂←↔∂⌠    

 ⇒±≥ƒ←°∂↔♠ •≈≡←←

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←

Tämä tutkimustodistus on allekirjoitettu sähköisesti ja varmennettu sertifikaatilla.



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

⊆″°≥≥ ∧∂±≥±≈ ∠ƒ ñ ∨←↓°°

∂″″° ∏;↑♥∂±≡±

∉ 

 ∨⊂∉∠∠

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓♥″∑ 〉〉

∇;ƒ↔≡ ←↓♠∂∑ 〉〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂ñ⊂↔↑ñ↓∂″ñ⊃≡≥∂∫∉≡×× ∉≡↑↔↔∂±;ñ ∏;↔×;←↑≡± ≡≈♠←↔± ″≡↑∂≥♠≡⌠ ♥≡←∂←↔)↔↑××⊄♠↔×∂″♠×←≡± ±∂″∂∑

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔∝∑ ∨← ↑∝≥∂±≡± ⇒±≥ƒ←°∂±↔∂ ≥°∂↔≡↔↔♠∑ 〉〉

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉� ⊄∉� ⊄∉� ⊄∉� ⊄∉�

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″  ⌠   ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

∨←∂×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ←♠°≈↔♠← ⌠ ϕ″ 

⊂″≡♠← ∇⊄⊇⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↓⋅ ⊆⇒⌡ 

⊂;•×)±∝°•↔♥♠♠← ″⊂ñ″ ⊆⇒⌡ 

⋅↓↓∂↓∂↔°∂←♠♠← ∠ ″÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⋅↓≡± ×ƒ≥≥;←↔ƒ←↓↑°←≡±↔↔∂  ⊆⇒ 

∂∂±↔°∂±≡ ¬∧ñ⇐ ″÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄ƒ↓↓∂ ∇⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

⇒″″°±∂♠″↔ƒ↓↓∂ ∇⋅∫∇ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

∇∂↔↑↔↔∂∫ ∝ ±∂↔↑∂∂↔↔∂↔ƒ↓≡± ←♠″″ 
∇∠∫∇  ∇∠∫∇

ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

∧°←≠°↑∂ ∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

∧°←≠↔↔∂≠°←≠°↑∂ ∉∠∫∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

≡↔≥≥∂↔  

≡↔≥≥∂↔ ⌠ ≥∂♠×°∂←≡↔ 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒← ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒←⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕±⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


∉°≥ƒ↑°″↔↔∂←≡↔ •∂∂≥∂♥≡≈ƒ↔ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇒±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°÷⌠•⌠∂↓≡↑ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°×≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≡±↔←°⌠•±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∧≡±±↔↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

√±≈≡±°⌠⌠∫…⌠≈↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

↑ƒ←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∇≠↔≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑ ƒ•↔〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∠↑÷±°↔∂±↔ ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉� ⊄∉��� ⊄∉��� ⊄∉��� ⊄∉���

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″⌠   ⌠  ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

∨←∂×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ←♠°≈↔♠← ⌠ ϕ″ 

⊂″≡♠← ∇⊄⊇⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↓⋅ ⊆⇒⌡ 

⊂;•×)±∝°•↔♥♠♠← ″⊂ñ″ ⊆⇒⌡ 

⋅↓↓∂↓∂↔°∂←♠♠← ∠ ″÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⋅↓≡± ×ƒ≥≥;←↔ƒ←↓↑°←≡±↔↔∂  ⊆⇒ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


∂∂±↔°∂±≡ ¬∧ñ⇐ ″÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄ƒ↓↓∂ ∇⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

⇒″″°±∂♠″↔ƒ↓↓∂ ∇⋅∫∇ ϕ÷ñ≥ ⌠    ⊆⇒⌡ 

∇∂↔↑↔↔∂∫ ∝ ±∂↔↑∂∂↔↔∂↔ƒ↓≡± ←♠″″ 
∇∠∫∇  ∇∠∫∇

ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

∧°←≠°↑∂ ∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

∧°←≠↔↔∂≠°←≠°↑∂ ∉∠∫∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

≡↔≥≥∂↔  

≡↔≥≥∂↔ ⌠ ≥∂♠×°∂←≡↔ 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒← ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒←⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕±⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉°≥ƒ↑°″↔↔∂←≡↔ •∂∂≥∂♥≡≈ƒ↔ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇒±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°÷⌠•⌠∂↓≡↑ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°×≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≡±↔←°⌠•±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∧≡±±↔↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

√±≈≡±°⌠⌠∫…⌠≈↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

↑ƒ←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∇≠↔≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑ ƒ•↔〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∠↑÷±°↔∂±↔ ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉��� ⊄∉��� ⊄∉� ⊄∉� ⊄∉�

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″ ⌠   ⌠ ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

∨←∂×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ←♠°≈↔♠← ⌠ ϕ″ °× °× °× 

⊂″≡♠← ∇⊄⊇⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↓⋅ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂;•×)±∝°•↔♥♠♠← ″⊂ñ″   ⊆⇒⌡ 

⋅↓↓∂↓∂↔°∂←♠♠← ∠ ″÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⋅↓≡± ×ƒ≥≥;←↔ƒ←↓↑°←≡±↔↔∂   ⊆⇒ 

∂∂±↔°∂±≡ ¬∧ñ⇐ ″÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄ƒ↓↓∂ ∇⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

⇒″″°±∂♠″↔ƒ↓↓∂ ∇⋅∫∇ ϕ÷ñ≥  ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂↔↑↔↔∂∫ ∝ ±∂↔↑∂∂↔↔∂↔ƒ↓≡± ←♠″″ 
∇∠∫∇  ∇∠∫∇

ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

∧°←≠°↑∂ ∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

∧°←≠↔↔∂≠°←≠°↑∂ ∉∠∫∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

≡↔≥≥∂↔  °× °× °× 

≡↔≥≥∂↔ ⌠ ≥∂♠×°∂←≡↔ °× °× °× 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒← ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒←⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕±⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉°≥ƒ↑°″↔↔∂←≡↔ •∂∂≥∂♥≡≈ƒ↔ ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

⇒±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⇒←≡±≠↔ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°÷⌠•⌠∂↓≡↑ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°×≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≡±↔←°⌠•±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≡±±↔↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

√±≈≡±°⌠⌠∫…⌠≈↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑ƒ←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇≠↔≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑ ƒ•↔〉 ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∠↑÷±°↔∂±↔ ↔°≈〉 ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉���� ⊄∉���� ⊄∉���� ⊄∉� ⊄∉�

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″  ⌠   ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

∨←∂×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ←♠°≈↔♠← ⌠ ϕ″ °× °× 

⊂″≡♠← ∇⊄⊇⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↓⋅ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂;•×)±∝°•↔♥♠♠← ″⊂ñ″  ⊆⇒⌡ 

⋅↓↓∂↓∂↔°∂←♠♠← ∠ ″÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⋅↓≡± ×ƒ≥≥;←↔ƒ←↓↑°←≡±↔↔∂  ⊆⇒ 

∂∂±↔°∂±≡ ¬∧ñ⇐ ″÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄ƒ↓↓∂ ∇⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

⇒″″°±∂♠″↔ƒ↓↓∂ ∇⋅∫∇ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠  ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


∇∂↔↑↔↔∂∫ ∝ ±∂↔↑∂∂↔↔∂↔ƒ↓≡± ←♠″″ 
∇∠∫∇  ∇∠∫∇

ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

∧°←≠°↑∂ ∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

∧°←≠↔↔∂≠°←≠°↑∂ ∉∠∫∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

≡↔≥≥∂↔  °× °× 

≡↔≥≥∂↔ ⌠ ≥∂♠×°∂←≡↔ °× °× 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒← ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒←⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕±⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉°≥ƒ↑°″↔↔∂←≡↔ •∂∂≥∂♥≡≈ƒ↔ ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

⇒±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°÷⌠•⌠∂↓≡↑ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°×≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≡±↔←°⌠•±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≡±±↔↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

√±≈≡±°⌠⌠∫…⌠≈↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑ƒ←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇≠↔≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑ ƒ•↔〉 ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∠↑÷±°↔∂±↔ ↔°≈〉 ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉� ⊄∉��� ⊄∉��� ⊄∉��� ⊄∉��

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″⌠   ⌠  ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

∨←∂×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ←♠°≈↔♠← ⌠ ϕ″ °× 

⊂″≡♠← ∇⊄⊇⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↓⋅ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂;•×)±∝°•↔♥♠♠← ″⊂ñ″ ⊆⇒⌡ 

⋅↓↓∂↓∂↔°∂←♠♠← ∠ ″÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⋅↓≡± ×ƒ≥≥;←↔ƒ←↓↑°←≡±↔↔∂  ⊆⇒ 

∂∂±↔°∂±≡ ¬∧ñ⇐ ″÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄ƒ↓↓∂ ∇⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

⇒″″°±∂♠″↔ƒ↓↓∂ ∇⋅∫∇ ϕ÷ñ≥⌠     ⊆⇒⌡ 

∇∂↔↑↔↔∂∫ ∝ ±∂↔↑∂∂↔↔∂↔ƒ↓≡± ←♠″″ 
∇∠∫∇  ∇∠∫∇

ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

∧°←≠°↑∂ ∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

∧°←≠↔↔∂≠°←≠°↑∂ ∉∠∫∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

≡↔≥≥∂↔  °× 

≡↔≥≥∂↔ ⌠ ≥∂♠×°∂←≡↔ °× 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒← ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒←⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕±⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∉°≥ƒ↑°″↔↔∂←≡↔ •∂∂≥∂♥≡≈ƒ↔ ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

⇒±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⇑≡±↔←°≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°÷⌠•⌠∂↓≡↑ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°×≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≡±↔←°⌠•±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≡±±↔↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

√±≈≡±°⌠⌠∫…⌠≈↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

↑ƒ←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∇≠↔≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∉ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑ ƒ•↔〉 ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∠↑÷±°↔∂±↔ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉�� ⊄∉�� ⊄∉��� ⊄∉��� ⊄∉���

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″ ⌠   ⌠ ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

∨←∂×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ←♠°≈↔♠← ⌠ ϕ″ 

⊂″≡♠← ∇⊄⊇⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↓⋅ ⊆⇒⌡ 

⊂;•×)±∝°•↔♥♠♠← ″⊂ñ″ ⊆⇒⌡ 

⋅↓↓∂↓∂↔°∂←♠♠← ∠ ″÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⋅↓≡± ×ƒ≥≥;←↔ƒ←↓↑°←≡±↔↔∂  ⊆⇒ 

∂∂±↔°∂±≡ ¬∧ñ⇐ ″÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄ƒ↓↓∂ ∇⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

⇒″″°±∂♠″↔ƒ↓↓∂ ∇⋅∫∇ ϕ÷ñ≥⌠  ⌠ ⌠  ⊆⇒⌡ 

∇∂↔↑↔↔∂∫ ∝ ±∂↔↑∂∂↔↔∂↔ƒ↓≡± ←♠″″ 
∇∠∫∇  ∇∠∫∇

ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

∧°←≠°↑∂ ∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


∧°←≠↔↔∂≠°←≠°↑∂ ∉∠∫∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

≡↔≥≥∂↔  

≡↔≥≥∂↔ ⌠ ≥∂♠×°∂←≡↔ 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒← ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒←⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕±⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉°≥ƒ↑°″↔↔∂←≡↔ •∂∂≥∂♥≡≈ƒ↔ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇒±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇒←≡±≠↔ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°÷⌠•⌠∂↓≡↑ƒ≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇑≡±↔←°×≠≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≡±↔←°⌠•±↔↑←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∧≡±±↔↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑±↔≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∧≥♠°↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

√±≈≡±°⌠⌠∫…⌠≈↓ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

↑ƒ←≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∇≠↔≥≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉ƒ↑≡≡±∂ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑ ƒ•↔〉 ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑  ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∠↑÷±°↔∂±↔ ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←

∏×≡≥♠ ↔≡↓↓°〉″°∂←∂°⇓↑″°≥≥〉≠∂ ≡←〉×↑∝≥∂±≡±⇓↑″°≥≥〉≠∂ ←±±〉←°↓±≡±⇓↑″°≥≥〉≠∂

⌡ ∧√∇⇒⊂ ∫××↑≡≈∂↔°∂↔♠ ″≡±≡↔≡≥″;〉 ∂↔↔♠←≡↓;♥↑″♠♠← ∂≥″°∂↔≡↔± ↔↑♥∂↔↔≡←←〉 ⇒××↑≡≈∂↔°∂±↔∂ ≡∂ ×°←×≡ ≥♠←♠±↔°〉

°↑↔°↑∂°↔

⇒±↑∂ ⇒≥≥°±≡±

∧⌠ ×≡″∂←↔∂⌠    

 ⇒±≥ƒ←°∂↔♠ •≈≡←←

≡±≡↔≡≥″∂≡± ×♠♥♠×←≡↔

∉⇒⋅ ↔∂ ∉⇐⇑⌠ ♥≡←∂ ∇;ƒ↔↔≡≡←↔; ″;;↑∂↔≡↔↔∂∂±  ∉⇒⋅∫ ƒ•≈∂←↔≡≡↔ ≥∂♠°↔∂±♠♠↔°± ∝;≥×≡≡± ×←♠×↑°″↔°÷↑≠∂←≡←↔∂ 
×;ƒ↔↔;≡± ⊂∫≈≡↔≡×↔°↑∂〉 °≈∂≠∂°∂↔♠  ⊂∧⊂∫√⊂∠ ∑〉  ∂↔↔♠←≡↓;♥↑″♠♠← °±  ∫
  ƒ•≈∂←↔≡≡←↔; ↑∂∂↓↓♠≡±〉

∉⇐⇑∫ƒ•≈∂←↔≡≡↔ ″;;↑∂↔≡↔↔∂∂± ≥∂♠°↔∂±♠♠↔°± ∝ ↑∂××∂•↓↓°↓♠•≈∂←↔♠×←≡± ∝;≥×≡≡± ×;ƒ↔↔;≡± 
¬⇐ñ⊂∫↔≡×±∂∂××〉  ∂↔↔♠←≡↓;♥↑″♠♠← °±  ∫  ƒ•≈∂←↔≡≡←↔; ↑∂∂↓↓♠≡±〉 
∉⇐⇑∫ ƒ•≈∂←↔≡∂≈≡± ←♠″″↔ °± ≥←×≡↔↔♠ ♠↓↓≡↑ °♠±≈∫↑♥°∂± ∝°← ×°±÷≡±≡≡↑∂± ↓∂↔°∂←♠♠← ≡∂ 
ƒ≥∂↔; ″;;↑∂↔ƒ←↑∝⌠ ≥←×♠←← ↓∂↔°∂←♠♠↔≡± ×;ƒ↔≡↔;;± ″;;↑∂↔ƒ←↑∝〉

⊄♠≥°×←∂←← ≡←∂″〉 ↔♠↔×∂↔↔♠ ƒ•≈∂←↔≡  ″;;↑〉 ↑∝ ϕ÷ñ≥ ↔↑×°∂↔↔⌠ ≡↔↔; ×ƒ←≡∂←↔; ƒ•≈∂←↔≡↔↔; 
°± •♥∂↔↔♠⌠ ″♠↔↔ ↓∂↔°∂←♠♠← °± ≥≥≡ ″;;↑∂↔ƒ←↑∝±〉

∠↑÷±°↔∂±↔ ∇;ƒ↔↔≡≡←↔; ″;;↑∂↔≡↔↔∂∂± ≥∂∂↔↔≡≡±; °≥≡♥± ≥∂←↔± ″♠×∂←≡↔ °↑÷±°↔∂±ƒ•≈∂←↔≡≡↔ 
≈≡↑∂♥↔∂←°∂±±∂± ∝ ≥∂♠°↔∂±♠♠↔°± ∝;≥×≡≡± ×;ƒ↔↔;≡± ¬⇐ñ⋅⊆⊂∫↔≡×±∂∂××〉 ∅•≈∂←↔≡≡↔ 
±≥ƒ←°∂↔∂∂± ×↔∂°±∂±〉 ≡±≡↔≡≥″; ↓≡↑♠←↔♠♠ ←↔±≈↑≈≡∂•∂± ⊂∧⊂∫∨∇   ∝ √⊂∠ ⊄⇐ 
ñ⊂⇐  ∇   ∝ ″∂↔↔♠←≡↓;♥↑″♠♠← °±  ∫ 〉 ≡±≡↔≡≥″;←←; ≡∂ °↔≡↔ ×±↔⌠ 
°±×° ±;ƒ↔↔≡≡←←; •♥∂↔↔♠ ≥≥≡ ″;;↑∂↔ƒ←↑∝± °≥≡♥∂ ↓∂↔°∂←♠♠×←∂ ±≥ƒ←°∂↔♠∝ ƒ•≈∂←↔≡∂↔;〉

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←

Tämä tutkimustodistus on allekirjoitettu sähköisesti ja varmennettu sertifikaatilla.



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

⊆″°≥≥ ∧∂±≥±≈ ∠ƒ ñ ∨←↓°°

∂″″° ∏;↑♥∂±≡±

∉ 

 ∨⊂∉∠∠

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓♥″∑ 〉〉

∇;ƒ↔≡ ←↓♠∂∑ 〉〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂ñ⊂↔↑ñ↓∂″ñ⊃≡≥∂∫∉≡×× ∉≡↑↔↔∂±;ñ ∏;↔×;←↑≡± ≡≈♠←↔± ″≡↑∂≥♠≡⌠ ♥≡←∂←↔)↔↑××⊄♠↔×∂″♠×←≡± ±∂″∂∑

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔∝∑ ∨← ↑∝≥∂±≡± ⇒±≥ƒ←°∂±↔∂ ≥°∂↔≡↔↔♠∑ 〉〉

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉� ⊄∉� ⊄∉� ⊄∉� ⊄∉�

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″  ⌠   ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

⊇≥×°±;×)      ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

∨←∂×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ←♠°≈↔♠← ⌠ ϕ″ °× °× °× °× °× 

∠↑÷±°↔∂±↔ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉�

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″ ≡±↔↔;↔〉

⊇≥×°±;×)  ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ≡±↔↔;↔〉

∨←∂×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ←♠°≈↔♠← ⌠ ϕ″ °× 

∠↑÷±°↔∂±↔ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃


°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←

∏×≡≥♠ ↔≡↓↓°〉″°∂←∂°⇓↑″°≥≥〉≠∂ ≡←〉×↑∝≥∂±≡±⇓↑″°≥≥〉≠∂ ←±±〉←°↓±≡±⇓↑″°≥≥〉≠∂

∂←;↔∂≡≈°↔ ∠↑÷±°↔∂±↔⌠ ⇑∂°←∂≈∂↔ ⊄⇑⊄∫⊄∉⊄ ±≥ƒ←°∂↔♠ ←♠°≈↔≡↔♠←↔ ±;ƒ↔↔≡≡←↔;〉

⌡ ∧√∇⇒⊂ ∫××↑≡≈∂↔°∂↔♠ ″≡±≡↔≡≥″;〉 ∂↔↔♠←≡↓;♥↑″♠♠← ∂≥″°∂↔≡↔± ↔↑♥∂↔↔≡←←〉 ⇒××↑≡≈∂↔°∂±↔∂ ≡∂ ×°←×≡ ≥♠←♠±↔°〉

°↑↔°↑∂°↔

⇒±↑∂ ⇒≥≥°±≡±

∧⌠ ×≡″∂←↔∂⌠    

 ⇒±≥ƒ←°∂↔♠ •≈≡←←

≡±≡↔≡≥″∂≡± ×♠♥♠×←≡↔

∠↑÷±°↔∂±↔ ∇;ƒ↔↔≡≡←↔; ″;;↑∂↔≡↔↔∂∂± ≥∂∂↔↔≡≡±; °≥≡♥± ≥∂←↔± ″♠×∂←≡↔ °↑÷±°↔∂±ƒ•≈∂←↔≡≡↔ 
≈≡↑∂♥↔∂←°∂±±∂± ∝ ≥∂♠°↔∂±♠♠↔°± ∝;≥×≡≡± ×;ƒ↔↔;≡± ¬⇐ñ⋅⊆⊂∫↔≡×±∂∂××〉 ∅•≈∂←↔≡≡↔ 
±≥ƒ←°∂↔∂∂± ×↔∂°±∂±〉 ≡±≡↔≡≥″; ↓≡↑♠←↔♠♠ ←↔±≈↑≈≡∂•∂± ⊂∧⊂∫∨∇   ∝ √⊂∠ ⊄⇐ 
ñ⊂⇐  ∇   ∝ ″∂↔↔♠←≡↓;♥↑″♠♠← °±  ∫ 〉 ≡±≡↔≡≥″;←←; ≡∂ °↔≡↔ ×±↔⌠ 
°±×° ±;ƒ↔↔≡≡←←; •♥∂↔↔♠ ≥≥≡ ″;;↑∂↔ƒ←↑∝± °≥≡♥∂ ↓∂↔°∂←♠♠×←∂ ±≥ƒ←°∂↔♠∝ ƒ•≈∂←↔≡∂↔;〉

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←

Tämä tutkimustodistus on allekirjoitettu sähköisesti ja varmennettu sertifikaatilla.



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

⊆″°≥≥ ∧∂±≥±≈ ∠ƒ ñ ∨←↓°°

∂″″° ∏;↑♥∂±≡±

∉ 

 ∨⊂∉∠∠

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓♥″∑ 〉〉

∇;ƒ↔≡ ←↓♠∂∑ 〉〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂ñ⊂↔↑ñ↓∂″ñ⊃≡≥∂∫∉≡×× ∉≡↑↔↔∂±;ñ ∏;↔×;←↑≡± ≡≈♠←↔± ″≡↑∂≥♠≡⌠ ♥≡←∂←↔)↔↑××⊄♠↔×∂″♠×←≡± ±∂″∂∑

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔∝∑ ∨← ↑∝≥∂±≡± ⇒±≥ƒ←°∂±↔∂ ≥°∂↔≡↔↔♠∑ 〉〉

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉� ⊄∉� ⊄∉� ⊄∉� ⊄∉�

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″  ⌠   ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

⊇≥×°±;×) × × × × × ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

∨←∂×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ←♠°≈↔♠← ⌠ ϕ″ °× °× °× °× °× 

⊂″≡♠← ∇⊄⊇⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↓⋅ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂;•×)±∝°•↔♥♠♠← ″⊂ñ″     ⊆⇒⌡ 

⋅↓↓∂↓∂↔°∂←♠♠← ∠ ″÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⋅↓≡± ×ƒ≥≥;←↔ƒ←↓↑°←≡±↔↔∂    ⊆⇒ 

∂∂±↔°∂±≡ ¬∧ñ⇐ ″÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄ƒ↓↓∂ ∇⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

⇒″″°±∂♠″↔ƒ↓↓∂ ∇⋅∫∇ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂↔↑↔↔∂∫ ∝ ±∂↔↑∂∂↔↔∂↔ƒ↓≡± ←♠″″ 
∇∠∫∇  ∇∠∫∇

ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

∧°←≠↔↔∂≠°←≠°↑∂ ∉∠∫∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

≡↔≥≥∂↔  °× °× °× °× °× 

≡↔≥≥∂↔ ⌠ ≥∂♠×°∂←≡↔ °× °× °× °× °× 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒← ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒←⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∧°←≠°↑∂ ∉ ϕ÷ñ≥     ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃



⊃⊃



⊃⊃



⊃⊃



⊃⊃



⊂∂±××∂ ⊕±⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉°≥ƒ↑°″↔↔∂←≡↔ •∂∂≥∂♥≡≈ƒ↔ ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑ ƒ•↔〉 ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

∠↑÷±°↔∂±↔ ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉�

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″ ≡±↔↔;↔〉

⊇≥×°±;×) × ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ≡±↔↔;↔〉

∨←∂×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ←♠°≈↔♠← ⌠ ϕ″ °× 

⊂″≡♠← ∇⊄⊇⌠ ⊆⇒⌡ 

↓⋅ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂;•×)±∝°•↔♥♠♠← ″⊂ñ″ ⊆⇒⌡ 

⋅↓↓∂↓∂↔°∂←♠♠← ∠ ″÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⋅↓≡± ×ƒ≥≥;←↔ƒ←↓↑°←≡±↔↔∂  ⊆⇒ 

∂∂±↔°∂±≡ ¬∧ñ⇐ ″÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄ƒ↓↓∂ ∇⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

⇒″″°±∂♠″↔ƒ↓↓∂ ∇⋅∫∇ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂↔↑↔↔∂∫ ∝ ±∂↔↑∂∂↔↔∂↔ƒ↓≡± ←♠″″ 

∇∠∫∇  ∇∠∫∇

ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

∧°←≠↔↔∂≠°←≠°↑∂ ∉∠∫∉⌠ ×°×°±∂←∫ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

≡↔≥≥∂↔  °× 

≡↔≥≥∂↔ ⌠ ≥∂♠×°∂←≡↔ °× 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒← ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇒↑←≡≡±∂ ⇒←⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∨≥°•°↓≡ ⋅÷⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∧°←≠°↑∂ ∉ ϕ÷ñ≥ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

≈″∂♠″ ⇐≈⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

↑°″∂ ⇐↑⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

♠↓↑∂ ⇐♠⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

ƒ∂∝ƒ ∉⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃



∇∂××≡≥∂ ∇∂ ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∇∂××≡≥∂ ∇∂⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊂∂±××∂ ⊕±⌠ ≥∂♠×〉 ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

∉°≥ƒ↑°″↔↔∂←≡↔ •∂∂≥∂♥≡≈ƒ↔ ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

∉⇐⇑ ƒ•↔〉 ϕ÷ñ≥≡∂ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

∠↑÷±°↔∂±↔ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←

∏×≡≥♠ ↔≡↓↓°〉″°∂←∂°⇓↑″°≥≥〉≠∂ ≡←〉×↑∝≥∂±≡±⇓↑″°≥≥〉≠∂ ←±±〉←°↓±≡±⇓↑″°≥≥〉≠∂

⌡ ∧√∇⇒⊂ ∫××↑≡≈∂↔°∂↔♠ ″≡±≡↔≡≥″;〉 ∂↔↔♠←≡↓;♥↑″♠♠← ∂≥″°∂↔≡↔± ↔↑♥∂↔↔≡←←〉 ⇒××↑≡≈∂↔°∂±↔∂ ≡∂ ×°←×≡ ≥♠←♠±↔°〉

°↑↔°↑∂°↔

⊂≥≥ ∉↑↔∂°

∧⌠ ⊄♠↔×∂″♠←×≡″∂←↔∂⌠    

 ⇒±≥ƒ←°∂↔♠ •≈≡←←

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

⊆″°≥≥ ∧∂±≥±≈ ∠ƒ ñ ∨←↓°°

∂″″° ∏;↑♥∂±≡±

∉ 

 ∨⊂∉∠∠

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓♥″∑ 〉〉

∇;ƒ↔≡ ←↓♠∂∑ 〉〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂ñ⊂↔↑ñ↓∂″ñ⊃≡≥∂∫∉≡×× ∉≡↑↔↔∂±;ñ ∏;↔×;←↑≡± ≡≈♠←↔± ″≡↑∂≥♠≡⌠ ♥≡←∂←↔)↔↑××⊄♠↔×∂″♠×←≡± ±∂″∂∑

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔∝∑ ∨← ↑∝≥∂±≡± ⇒±≥ƒ←°∂±↔∂ ≥°∂↔≡↔↔♠∑ 〉〉

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉� ⊄∉� ⊄∉� ⊄∉� ⊄∉�

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


⊃⊃


[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″  ⌠   ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

⊇≥×°±;×) × × × × × ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ≡±↔↔;↔〉

∨←∂×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ←♠°≈↔♠← ⌠ ϕ″ °× °× °× °× °× 

∠↑÷±°↔∂±↔ ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⊆⇒⌡ 

∉∂±↔♥≡←∂
≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓∂←↔≡≡↔ ⊄∉�

∇;ƒ↔≡±♠″≡↑° ⊃⊃



[[⊆√⊄∅⊂∨⊄

∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ≡±↔↔;↔〉

×←∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ″ ≡±↔↔;↔〉

⊇≥×°±;×) × ≡±↔↔;↔〉

;″↓)↔∂≥ ο⇐⌠ ≡±↔↔;↔〉

∨←∂×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ←♠°≈↔♠← ⌠ ϕ″ °× 

∠↑÷±°↔∂±↔ ↔°≈〉 ⊆⇒⌡ 

°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄≡↔↑♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←



ñ

∉↑°∝≡×↔∂∑ ñ 

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠←

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…← ∉♥″∑ 〉〉

≡±≡↔≡≥″;∅×←∂××)

⊃⊃



°±°∫°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

°±°≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⇔∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ϕ÷ñ≥⌠ ⊆⇒⌡ 

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←

∏×≡≥♠ ↔≡↓↓°〉″°∂←∂°⇓↑″°≥≥〉≠∂ ≡←〉×↑∝≥∂±≡±⇓↑″°≥≥〉≠∂ ←±±〉←°↓±≡±⇓↑″°≥≥〉≠∂

∂←;↔∂≡≈°↔ ∠↑÷±°↔∂±↔ ±≥ƒ←°∂↔♠ ←♠°≈↔≡↔♠←↔ ±;ƒ↔↔≡≡←↔;〉

⌡ ∧√∇⇒⊂ ∫××↑≡≈∂↔°∂↔♠ ″≡±≡↔≡≥″;〉 ∂↔↔♠←≡↓;♥↑″♠♠← ∂≥″°∂↔≡↔± ↔↑♥∂↔↔≡←←〉 ⇒××↑≡≈∂↔°∂±↔∂ ≡∂ ×°←×≡ ≥♠←♠±↔°〉

°↑↔°↑∂°↔

⊂≥≥ ∉↑↔∂°

∧⌠ ⊄♠↔×∂″♠←×≡″∂←↔∂⌠    

 ⇒±≥ƒ←°∂↔♠ •≈≡←←

⊄♠↔×∂″♠←↔°≈∂←↔♠×←≡± °←∂↔↔∂±≡± ∝♠≥×∂←≡″∂±≡± °± ←≥≥∂↔↔♠ ♥∂± ≥°↑↔°↑∂°± ×∂↑∝≥≥∂←≡≥≥ ≥♠♥≥≥〉⊄≡←↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ×°←×≡♥↔ ♥∂± ↔♠↔×∂↔↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉

∇∂≡″≡±×↔♠ ⌠  •↔∂              ∉♠•                 ♦♦♦〉↑″°≥≥∫±≥ƒ↔∂…←〉≠∂

∂≥↔≡↑∂±×♠∝ ⌠  ⊃±↔            ∅∫↔♠±±♠← ∫           °↔∂↓∂×× ∨←↓°°

⊆″°≥≥ ⇒±≥ƒ↔∂…←
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LIITE 4



⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± ∝♠≥×∂←♠∝ ñ

∉;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ″≡↑∂≥♠≡≡± 

↔∂≥  

∨″∂≥ ⊃•↔≡↑⌠ ↑∝♠↔ ⊆;←;±≡±⌠ ∏ƒ↑×∂ ♠♠↑∂±≡± ∝ ∏↑∂∫∉≡×× ∉;;××)±≡±



⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± ∝♠≥×∂←♠∝ ñ

∨″∂≥ ⊃•↔≡↑⌠ ↑∝♠↔ ⊆;←;±≡±⌠ ∏ƒ↑×∂ ♠♠↑∂±≡± ∝ ∏↑∂∫∉≡×× ∉;;××)±≡±

∉;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ″≡↑∂≥♠≡≡± ↔∂≥  

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠← 
⋅≡≥←∂±×∂ 



±±≡± ×♠♥∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ∂±≡∂←↔°↓±××∂ ñ ⊂≡↓↓° ×←°
√⊂⊂∇ ∫

√⊂⇑∇ ∫∫∫∫
√⊂⇑∇ ∉⇔∧ ∫∫∫∫

∉∂±°↓∂××∑ °↓∂° ∇∂∂±∂ ∠ƒ
⋅≡≥←∂±×∂ 





⊂∂←;≥≥ƒ←≥♠≡↔↔≡≥°

⊄∂∂♥∂←↔≡≥″; 〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉

⊂″″±≈↑÷ 〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉

⊂♠″″↑ƒ 〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉

 ∏°•≈±↔° 〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉〉
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↔♠″←← ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠←°↓∂″♠×←≡←↔ ♥♠°≈≡±  ≥°↓↓♠♠± ″≡±±≡←←; ƒ″↓;↑∂←↔)≥♠↓∂≡± 

♥≡≥♥°∂↔↔≡∂≈≡± ×≡♥≡±↔ƒ″∂←≡± ∝°•≈°←↔〉 ⊂↔″± ≥;∝∂↔ƒ←≥♠≡∂≈≡± •≥≥∂±↔ ←∂∂↑↔ƒ∂ ⋅≡≥←∂±÷∂± 

×♠↓♠±÷∂± ↑×≡±±♠←♥∂↑←↔°≥≥≡ ⋅⊆ ♥♠°≈≡±  ≥°↓♠≥≥ ∝ ⋅⊆ °± ≥∂∂↔↔ƒ±ƒ↔ ƒ•↔≡∂←↔↑××∂∫

≥♠←°↓∂″♠×←≡≡±〉

≡↑∂≥♠≡≡± ♥≡≈≡± ≥≈♠←← ↔∂ ↓°•∝± ↔∂≥←← ≡∂ °≥≡ ↔↓•↔♠±♠↔ ″≡↑×∂↔↔;♥∂; ″♠♠↔°×←∂〉 

⊃♠°←∂≡± ♥;≥∂±≡± ♥∂•↔≡≥♠ °± ∝°∂≈≡±×∂± ↓↑″≡↔↑∂≡± ←♠•↔≡≡± ←♠♠↑↔⌠ ″∂×; ∝°•↔♠♠ ≡←∂″≡↑∫

×∂×←∂ ♥≡≈≡± ×≡↑↑°←↔♠″∂←≡± ≡↑°∂←↔〉 ∅≥≡∂←≡←↔∂ °↔↔≡± ♥≡≈≡± ≥↔♠ ∝ ♥≡≈≡±≥∂±≡± ≥♠°±↔° 

°± ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ≥♠≡≡≥≥ ♥;≥↔↔;♥;←←; ↔∂ ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥;←←; ×♠±±°←←〉 ⊂∂←;≥•≈∂≥↔ ≡∂ 

≥)ƒ≈ƒ ≥∂±×± ƒ•↔≡±;∂←∂; ↑××°≥≡♥;≡←∂∂±↔ƒ″∂;⌠ ♥≡←∂ °± ←″≡ ∝ ×≡←;∂←∂± ×←♥∂↓≥±×↔°±∫

∂°″←←↔ ×←♥♥↔ ←♠♠↑∂×←∂〉 ⊇≥×°←↑∂←↔°←← °± ↓∂×°∂↔↔∂± ≥♠≡∂↔⌠ ∝°↔× °♥↔ ↓↑≡″″←∫

← ×♠±±°←←⌠ ±;∂•∂± ♥∂×♠↔↔ ×♠∂↔≡±×∂± ⊂♠°″≡±≥•≈≡± ×°×°±∂←♠♠≈≡←←± •≡∂×°•×° ↔∂≥〉 

∅•↔≡∂←↔↑××∂≥♠± ↓♠∂↔↔≡∂←← ↔°↔≡♠↔≡↔↔∂∂± ♥♠°←∂±  ∝  ƒ×←∂↔ƒ∂←×°•↔∂←≡″↓∂ ←≡≥∫

♥∂↔ƒ×←∂;〉 ∇;″; °≥∂♥↔ ⋅≡≥←∂±÷∂± ⊂↔″± ♥≡≈≡± ≥≈♠± ↔↑××∂≥♠⌠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∨±≡↑÷∂± 

″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠←↔≡± ↔↑××∂≥♠⌠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ←≡♠≈♠± ƒ″↓;↑∂←↔)↓≥♥≡≥♠∂≈≡± ∝;↔≡∫

♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°∂≈≡± ↑♥∂±±≡↓;;←↔)∝≡± ♥∂×♠↔♠←↔≡± ↔↑××∂≥♠ ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ↑♥∂±±≡↑∫

∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠↔≡≡±⌠ ≥∂↔°↑≥∂± ♥≡≈≡±≥∂←≡± ×←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ←≡≥♥∂↔ƒ← ←≡×; ≥∝ ≠ƒ←∂×≥∂←×≡″∂∫

≥≥∂±≡± ↔↑××∂≥♠〉 

⊃♠°←↑≡±⌠ ∨↔≡≥;∫ ←≡×; ;±←∂←↔″± ≥♠≡∂≥↔ •♥∂↔↔∂∂± ♥≡≈≡←↔; ≥∂♠≡±±≡∂↔ °↑÷±∂←∂ ↔∂∫

±ƒ•≈∂←↔≡∂↔;〉 ⊂↔″∂≡± ≥♠≡≡≥≥ ↓°•∝±≥;•≡∂±≡± ♥≡←∂ °≥∂ ″ƒ)← ƒ″↓;↑)∂♥;; ″≡↑∂≥♠≡↔↔ 

←″≡″↓⌠ ″∂×; ∝°•↔♠♠ ≥∂♥°∝≡± ↓°↔×♠↑∂♥∂↑↔♠←↔≡± ∂•≡♠↔↔″←↔ ←≡≈∂″≡±↔∂± ↑≡←♠←↓≡±∫

←∂°←↔〉 ⊂≡≈∂″≡±↔∂± ↑≡←♠←↓≡±←∂° ″ƒ)← ↔°≈≡±±;×)∂←≡←↔∂ ∂•≡♠↔↔ ♥≡≈≡←←; •♥∂↔↔♥↔ °↑∫

÷±∂←↔≡± ↔∂±ƒ•≈∂←↔≡∂≈≡± ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔〉 

⋅≡≥←∂±÷∂± ∨±≡↑÷∂± ♥°∂″≥∂↔°←↔≡± ∝ ×♠×°∝;;•≈ƒ↔ƒ←≥∂↔°←↔≡± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠×∫

←≡↔ °♥↔ ↓∂×≥≥∂←∂ ∝ ×≡←×∂↔↔ƒ♥;↔ ↓;;°←∂± ∝°∂≈≡±×∂± ←↔°∝≡± ″≡↔↑∂≡± ≡↔;∂←ƒƒ≈≡≥≥≡ ≥♠•≈≡∫

♥≡←∂≡± ↓♠↑×♠↓∂×°∂←↔〉 ⊂≥″∂←↑≡± ♥°∂″≥± ≥♠•≈≡♥≡←∂≥≥; °± ↓°↔≡±↔∂≥∂←≡←↔∂ ←♠♠↑∂″″↔ 

♥∂×♠↔♠×←≡↔ ↓♠↑×♠≥♠≡≡± ƒ″↓;↑∂←↔))± ≥♠•≈≡♥≡≈≡↔ ≥←×≡♥↔ ↓∂±≥•≈≡± ↓°•∝♠××±⌠ 

∝°←← ♥≡≈≡± ♥∂•↔♠♥♠♠← °± ″♠∂↔ ↓♠↑×♠≥♠≡∂↔ •≡∂×°″↓〉 ≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ↔↑××∂≥♠ ↔°∫

↔≡♠↔≡↔↔∂∂± ±ƒ↔ ≡±←∂″″;∂←↔; ×≡↑↔ ″≡↑≡± ×°≥″∂♠≥°↔↔≡∂←≡± ≠ƒ←∂×≥∂←≡± ″≥≥∂±±♠×←≡± ♥♠≥∫

≥〉 ≥≥∂±♠×←≡± ×;ƒ↔↔); ↔↑××∂≥♠∝≡± ↔♠×≡± ↔♠≥≥± ∝↔×°←← ≥∝≡±↔″±〉

∉;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ″≡↑∂≥♠≡≡± ×←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←)± ↓≡↑♠←↔♠°↔±↔° °± ↓;;°←∂± ↔ƒ↓↓∂∫

↑♥∂±↔≡≡± ↑∝°∂↔↔″〉 ⊂∂×←∂ ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°∝≡± ↔ƒ↓↓∂↓;;←↔)↔ ↑≡•≡♥)∂↔↔;♥;↔ ←♠°↑± 

″≡↑∂≥♠≡↔↔ ≠°←≠°↑∂↓;;←↔)∝; ≡±≡″″;± ∝ ♥;≥∂↔↔)″;←↔∂〉 ∉♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ↓♠↑×♠≥♠∫

≡∂≈≡± ƒ″↓;↑∂←↔)←←; •♥∂↔↔♥∂←← °≥≡♥↔ ×°•°±±≡≡↔ ↔ƒ↓≡± ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ ♠≥°↔↔♠♥↔ ∝°∂↔↔∂± 

×∂≥°″≡↔↑∂≡± ↓;;•;± ↓♠↑×♠≥♠≡∂←↔〉 ⊄ƒ↓≡± ×°×°±∂←×♠°↑″ ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°∂←↔ °± 

←″ ≥♠°×× ⊃±↔±∝°≡± ×♠°↑″∂↔♠×←≡± ×±←←〉 ♠°↑″∂↔♠×←≡± ×°•≈∂←↔♠″∂±≡± ♠≥×°←∫

↑∂←↔°°± ↔≡×≡≡ ♥∂×♠↔♠×←∂←↔ ♥∂×≡″″∂± •♥∂↔↔♥∂ ♥≡≈≡± ←≡×°∂↔↔♠″∂←≡± ∝ ♥∂↑↔♠←↔≡± ↔∫





×∂⌠ ″♠↔↔ ↑≡•≡♥)∂↔↔;♥; ♥∂×♠↔♠← °± ←♠°↑≡″↓∂ ×°←× ↓≡↑♠←↔♠°↔±↔° ≡∂ ↑∝°∂↔ ≡←∂″≡↑×∂×←∂ 

♥≡≈≡± ←″≡♠←〉 ƒ)← ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠×←∂ ↔♠≥≥± ∝↔×°←← ←≡≥♥∂↔↔;″;;± 

♥≡≈≡± ×°≥″∂♠≥°↔↔≡∂←≡± ≠ƒ←∂×≥∂←≡± ∝ ∂°≥°÷∂←≡± ″≥≥∂±±♠×←≡± ♥♠≥≥〉 

∂↔°↑≥∂± ♥≡≈≡±≥∂←≡± ×←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ↔∂≥ °± ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ″≡↑∂≥♠≡≡≥≥ •≡∂××°⌠ 

×←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ↓°•∝≥↔ ↔≡•↔ƒ ≡×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠≥♠°×∂↔♠← ♥∂•↔≡≥∂ ≥♠≡≡≥≥ •ƒ♥;←↔; •♠°±°±〉 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ←♠•↔≡≡± •ƒ♥;←←; ↔∂ ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥;←←; ↔∂≥←← °≥≡♥∂ ≥♠≡∂↔ ≥)ƒ↔ƒ∂ ♠≥×°←↑∂←∫

↔°←↔⌠ ←≡×; ∂↔;∂←≡←↔; ←∂←;←↑∂←↔°←↔〉 ⋅♠°±°∂″″←← ↔∂≥←← °≥∂ ≥;±↔∂±≡± ♥;≥∂∫ ∝ ←∂←;←↑∂←↔° 

←≡×; ≥•↔∂≥♠≡≡↔〉





⊂″″±≈↑÷

Ι♥≡↑♥×±∂±÷≡± ♥ •♠♥♠≈←↔≈←↑≡÷∂°±≡±← •♥←″∂≥∝) °…• •♥≡↔← ♥↔↔≡±×♥≥∂↔≡↔ ≠)↑±ƒ≈≡← 

≠↑:± )↑∝± ♥  ≈: ≡↔↔ ±ƒ↔↔ ←″)♥≡↑♥×±∂±÷←↓↑°÷↑″ ↓:)↑∝≈≡←〉 ⊂″×°″″♠±≡± 

⋅≡≥←∂±÷≠°↑←↑≡÷∂°±≡±← ″∂≥∝)↔∝;±←↔≡↑ ⋅⊆⌠ ⋅≡≥←∂±÷≠°↑← ⋅″±⌠ ⋅≡≥←∂±÷≠°↑← ∨±≡↑÷∂ ±♠≠)↑↔∂∫

≈≡± ⋅≡≥≡± ∠ƒ⌠ ∨←° ↔≡×±∂←× …≡±↔↑≥ ←″↔ ⇒↑…↔≡…• ⋅≡≥←∂±×∂ ⊂•∂↓ƒ↑≈ ⇒ ∂±÷∂…× ♥↔≥≡↔ °″ 

←″)♥≡↑♥×±∂±÷≡± ″≡≈ ⋅≡≥←∂±÷≠°↑← °…• ∨←° ″∂≥∝)…≡±↔↑≥≡↑〉 ⊂″)♥≡↑♥×±∂±÷≡±← ↑≡←♠≥↔↔ 

↑↓↓°↑↔≡↑← ≠ƒ↑ ÷:±÷≡↑ °″ :↑≡↔ ↔∂≥≥ ≈≡± )♥≡↑♥×±≈≡ ″ƒ±≈∂÷•≡↔≡± ←″↔ ≥≥ ≈≡≥↔÷↑≡ 

°…• ″≡≈ ↔♥: :↑← ″≡≥≥±↑♠″ ÷)↑← ≡± ←″″±≠↔↔±≈≡ ↑↓↓°↑↔ ←°″ ↓♠≥∂…≡↑←〉 ⋅≡≥←∂±÷≠°↑← 

⋅″± ≥;″±↑ ←″)♥≡↑♥×±∂±÷←↓↑°÷↑″″≡↔ ≡≠↔≡↑ :↑  ↓: ÷↑♠±≈ ♥ ;±≈↑≈≡ ″∂≥∝))♥≡↑∫

♥×±∂±÷←×↑♥ ∂ ⋅″±≡±← ″∂≥∝)↔∂≥≥←↔:±≈〉 ⇒±←♥↑≡↔ ♥ ⋅≡≥←∂±÷≠°↑← •″±← °″↑:≈≡± ≠)↑ ≈≡↓°∫

±≡↑∂±÷ ♥ •♥←←≡≈∂″≡±↔ )♥≡↑÷∂…× ↔∂≥≥ ⋅≡≥←∂±÷≠°↑← ←↔≈← ƒ÷÷±≈←×°±↔°↑ ⋅⊂⇑ ≠↑:± ←≥♠↔≡↔ ♥ 

⌠ ⋅⊂⇑ •↑ ±←≥♠↔∂↔ ←∂÷ ↔∂≥≥ ←″)♥≡↑♥×±∂±÷←↓↑°÷↑″″≡↔〉

⊇±≈≡↑  °…•  •↑ ←↔)↑↑≡ ″;↑×↑ ≠)↑;±≈↑∂±÷↑ ∂ •♥←°″↑:≈≡↔← ♥↔↔≡±×♥≥∂↔≡↔ ∂±↔≡ 

←×≡↔↔〉 ⊃↑∂↔∂°±≡± ″≡≥≥± :↑≡± ;↑ ≈°…× ←↔°↑↔ ≠)↑ ♥∂←← ↓↑″≡↔↑↑⌠ ≡↑°≡±≈≡ ↔∂≥≥ ≡♣≡″↓≡≥ 

↓: ←×∂≥≥±≈≡↑ ∂ ≈≡± ♥≡↑↔∂×≥ ←×∂×↔±∂±÷≡± ♥ •♥←♥↔↔±≡↔〉 Ι♥≡↑≥÷ ;↑ ♥↔↔≡±×♥≥∂↔≡↔≡± °…• 

♠±≈≡↑♥↔↔≡±←″∂≥∝)± ∂ •♠♥♠≈←↔≈←↑≡÷∂°±≡± ∂ ≠)↑←♥↑≥∂÷↔ ≡≥≥≡↑ ↔∂≥≥≠↑≡≈←↔;≥≥±≈≡ ↔∂≥≥←↔:±≈〉 √ ≈≡ 

;↔↔↑≡ ↔∂≥≥←↔:±≈⌠ ≈≡←← ↓:♥≡↑×← ≈°…× ↔∂≥≥ ≡± ←↔)↑↑≡ ÷↑≈ ♥ ←∂↔♠↔∂°±≡± ∂ •≡≥ ∧∂±←× ♥∂×≡±⌠ 

♥∂≥×≡± °…×←: ;↑ ≡±≈←↔ ≠)↑←♥↑≥∂÷〉 

〉 ⇔≡←← ♥↑ ⋅≡≥←∂±÷≠°↑← •″±← )♥≡↑♥×±∂±÷ ♥ ♥↔↔≡±×♥≥∂↔≡↔≡± ∂ •″±↑±⌠ ⋅≡≥←∂±÷∫

≠°↑← ∨±≡↑÷∂← )♥≡↑♥×±∂±÷ ♥ ≡≠≠≡×↔≡↑± ♥ •♥←×ƒ≥♥↔↔≡± °…• ♥;↑″≡≡≥←↔±∂±÷≡± ↔∂≥≥ •♥≡↔⌠ 

⋅⊆← )♥≡↑♥×±∂±÷ ♥ ±;↑∂±÷←♠↔←≥;↓↓≡±← ≡≠≠≡×↔≡↑ ↓: ↔∂≥≥♥;♣↔≡÷↑;±←±∂±÷≡± ♥ ♥;♣↔↓≥±×∫

↔°±⌠ ♠±≈≡↑♥↔↔≡±←♥≡÷≡↔↔∂°±≡± ∂ ≥∂↔°↑≥∞°±≡± ←″↔ ≡± )♥≡↑←×:≈≥∂÷ ≠ƒ←∂×≥∂←× °…• ×≡″∂←× 

×↑↔≥;÷÷±∂±÷ ♥ ƒ↔♥↔↔≡±×♥≥∂↔≡↔≡± ∂ •♠♥♠≈←↔≈←↑≡÷∂°±≡±〉 

√±↔∂≥≥ ∇°↑≈←∝) •″±⌠ ⊂)≈↑ •″±≡± °…• ⊃;←↔↑ •″±≡± ″;↔↔≡← °↑÷±∂←× ↔≡±±≠)↑≡±∂±÷↑ 

♠↓↓≥)←↔ ∂ •♥←♥↔↔±≡↔〉 √ •″±°″↑:≈≡± ♥↑ ≈≡↔ °↔↔≡±±;↑ ♥↔↔±≡↔ °…×←: ÷↑♠″≥∂÷↑≡ 

↑≡←♠←↓≡±≈≡↑↑ ←≡≈∂″≡±↔〉 ⊆≡←♠←↓≡±≈≡↑∂±÷≡± ;↑ °…×←: ≈≡↔ ←±±°≥∂×←↔≡ ←×;≥≡↔ ↔∂≥≥ ↔↔ ″± 

°←≡↑♥≡↑↑ °↑÷±∂←× ↔≡±±≠)↑≡±∂±÷↑ ♠↓↓≥)←↔ ∂ ♥↔↔±≡↔ ∂ ±;↑•≡↔≡± ♥ •″±↑〉

∨≠≠≡×↔≡± ♥ •♥←×ƒ≥♥↔↔±≡± ≠↑:± ⋅≡≥←∂±÷≠°↑← ∨±≡↑÷∂← ×↑≠↔♥≡↑× °…• ≠∝;↑↑×ƒ≥±∂±÷←±≥;÷÷∫

±∂±÷↑ ;↑ ≥°×≥ °…• ×°±…≡±↔↑≡↑↑ ←∂÷ °″↑:≈≡± ″≡≈ ±:÷↑ •♠±≈↑ ″≡↔≡↑← ♥←↔:±≈ ≠↑:± 

×ƒ≥♥↔↔±≡±← ♠↔≥°↓↓←↔♠±±≥↑〉 ⊂♠±≈•°≥″≡±← ×↑≠↔♥≡↑× °…• ±×±♠↔± ≠∝;↑↑×ƒ≥±∂±÷←±≥;÷÷∫

±∂±÷↑ •↑ ↓°↔≡±↔∂≡≥≥↔ ≈≡± ←↔)↑←↔ ∂±♥≡↑×± ↓: ←∂± ±;↑″∂≥∝)〉 ⊂♠±≈•°≥″≡±← •♥←×ƒ≥♥↔↔±≡± 

≥≡≈← ↔∂≥≥ ↓↓♥∂×≡±⌠ ♥↔↔≡±♠↔ƒ↔≡↔ ∂ ↓↓♥∂×≡± ;↑ ←;″↑≡ ;± ♥∂≈ ≈≡ ±≈↑ °″↑:≈≡± ≈∂↔ •♥∫

←×ƒ≥♥↔↔≡± ≥≡≈←〉 Ι♥≡↑♥×±∂±÷≡± ♥ ≡≠≠≡×↔≡± ♥ •♥←×ƒ≥♥↔↔±≡± ↓: •♥←″∂≥∝)± ♠↔≠)↑≈≡← ≠)↑ 

≠)↑←↔ ÷:±÷≡± ″≡≈ •∝;≥↓ ♥ ≡± ↔↑≡≈∂″≡±←∂°±≡≥≥ ≠ƒ←∂×≥∂←× ″°≈≡≥≥〉 ⇒±♥;±≈±∂±÷≡± ♥ ≠ƒ←∂∫

×≥∂←× °…• ∂°≥°÷∂←× ″°≈≡≥≥≡↑ ←°″ ♥≡↑×↔ƒ÷ ∂±°″ )♥≡↑♥×±∂±÷≡± ×°″″≡↑ ↔↔ ♠↔♥∂≈÷← ∂ 

≠↑″↔∂≈≡±〉

⊃;♣↔↓≥±×↔°±←″•;≥≥≡↔ °…• ≈≡←← ↓↑°≈♠×↔∂°± ∂ •♠♥♠≈←↔≈←↑≡÷∂°±≡±← •♥←°″↑:≈≡± ;↑ ↓↑∂∫

″;↑↔ ≡÷↑;±←↔ ♥ ×♥;♥≡〉 ⊂:≥≡≈≡← )♥≡↑÷)≈≡↑ ×♥;♥≡♠↔←≥;↓↓≡± ≠↑:± ♥↔↔≡±↑≡±∂±÷←♥≡↑×≡± 

≈∂↑≡×↔ •♥←°″↑:≈≡↔ ″≡↑ ;± ≠°←≠°↑♠↔←≥;↓↓≡±〉 ± ×± °←≡↑♥≡↑ ≠)↑•)∝≈ ×°±…≡±↔↑↔∂°∫





±≡↑ ♥ ×♥;♥≡ ∂ ±;↑•≡↔≡± ♥ ♠↔≥°↓↓←↔♠±±≥↑± ≠)↑ ↑≡±≈≡ ♥≠≥≥←♥↔↔≡±⌠ ↔∂≈♥∂← °←≡↑♥≡↑← 

≠)↑•)∝≈ •≥↔≡↑ ;♥≡± ↓: ±:÷↑ ×∂≥°″≡↔≡↑← ♥←↔:±≈ ≠↑:± ♠↔≥°↓↓←↔♠±±≡≥±〉 ⊄°↔≥≡≥←↔±∂±÷≡± 

♥ ×♥;♥≡ ≠↑:± ↑≡±∂±÷←♥≡↑×≡± ;↑ ♥ ←″″ ←↔°↑≥≡×←×≥←← ←°″ ≠↑:± ⊃±≈ :〉 ⇑≡≥←↔±∂±÷≡± 

↑∂×↔← ≈°…× ↔∂≥≥ ƒ↔↔↑≡ ←×;↑÷:↑≈≡±⌠ ≈;↑ ≡± ≡≠≠≡×↔∂♥ °″≥±≈±∂±÷ ÷)↑ ↔↔ ″± ∂±↔≡ ≥∂× ↔ƒ≈≥∂÷↔ 

°←≡↑♥≡↑↑ ≡≠≠≡×↔≡↑± ←°″ ±;↑″↑≡ ×♠←↔≡±〉 ⇔≡± ∂±≈∂↑≡×↔ ≡≠≠≡×↔≡± ;↑ ≈°…× ←±±°≥∂×↔ ←↔)↑∫

↑≡ ∂ ƒ↔↔↑≡ ←×;↑÷:↑≈≡± ↓〉÷〉〉 ↔↔ ♥;♣↔↓≥±×↔°±↓↑°≈♠×↔∂°±≡± ∂±↔≡ ;↑ ↔∂≥≥ ≥∂× ←↔°↑ ÷↑≈ ≡÷↑;±∫

←≈ ♥ ≥∝♠←↔∂≥≥÷:±÷ ←°″ ±;↑″↑≡ ×♠←↔≡± ≈;↑ ♥↔↔±≡↔ ;↑ ÷↑♠″≥∂÷↑≡〉 ∨≠≠≡×↔≡↑± ♥ ↑≡±≈≡ 

♥≠≥≥←♥↔↔≡± ×°″″≡↑ °…×←: ∂ ≠↑″↔∂≈≡± ↔↔ ≈≡≥♥∂← )♥≡↑♥×← ÷≡±°″ ±♥;±≈±∂±÷≡± ♥ 

≠ƒ←∂×≥∂←× °…• ∂°≥°÷∂←× ″°≈≡≥≥≡↑〉 

⊄∂≥≥←↔:±≈≡↔ ♥ ♠±≈≡↑♥↔↔≡±←♥≡÷≡↔↔∂°±≡± ∂ ≥∂↔°↑≥∞°±≡± ∂ •♠♥♠≈←↔≈←↑≡÷∂°±≡± ;↑ ≠)↑←♥↑≥∂÷〉 

∫

↑∂≡↑≈≡ ≠↑:± ÷°≈ ↔∂≥≥ ≈:≥∂÷〉 ∉: ←≡± ♥ ♠±≈≡↑♥↔↔≡±←♥≡÷≡↔↔∂°±≡± ;↑ ±:÷↑ °″↑:≈≡± ∂ ƒ↔↔↑≡ 

←×;↑÷:↑≈≡±⌠ ←″↔ ∂  )←↔↑ ∂±↑≡ ←×;↑÷:↑≈≡± ∂  ÷°↔↔ ≡≥≥≡↑ ↔∂≥≥≠↑≡≈←↔;≥≥±≈≡ ↔∂≥≥←↔:±≈〉 ⇔≡ ←;″←↔ 

″:≡±≈≡ °″↑:≈≡± •∂↔↔↑ ″± ∂ ♥;←↔↑ ≈≡≥↑± ♥ ∂±↑≡ ←×;↑÷:↑≈≡± ←″↔ ∂ ≈≡ ←↔)↑↑≡ ♥∂×↑±〉 





⊂♠″″↑ƒ

⊄•≡ ″°±∂↔°↑∂±÷ °≠ ↔•≡ ♦↔≡↑ →♠≥∂↔ƒ ±≈ →♠↔∂… ≡±♥∂↑°±″≡±↔ ∂± ↔•≡ ⋅≡≥←∂±×∂ ″≡↔↑°↓°≥∂↔± 

↑≡÷∂°± ♦← ↑≡±≡♦≡≈ ∂±  ♦•≡±  ±≡♦ ∝°∂±↔ ″°±∂↔°↑∂±÷ ↓↑°÷↑″ ♦← ←↔↑↔≡≈〉 ⇒± 

÷↑≡≡″≡±↔ ♦← ←∂÷±≡≈ ƒ ↔•≡ ⋅≡≥←∂±×∂ ⊆≡÷∂°± ∨±♥∂↑°±″≡±↔≥ ⊂≡↑♥∂…≡← ⇒♠↔•°↑∂↔ƒ ⋅⊂∅⌠ ∉°↑↔ 

°≠ ⋅≡≥←∂±×∂⌠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∨±≡↑÷∂ ⋅≡≥≡± ∠ƒ ←∂±…≡ ⌠ ∨←↓°° ⊄≡…•±∂…≥ ⊂≡↑♥∂…≡← ±≈ ⇒↑…↔≡…• 

⋅≡≥←∂±×∂  ⊂•∂↓ƒ↑≈  √±…〉  ≥°±÷  ♦∂↔•  ↔•≡  ≡±♥∂↑°±″≡±↔  …≡±↔≡↑←  °≠  ↔•≡  …∂↔∂≡←  °≠  ⋅≡≥←∂±×∂  ±≈  

∨←↓°°〉 ⊆≡←♠≥↔← °≠ ↔•≡ ∝°∂±↔ ″°±∂↔°↑∂±÷ ↓↑°÷↑″ ↑≡ ↑≡↓°↑↔≡≈ →♠↑↔≡↑≥ƒ ↔° ↔•≡ ↑≡←↓°±←∂≥≡ 

♠↔•°↑∂↔∂≡← ±≈ ↔•≡ ↓↑↔∂≡← °≠ ↔•≡ ∝°∂±↔ ″°±∂↔°↑∂±÷ ↓↑°÷↑″〉 ⇒ ←♠″″↑∂∞∂±÷ ↑≡↓°↑↔ ∂← 

↓♠≥∂←•≡≈ ≡♥≡↑ƒ ↔♦° ƒ≡↑←〉 ⊄•≡ ∉°↑↔ °≠ ⋅≡≥←∂±×∂ ∂← ≥≡♥∂±÷ ↔•≡ ∝°∂±↔ ″°±∂↔°↑∂±÷ ↓↑°÷↑″ 

ƒ ↔•≡ ≡±≈ °≠  ≈♠≡ ↔° ≥≡←←≡±≡≈ ↑≡→♠∂↑≡″≡±↔← ≠°↑ ≡±♥∂↑°±″≡±↔≥ ″°±∂↔°↑∂±÷ ∂± ↔•≡ 

≡±♥∂↑°±″≡±↔≥ ↓≡↑″∂↔← ≠°↑ ↓°↑↔ °↓≡↑↔∂°±←〉 ⊄•≡ ↑≡←↓°±←∂∂≥∂↔ƒ ≠°↑ ↑≡← ≠°↑ ≈≡↓°←∂↔∂°± °≠ 

≈↑≡≈÷≡≈ ″↔≡↑∂≥← ↔ ←≡ ↓↑≡♥∂°♠←≥ƒ •≡≥≈ ƒ ↔•≡ ∉°↑↔ °≠ ⋅≡≥←∂±×∂ ♦← ↔↑±←≠≡↑↑≡≈ ↔° ↔•≡ 

⇐∂↔ƒ °≠ ⋅≡≥←∂±×∂ ∉♠≥∂… ∪°↑×← ⇔≡↓↑↔″≡±↔ ∉∪⇔〉 ⊄•≡ ∉∪⇔ •← ∝°∂±≡≈ ↔•≡ ∝°∂±↔ ″°±∂↔°↑∂±÷ 

↓↑°÷↑″ ←∂±…≡〉

⇔♠↑∂±÷    ±≈    ±°  ″↑×≡≈  …•±÷≡←  •↓↓≡±≡≈  ∂±  ↔•≡  ♦↔≡↑  →♠≥∂↔ƒ  °↑  °↔•≡↑  

″°±∂↔°↑≡≈ ↓↑″≡↔≡↑←〉 ⊄•≡ ♥↑∂↔∂°± ≡↔♦≡≡± ƒ≡↑← …± ≡ ≥↑÷≡ ≠°↑ ←°″≡ ↓↑″≡↔≡↑←⌠ 

↔•≡ ♦↔≡↑ →♠≥∂↔ƒ ±≈ ♠±≈≡↑♦↔≡↑ ≡±♥∂↑°±″≡±↔ °≠ ↔•≡ ⋅≡≥←∂±×∂ ″≡↔↑°↓°≥∂↔± ↑≡ ∂← ∂±  

↓←←≥≡ ↔° ←↔∂←≠…↔°↑ƒ ←↔↔≡〉 √± ↔•≡ ∂±±≡↑ ƒ← ±° …°•≡↑≡±↔ ←↔±≈← °≠ ≥≈≈≡↑ ♦↑…× …± 

≡ ≠°♠±≈⌠ ↔•≡ ♦↔≡↑ ∂← ↑↔•≡↑ ↔♠↑∂≈ ±≈ ↔•≡ ≥÷≥ ∂°″←←≡← ↑≡ ≥↑÷≡〉 ⊂°″≡ ↑≡← ∂± ↔•≡ 

→♠≥∂↔ƒ °≠ ↔•≡ °♠↔≡↑ ¬♠≥≠ °≠ ∧∂±≥±≈⌠ ♦•∂…• ∂← ≥←° °±≥ƒ ∂±  ↓←←≥≡ ←↔↔≡〉 

⇔♠↑∂±÷  ±≈  ←≡♥≡↑≥ ≈≡↔∂≥≡≈ ←↔♠≈∂≡← ↓≡↑↔∂±∂±÷ ↔° ↔•≡ ∝°∂±↔ ″°±∂↔°↑∂±÷ ↓↑°÷↑″ 

♦≡↑≡ ≈°±≡⌠ ∂±…≥♠≈∂±÷  ←↔♠≈ƒ °± ↔•≡ ♦↔≡↑ →♠≥∂↔ƒ ∂± ↔•≡ ″∂± ↓°↑↔← °≠ ⋅≡≥←∂±×∂⌠  ←↔♠≈ƒ °± 

↔•≡ ≡≠≠≡…↔← ±≈ ←↓↑≡≈∂±÷ °≠ …°°≥∂±÷ ♦↔≡↑← ≠↑°″ ↓°♦≡↑ ↓≥±↔←⌠  ←↔♠≈ƒ °± ↔•≡ ≡≠≠≡…↔← °≠ 

↔•≡ ↑≡⌠  ←↔♠≈ƒ °± ↔•≡ ←↔↔≡ °≠ ↔•≡ ←♠″≡↑÷≡≈ ♥≡÷≡↔↔∂°± ∂± ↔•≡ ↑≡ ±≈  ≥↑÷≡ ←…≥≡ 

″↓↓∂±÷ °≠ ↓•ƒ←∂…≥ ±≈ …•≡″∂…≥ ↓↑°↓≡↑↔∂≡← °≠ ↔•≡ ←♠↑≠…≡ ♦↔≡↑← ∂± ↔•≡ ↑≡〉  

⇔∂←←°≥♥≡≈ °↑÷±∂…  ↔∂±  …°″↓°♠±≈←  ♦≡↑≡  ≈≡↔≡…↔≡≈  ∂±  ♦↔≡↑  ←″↓≥≡←  ≠↑°″ ↔•≡  ♥∂…∂±∂↔ƒ  °≠  

⊃♠°←↑∂ •↑°↑⌠ ⊂°♠↔• •↑°↑ ±≈ ∪≡←↔ •↑°↑〉 √± ↔•≡ •↑°↑←⌠ ±≡↑ °↔↔°″ ♦↔≡↑ ♦← 

″°↑≡ ↔♠↑∂≈ ↔•± ∂± ↔•≡ ←♠↑↑°♠±≈∂±÷ ←≡ ↑≡ ≈♠≡ ↔° ←≡≈∂″≡±↔ ↑≡←♠←↓≡±←∂°± …♠←≡≈ ƒ 

°↑÷±∂… ↔∂± …°″↓°♠±≈← ∂± ↔•≡ ♦↔≡↑〉

⊄•≡ ≡≠≠≡…↔← °≠ …°°≥∂±÷ ♦↔≡↑← °± ↔•≡ ←♠↑↑°♠±≈∂±÷ ←≡ ↑≡ ♦≡↑≡ ≥°…≥⌠  …°±…≡±↔↑↔≡≈ ↔° 

± ↑≡  ≠≡♦ •♠±≈↑≡≈ ″≡↔≡↑← ≠↑°″ ↔•≡ ≈∂←…•↑÷≡ ←∂↔≡←〉 ⊄•≡ ⊂≥″∂←↑∂ ↓°♦≡↑ ↓≥±↔ •← 

↓°↔≡±↔∂≥≥ƒ ↔•≡ ←↔↑°±÷≡←↔ ∂″↓…↔← °± ↔•≡ ↑≡ ♦•≡↑≡ ∂↔← …°°≥∂±÷ ♦↔≡↑← ↑≡ ≈∂←…•↑÷≡≈〉 

⊄•≡ ≈∂←…•↑÷≡ ←∂↔≡⌠ ↓∂±≥•↔∂⌠ •← ↔•≡ ↓°°↑≡←↔ ♦↔≡↑ ≡♣…•±÷≡ °≠ ↔•≡ ←∂↔≡← ↑≡…≡∂♥∂±÷ 

…°°≥∂±÷ ♦↔≡↑←〉 ⊄•≡ ″°±∂↔°↑∂±÷ °≠ ↔•≡ ≡≠≠≡…↔← °≠ ↔•≡ …°°≥∂±÷ ♦↔≡↑← °± ↔•≡ ←♠↑↑°♠±≈∂±÷ 

≈∂″≡±←∂°±≥ ″°≈≡≥≥∂±÷〉 ⊄•≡ ♠←≡ °≠ ″°≈≡≥← ≠°↑ ↔•≡ ↓♠↑↓°←≡ °≠ ″°±∂↔°↑∂±÷ ♦∂≥≥ ≡ ≡♣↓±≈≡≈ 

∂± ↔•≡ ≠♠↔♠↑≡ ♦∂↔•∂± ↔•≡ ∝°∂±↔ ″°±∂↔°↑∂±÷ ↓↑°÷↑″〉 

⊄•≡ ↓•ƒ↔°↓≥±×↔°± …°″″♠±∂↔ƒ ∂± ↔•≡ ⋅≡≥←∂±×∂ ″≡↔↑°↓°≥∂↔± ←≡ ↑≡ ♦← ↓↑∂″↑∂≥ƒ ≥∂″∂↔≡≈ 

ƒ ±∂↔↑°÷≡± ♥∂≥∂≥∂↔ƒ〉 ⊄•≡↑≡≠°↑≡⌠ ↔•≡ ±∂↔↑°÷≡± ≥°≈← ≡±↔≡↑∂±÷ ↔•≡ ←≡ ≠↑°″ ♦←↔≡ ♦↔≡↑ 





↔↑≡↔″≡±↔ ↓≥±↔← ←♠↓↓°↑↔ ↓↑∂″↑ƒ ↓↑°≈♠…↔∂°± ∂±  ÷↑≡↔≡↑ ≡♣↔≡±↔ ↔•± ↓•°←↓•°↑♠← ≥°≈←⌠ 

÷÷↑♥↔∂±÷ ↔•≡ ≡♠↔↑°↓•∂…↔∂°± ∂± ↔•≡ ↑≡〉 ∨≥≡♥↔≡≈ ≈∂←←°≥♥≡≈ ±∂↔↑°÷≡± …°±…≡±↔↑↔∂°±← 

…±  °……←∂°±≥≥ƒ  ≡  ≈≡↔≡…↔≡≈  ↔    ≈∂←↔±…≡  °≠    ≠≡♦ ×∂≥°″≡↔≡↑←  ≠↑°″ ↔•≡  ♦←↔≡  ♦↔≡↑  

≈∂←…•↑÷≡ ←∂↔≡ ∂± ↔•≡ °♠↔≡↑ ↑…•∂↓≡≥÷°〉 ⊄•≡ ↔°↔≥ ≥°≈ °≠ ±∂↔↑°÷≡± ≠↑°″ ↔•≡ ♦←↔≡ ♦↔≡↑ 

↔↑≡↔″≡±↔ ↓≥±↔← ∂← °≠  ←∂″∂≥↑ ″÷±∂↔♠≈≡ ↔•± ↔•≡ ↔°↔≥ ±±♠≥ ↑∂♥≡↑∂±≡ ≥°≈ ≠↑°″ ↔•≡ 

⊃±↔±∝°×∂ ↑∂♥≡↑〉 ⋅°♦≡♥≡↑⌠ ↔•≡ ≥°≈∂±÷ ∂← ↑≡↑°♠↔≡≈ ↔° ↔•≡ °♠↔≡↑ ↑…•∂↓≡≥÷°⌠ ♦•≡↑≡ ± 

↑≡← ♦•≡↑≡ ↑∂♥≡↑ ≈∂←…•↑÷≡← ↑≡ ♥≡↑ƒ ≡←∂≥ƒ ≈∂←↔∂±÷♠∂←•≥≡〉 ⊄•≡ ∂±≈∂↑≡…↔ ≡≠≠≡…↔← °≠ ↔•≡ 

±♠↔↑∂≡±↔  ≥°≈  ≠↑°″  ↔•≡  ↔↑≡↔≡≈  ♦←↔≡  ♦↔≡↑←  ↑≡  •°♦≡♥≡↑  ↓↑°≥ƒ  ≥↑÷≡↑  ≈♠≡  ↔°  ↔•≡  

↓•ƒ↔°↓≥±×↔°± …°″″♠±∂↔ƒ ≡∂±÷ ≥≡←← ≥∂″∂↔≡≈ ƒ ≥∂÷•↔ ≈♠≡ ↔° …≥≡↑≡↑ ♦↔≡↑←⌠ ≡♣…≡↑↔∂±÷ 

±♠↔↑∂≡±↔ ≡±↑∂…•″≡±↔ ≡≠≠≡…↔←〉 √± ↔•≡ ≠♠↔♠↑≡⌠ ↔•≡ ≡≠≠≡…↔← °≠ ↔↑≡↔≡≈ ♦←↔≡ ♦↔≡↑← ♦∂≥≥ ≥←° 

≡ ↓↑↔≥ƒ ″°±∂↔°↑≡≈ ƒ ♠←∂±÷ ↔•↑≡≡ ≈∂″≡±←∂°±≥ …°♠↓≥≡≈ ↓•ƒ←∂…≥ ±≈ ∂°≥°÷∂…≥ ″°≈≡≥←〉 

≈°±≡ °± ↔•≡ ←∂← °≠ ↔•≡ ←♠″≡↑÷≡≈ ♥≡÷≡↔↔∂°± ♥↑∂≡≈ ≠↑°″ ÷°°≈ ↔° ↓°°↑〉 ⊂°″≡ ↑≡← 

∂± ↔•≡ °♠↔≡↑ ↑…•∂↓≡≥÷° ±≈ ∂± ↔•≡ ≡←↔≡↑± ↓↑↔← °≠ ↔•≡ ∂±±≡↑ ↑…•∂↓≡≥÷° ↑≡ ∂± ÷°°≈⌠ 

°↑ ←↔∂←≠…↔°↑ƒ ←↔↔≡〉 ⇑←≡≈ °± ↑≡←♠≥↔← ≠↑°″ ↔•≡ ″↓↓∂±÷ °≠ ↔•≡ ←♠″≡↑÷≡≈ ♥≡÷≡↔↔∂°±⌠ 

♦≡←↔≡↑± ∂±±≡↑ ↑…•∂↓≡≥÷° ←∂↔≡← ±≈ ↔•≡ ∂±±≡↑ ƒ← ↑≡ ∂±  ↓°°↑ ←↔↔≡〉 





∨″∂≥ ⊃•↔≡↑

 ∏°•≈±↔°

⊄;←←; ←≡≥♥∂↔ƒ×←≡←←; ≡←∂↔≡↔;;± ƒ•↔≡≡±♥≡↔° ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ″≡↑∂≥♠≡≡± ƒ•↔≡∂←↔↑×∫

×∂≥♠± ↔♠≥°×←∂←↔ ♥♠°←∂≥↔  ∝ 〉 ∅•↔≡∂←↔↑××∂≥♠± ↔°↔≡♠↔↔″∂←≡←↔ °♥↔ ←°↓∂±≡≡↔ 

⋅≡≥←∂±÷∂± ←≡♠≈♠± ƒ″↓;↑∂←↔)↓≥♥≡≥♠↔ ∫×♠±↔ƒ•↔ƒ″; ⋅⊂∅⌠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ⊂↔″ ∠ƒ⌠ ⋅≡≥←∂±÷∂± 

∨±≡↑÷∂ ♥♠°≈≡±  ≥♠←↔ ⋅≡≥≡± ∠ƒ⌠ ∨←↓°°± ×♠↓♠±÷∂± ↔≡×±∂±≡± ×≡←×♠←⌠ ∧°↑↔♠″ ∉°∫

♦≡↑ ±≈ ⋅≡↔ ∠ƒ⌠ ⇒↑…↔≡…• ⋅≡≥←∂±×∂ ⊂•∂↓ƒ↑≈← ∠ƒ⌠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠← 

∝ ∨←↓°°± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠←〉 ∅•↔≡∂←↔↑××∂≥♠± ↓♠∂↔↔≡∂←← ↔°↔≡♠↔≡↔± ×∂××∂≡± ←°↓∂″♠←°←∫

↓♠°≥↔≡± ♥≡≥♥°∂↔≡↔↑××∂≥♠∝ ±∂∂±⌠ ≡↔↔; ↔↑××∂≥♠± ≡↑∂ °←↔ ↔♠×≡♥↔ ↔°∂←∂±〉

⊄↑××∂≥♠ °± ↔°↔≡♠↔≡↔↔♠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡←← ≥≈∂↔♠± ƒ•↔≡∂←↔↑××∂∫

≥♠°•∝≡≥″± ″♠×∂←≡←↔∂⌠ ∝°±× ×;ƒ↔↔))±°↔°←↔ °± ←°♥∂↔↔♠ ⊇♠≈≡±″± ≡≥∂±×≡∂±°∫⌠ ≥∂∂×≡±±≡∫ 

∝ ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± ×±←←〉 ⊃≡≈≡± ≠ƒ←∂×≥∂←↔⌠ ×≡″∂≥≥∂←↔ ∝ •ƒ÷∂≡≡±∂←↔; ↔∂≥ ←≡×; 

∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂± ↓∂↔°∂←♠♠↔↔ ×°←×≡♥ •♥∂±↔°∂±≡∂←↔° °± ↔°∂″∂↔≡↔↔♠ ♥≥↔×♠±±≥≥∂←≡≡± ♥≡≈≡±∫

≥↔♠↑≡×∂←↔≡↑∂∂± ∉√⊃∨⊄〉 

⊄↑××∂≥♠♥≡≥♥°≥≥∂←↔≡± ↔°∂″∂±↔ ←;;↔≡≥≡♥;↔ ƒ″↓;↑∂←↔)≥♠♥↔ ″;;↑∂↔↔≡≥≡♥;↔ ↔↑××∂≥♠°•∝≡≥″± 

←∂←;≥≥)±〉

〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ←≡♠≈♠± ƒ″↓;↑∂←↔)↓≥♥≡≥♠↔ ∫×♠±↔ƒ•↔ƒ″;± 
↔°∂″∂±↔

∉;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ←♠××↔ ∝ ƒ↑∂↔ƒ×←≡↔ ↔♠°↔↔♥↔ ∝;↔≡♥≡↔↔; ±°∂±  ″∂≥∝°°± ×♠♠∫

↔∂°″≡↔↑∂; ♥♠°≈≡←←〉 ∏;↔≡♥≡≈≡↔ ∝°•≈≡↔± ♥∂≡″;↑∂♥≡↑×°←↔° ↓∂↔×∂± ×;←∂↔≡≥↔;♥;×←∂ ↓♠•≈∂←↔∫

″°≥≥≡ ≡±±≡± ±∂∂≈≡± ↓≥♠↔♠″∂←↔ ↔×∂←∂± ♥≡←∂←↔))±〉 ⋅⊂∅∑± ××←∂ ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°⌠ 

⊃∂∂×∂±″;≡←←; ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ∝ ⊂♠°″≡±°∝≥≥ ∨←↓°°←←⌠ ♥←↔♥↔ ∝;↔≡♥≡←∂≡± ×;←∂↔↔≡≥ƒ←↔; ↓;;∫

×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠≥≥〉

∉♠•≈∂←↔≡↔♠↔ ∝;↔≡♥≡≈≡↔ ∝°•≈≡↔± ↔♠±±≡≥∂←← ♠≥×°←↑∂←↔°°±〉 ∏;↔≡♥≡≈≡↔ ∝°•≈≡↔± ⊃∂∂×∂±∫

″;≡± ↓♠•≈∂←↔″°≥↔ ↔∝≥♠°≈°± ≡↔≡≥;↓♠°≥≡≥≥≡ ↓♠↑×♠×°•≈± ×°°↑≈∂±↔∂↔ ♦÷←∑ ο 

〉�⌠ ο 〉�⌠ ←ƒ♥ƒƒ← ±〉  ″ ∝ ⊂♠°″≡±°∝± ↓♠•≈∂←↔″°≥↔ ¬:←÷↑♠±≈≡↔∂± ∂↔;↓♠°∫

≥≡≥≥≡ ×°°↑≈∂±↔∂↔ ♦÷←∑ ο 〉�⌠ ο 〉�⌠ ←ƒ♥ƒƒ← ±〉  ″〉 ⊂♠°″≡±°∝± ♥°∂″∫

≥∂↔°×←≡± ∧°↑↔♠″ ∉°♦≡↑ ±≈ ⋅≡↔ ∠ƒ ∝;;•≈ƒ↔ƒ←♥≡≈≡↔ °↔≡↔± ⊂♠°″≡±°∝± ↑±±←↔ ∝ 

∝°•≈≡↔± ″≡↑≡≥≥≡ ←″←← ↓♠↑×♠↔♠±±≡≥∂←← ⊂♠°″≡±°∝± ↓♠•≈∂←↔″°± ♥≡←∂≡± ×±←←〉

⊃∂∂×∂±″;≡± ↓♠•≈∂←↔″°± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ↓♠↑×♠≥♠↓ ∝ ″♠♠↔ ƒ″↓;↑∂←↔)♥↔∂″♠×←≡↔ ♥≡←∂ƒ″↓;∫

↑∂←↔)± ♥∂×♠↔♠←↔≡± °←≥↔ ↓≡↑♠←↔♠♥↔ ←≡♠↑♥∂∂± ↓;;↔)×←∂∂±∑

� ;±←∂∫⊂♠°″≡± ∅″↓;↑∂←↔)≥♠↓♥∂↑←↔°± ↓;;↔)← ±↑° ññ⌠ 〉〉

� ;±←∂∫⊂♠°″≡± ∅″↓;↑∂←↔)≥♠↓♥∂↑←↔°± ↓;;↔)← ±↑° ññ⌠ 〉〉

� ⊃←± •≥≥∂±↔°∫°∂×≡♠≈≡± ↓;;↔)← ±↑° ññ⌠ 〉〉

� ⊃∂∂×∂±″;≡± ↓♠•≈∂←↔″°± ƒ″↓;↑∂←↔)×♠°↑″∂↔♠×←≡± ↔↑××∂≥♠°•∝≡≥″ 〉 ≈∂↔↔♠ 

〉〉〉

⊂♠°″≡±°∝± ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°± ∝;↔≡♥≡≈≡± ↓♠↑×♠≥♠↓ ∝ ″♠♠↔ ƒ″↓;↑∂←↔)♥↔∂″♠×←≡↔ 

↓≡↑♠←↔♠♥↔ ←≡♠↑♥∂∂± ↓;;↔)×←∂∂±∑





� ;±←∂∫⊂♠°″≡± ∅″↓;↑∂←↔)≥♠↓♥∂↑←↔°± ↓;;↔)← ±↑° ññ⌠ 〉〉⌠ ⇔±↑° ⊂∅∫

∫∅∫

� ⊇♠≈≡±″± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± 〉〉 •ƒ♥;×←ƒ″; ⊂♠°″≡±°∝± ∝;↔≡♥≡≈≡±∫

↓♠•≈∂←↔″°± ↔↑××∂≥♠°•∝≡≥″ ⇔±↑° ∅∫〉

〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ⊂↔″± ↔°∂″∂±↔

⋅≡≥←∂±÷∂± ⊂↔″ °± ⊂♠°″≡± ↓;;←↔″〉 ⊂≡ ↔↑∝° ″°±∂↓♠°≥∂←≡←↔∂ ∝ ×↔↔♥←↔∂ ←↔″∫

↓≥♥≡≥♠∂↔ ←≡×; ″↔×♠←↔∝∫ ≡↔↔; ↔♥↑≥∂∂×≡±↔≡≡≥≥≡〉 ⊃♠°←↑≡± ←↔″ °± ⋅≡≥←∂±÷∂± ⊂∫

↔″± ƒ≥≥;↓∂↔;″; ↔♥↑←↔″⌠ ∝°±× ×♠↔↔ ×♠≥×≡≡ •♠°″↔↔♥ °← ⊂♠°″≡± ♥∂≡±±∂←↔; 

∝ ↔♠°±±∂←↔〉 ⊂↔″ ↑×≡±±≡↔↔∂∂± ♥♠°←∂± � ∝ °↔≡↔↔∂∂± ×;ƒ↔↔))± ″↑↑←×♠♠←← 

〉 

⊃♠°←↑≡± ←↔″± ↔°∂″∂±±± ×;ƒ±±∂←↔ƒ″∂←≡± ƒ•↔≡ƒ≈≡←←; ↓;;°← ⋅≡≥←∂±÷∂± ⊂↔″± 

;±←∂←↔″± ↔♥↑←↔″↔°∂″∂±±°∂←↔ ←≡×; ⊂)↑±;∂←↔≡± ←↔″± ↔♥↑←↔″↔°∂″∂±∫

±°↔ ←∂∂↑↔ƒ∂ ⊃♠°←↑≡± ←↔″±〉 ;±←∂←↔″←↔ ≥∂∂×≡±±)∂≈;;± ±ƒ×ƒ∂←∂± ↓;;←∂←← ⊄≥≥∂±∫

±± ∝ ∉∂≡↔↑∂∂±⌠ ∝ ×≡←;∂←∂± ;±←∂←↔″←← °± ×±←∂±♥;≥∂←↔; ↑∂←↔≡∂≥ƒ≥∂∂×≡±±≡↔↔;〉 ;±←∂←∫

↔″ ↓≥♥≡≥≡≡ ″ƒ)← ″↔×♠←↔∝≥∂♥°∂≥≥ ×♠≥×≡♥ ↑•↔∂≥∂∂×≡±±≡↔↔;〉 

⋅≡≥←∂±÷∂± ⊂↔″± ∨↔≡≥;←↔″ °± ⊂♠°″≡± ←♠♠↑∂± ″↔×♠←↔∝←↔″〉 ∂∂×≡±±)∂±↔∂ ∨↔≡≥;∫

←↔″←↔ ↔↓•↔♠♠ ↓;;←∂←← ⊄♠×•°≥″±⌠ ⊄≥≥∂±±± ∝ ≡↑∂≥∂←∂≥≥≡ ↑∂←↔≡∂≥ƒ∂≥≥≡〉 ∨↔≡≥;←↔∫

″ ↓≥♥≡≥≡≡ ″ƒ)← ″↔×♠←↔∝≥∂♥°∂≥≥ ×♠≥×≡♥ ↑•↔∂≥∂∂×≡±±≡↔↔;〉 

⊂↔″↔°∂″∂±±± ≥∂←;×←∂ ⋅≡≥←∂±÷∂± ⊂↔″ ∂≡″″∂± •≥≥∂±±°∂ ♠←↔×♠♥♠±⌠ ⊄♠≥♠×↑∂± ∝ 

⊃♠°←↑≡± ≥;∝∂↔ƒ←≥♠≡∂↔〉 ♠←↔×♠♥♠± ∝ ⊄♠≥♠×↑∂± ≥;∝∂↔ƒ←≥♠≡∂≈≡± •≥≥∂±↔ ←∂∂↑↔ƒ∂ ⋅≡≥←∂±÷∂± 

×♠↓♠±÷∂± ⊆×≡±±♠←♥∂↑←↔°≥≥≡ ♥♠°≈≡±  ≥♠←↔〉 ♠←↔×♠♥♠± ≥;∝∂↔ƒ←≥♠≡  • ←∂∝∂↔∫

←≡≡ √↔;∫⋅≡≥←∂±÷∂± ″≡↑∂≥♠≡≡≥≥ ⊃∂≥≥∂±÷∂± ×××°∂←↓♠°≥≡≥≥〉 ;∝∂↔ƒ←≥♠≡ °± °↔≡↔↔♠ ×;ƒ↔↔))± 

♥♠°±± 〉 ⊄♠≥♠×↑∂± ≥;∝∂↔ƒ←≥♠≡  • ←∂∝∂↔←≡≡ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×±↔×♠↓♠±÷∂± ≡≈♠←↔≥≥ 

⊂♠°″≡±≥∂±±± ≥°♠±∂←↓♠°≥≡≥≥〉 ;∝∂↔ƒ←≥♠≡↔↔ °± ×;ƒ↔≡↔↔ƒ ↑♥∂°≥↔ ±°∂±  ♥♠°↔↔〉 ⊃♠°∫

←↑≡± ≥;∝∂↔ƒ←≥♠≡  • ←∂∝∂↔←≡≡ ♠≥×°″≡↑∂≥♠≡≡≥≥ ƒ≥∂  ×″∑± ≡↔;∂←ƒƒ≈≡≥≥; ⊃♠°←↑≡± 

←↔″←↔ ∝ ±°∂± ←≡∂↔←≡″;± ×″∑± ≡↔;∂←ƒƒ≈≡≥≥; √↔;∫⊄°±↔♠←↔ ≡↔≡≥;×××°°±〉 ;∝∂↔ƒ←≥♠≡ 

°↔≡↔↔∂∂± ×;ƒ↔↔))± ♥♠°±± 〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ←↔″± ←↔″↔°∂″∂±↔°∝≡± ↔↑××∂≥♠♥≡≥♥°∂↔↔≡≡↔ ″;;↑∂↔≡≥≥;;± ←≡♠↑♥∂←← ↓;;∫

↔)×←∂←←;∑

� ;±←∂∫⊂♠°″≡± ∅″↓;↑∂←↔)≥♠↓♥∂↑←↔°± ↓;;↔)← ±↑° ññ⌠ 〉〉

� ;±←∂∫⊂♠°″≡± ∅″↓;↑∂←↔)≥♠↓♥∂↑←↔°± ↓;;↔)← ±↑° ññ⌠ 〉〉

� ⊃←± •≥≥∂±↔°∫°∂×≡♠≈≡± ↓;;↔)← ±↑° ññ⌠ 〉〉

� ∨↔≡≥;←♠°″≡± ≥♠≡•≥≥∂±↔°♥∂↑←↔°± ↓;;↔)×←∂∂± ⇔±↑° ∨⊂⇒⊃√ññ〉ñ⌠ ⇔±↑° 

∨⊂⇒⊃√ññ〉ñ ∝ ⇔±↑° ∨⊂⇒⊃√ññ〉ñ〉

〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ∨±≡↑÷∂± ↔°∂″∂±↔

⋅≡≥←∂±÷∂± ∨±≡↑÷∂ ↔♠°↔↔ ≥;″↓);⌠ ←;•×); ∝ ∝;;•≈ƒ↔ƒ←↔; ↓;;←∂←← °″∂←← ♥°∂″≥∂↔°×∫

←∂←← ∝ ≥;″↓)×≡←×♠×←∂←←〉 ⊃≡←∂ƒ″↓;↑∂←↔))± ≥∂∂↔↔ƒ♥∂; ↔↑××∂≥♠♥≡≥♥°∂↔↔≡∂↔ °± ⋅±←↑≡±⌠ 

⊂≥″∂←↑≡± ∝ ⊃♠°←↑≡± ≥∂↔°×←∂≥≥⌠ ←≡×; ↔↑∂ ⊃≥± ≥;″↓)∫ ∝ ∝;;•≈ƒ↔ƒ←≥∂↔°×←≡≥≥〉





⊃♠°←↑≡± ♥°∂″≥∂↔°×←≡↔ ←∂∝∂↔←≡♥↔ ⊃♠°←↑≡± ←↔″± ±↓♠↑∂±〉 ⊃♠°←↑≡± ″×∫

←♠≥≥ ↔°∂″∂♥∂←← ♥°∂″≥∂↔°×←∂←← ↔♠°↔≡↔± ♥≥↔°← ⋅≡≥←∂±÷∂± ←;•×)←↔; ∝ ×♠×°≥;″″)←∫

↔;〉 ⊃°∂″≥∂↔°←↔≡± ƒ•↔≡≡±≥←×≡↔↔♠ ←;•×)± ↔♠°↔±↔°↔≡•° °±  ∪ ∝ ×♠×°≥;″″)± ↔♠°∫

↔±↔°↔≡•°  ∪〉 ⊃♠°←↑≡± ♥°∂″≥∂↔°×←≡↔ °♥↔ ×°″∂♥°∂″≥∂↔°×←∂〉

⊂≥″∂←↑≡± ×∂♥∂•∂∂≥∂♥°∂″≥∂↔°×←≡± ↔°∂″∂±↔ ≥×°∂ ♥♠°±± 〉 ∇ƒ×ƒ;;± ↓;;↔♠°↔±↔°∫

ƒ×←∂××)±; ↔°∂″∂♥ ⊂≥″∂←↑∂ ⇑ ♥≥″∂←↔♠∂ ∫≥♠♥♠≥≥〉 ⊃°∂″≥∂↔°←↔≡± ←;•×)± ↔♠°↔±↔°∫

↔≡•° °±  ∪ ∝ ×♠×°≥;″″)± ↔♠°↔±↔°↔≡•°  ∪〉 ⊂≥″∂←↑≡± ♥°∂″≥ ↔♠°↔↔ 

″ƒ)← ×♠×°∝;;•≈ƒ↔ƒ←↔;〉 ⊃°∂″≥←← ≥°∂↔≡↔± ↓≡≥≥≡↔↔∂≡± °←∂↔↔∂±≡± ↓°≥↔↔″∂±≡± �  

♥♠°±± 〉

⋅±←↑≡± ×∂♥∂•∂∂≥∂♥°∂″≥∂↔°← °± ♥≥″∂←↔♠±♠↔ 〉 ∂↔°×←≡± ←;•×)±↔♠°↔±↔°↔≡•° °± 

 ∪ ∝ ×♠×°≥;″″)± ↔♠°↔±↔°↔≡•°  ∪〉 ⊃°∂″≥←← ≥°∂↔≡↔± ↓≡≥≥≡↔↔∂≡± °←∂↔↔∂∫

±≡± ↓°≥↔↔″∂±≡± �  ♥♠°±± 〉 ↔↑∂ ⊃≥± ≥;″↓)∫ ∝ ∝;;•≈ƒ↔ƒ←≥∂↔°×←≡± ×♠×°∫

≥;″″)± ↔♠°↔±↔°↔≡•° °±  ∪ ∝ ×♠×°∝;;•≈ƒ↔ƒ×←≡±  ∪〉

⊃°∂″≥∂↔°←↔≡± ↓°↔≡±↔∂≥∂←≡↔ ♥≡←∂←↔)∫ ∝ ×≥↔≥°♠≈≡≥≥∂←≡↔ ♥∂×♠↔♠×←≡↔ ∝ ↔↑××∂≥♠♥≡≥♥°∂↔∫

↔≡≡↔ ×°•≈∂←↔♠♥↔ ⊃♠°←↑≡± ∂↔;↓♠°≥∂←≡≥≥≡ ″≡↑∂≥♠≡≡≥≥≡⌠ ↓∂±≥•≈≡≥≥≡ ∝ ⊂≡♠↑←↑≡±←≡∫

≥;± ≡↔≡≥;°←∂∂± ←≡×; ⋅±←↑≡± ♥°∂″≥± ∂↔;↓♠°≥≡≥≥ ←∂∝∂↔←≡♥± ←↔″∫≥↔←≡≡± ∝ ±≡ 

×°°←↔♠♥↔ ↓;;°←∂± ∝;;•≈ƒ↔ƒ←∫ ∝ °←∂± ∝;↔≡♥≡←∂↓;;←↔)∂←↔;〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ∨±≡↑÷∂± ↔°∂″∂±±± ƒ″↓;↑∂←↔)± ↔↑××∂≥♠± ♥↔∂″♠×←≡↔ ″;;↑∂↔≡≥≥;;± ←≡♠↑♥∂←← 

↓;;↔)×←∂←←;∑

� ⊂≥″∂←↑≡± ♥°∂″≥± ƒ″↓;↑∂←↔)≥♠↓⌠ ⇔±↑° ∨⊂⇒⊃√ññ〉ñ

� ⋅±←↑≡± ♥°∂″≥± ƒ″↓;↑∂←↔)≥♠↓⌠ ⇔±↑° ∨⊂⇒⊃√ññ〉ñ

� ⊃♠°←↑≡± ♥°∂″≥± ƒ″↓;↑∂←↔)≥♠↓⌠ ⇔±↑° ∨⊂⇒⊃√ññ〉ñ〉

〉 ∨←↓°°± ↔≡×±∂←≡± ×≡←×♠×←≡± ↔°∂″∂±↔

∨←↓°°± ×♠↓♠±÷∂± ⊆)♥↑÷↑♠±≈≡↔∂± ″≡↑∂≥;∝∂↔ƒ←≥♠≡ ←∂∝∂↔←≡≡ ∨←↓°°± ⊂♠♥∂←↑∂←↔°± ƒ•↔≡∂←≡≥∫

≥; ♥≡←∂≥♠≡≡≥≥ ±°∂± ⌠ ×″ ∨←↓°°± ⊂°♠×±±∂≡″≡←↔; ≡↔≡≥;;± ∝ ±°∂± ⌠ ×″ ƒ↔)± ←↑≡←↔ 

≥♠°↔≡≡←≡≡±〉 ;∝∂↔ƒ←≥♠≡≡± ↓∂±↔∫≥ °± ±°∂±  •〉

;∝∂↔ƒ← ⊆)♥↑÷↑♠±≈≡↔∂± ″≡↑∂≥;∝∂↔ƒ←≥♠≡≡≥≥≡ °± ≥×±♠↔ ♥♠°±± 〉 ⊃♠°≈≡←↔  ♥♠°∫

↔≡≡±  ≥♠≡≡≥≥≡ °± ≥;∝∂↔≡↔↔ƒ ↑♠°↓↓♠←″←←°∝ ƒ•↔≡±←; ±°∂±   ″〉 ⊃♠°←∂± �

 ≥;∝∂↔ƒ←″;;↑; °≥∂ ƒ•↔≡≡±←; ±°∂±   ″〉

;∝∂↔ƒ←≥♠≡≡≥≥≡ ↔♠°↔♥↔ ↑♠°↓↓♠←″←←↔ °♥↔ ↔ƒƒ↓∂≥≥∂←≡←↔∂ ↓≡↑;∂←∂± ƒ×←∂↔ƒ∂←↔≡± ×∂∂±↔≡∂←↔)∝≡± 

↑±↔°∝≡± ↓∂≡±↑♠°↓↓♠×←∂←↔〉

⊆)♥↑÷↑♠±≈≡↔∂± ″≡↑∂≥;∝∂↔ƒ←≥♠≡≡≥≥ °± ;±←∂∫⊂♠°″≡± ƒ″↓;↑∂←↔)≥♠↓♥∂↑←↔°± 〉〉 

″ƒ)±↔;″; ≥♠↓  ∇↑°  ññ  ↑♠°↓↓♠←″←←°∝≡±  ≥;∝∂↔↔;″∂←≡≡± ⊆)♥↑÷↑♠±≈≡↔∂±  ″≡∫

↑∂≥;∝∂↔ƒ←≥♠≡≡≥≥≡ ←≡×; ≥♠↓ ∝° ≥;∝∂↔≡↔↔ƒ∝≡± ↑♠°↓↓♠←″←←°∝≡± ↓ƒ←ƒ↔↔;″∂←≡×←∂ ≥;∝∂↔ƒ←≥♠≡≡± 

×°∂≥≥∂←×♠≥″± ≥♠≡≡≥≥〉 ∉;;↔)← °± ♥°∂″←← 〉〉 ←××〉 ⊃←± •≥≥∂±↔°∫°∂×≡♠← ±∫

↔°∂ 〉〉 ↓;;↔)×←≡± ∇↑° ññ ƒ″↓;↑∂←↔)≥♠↓ ×°←×≡♥∂≡± ♥≥∂↔♠←↔≡± ∝°•≈°←↔ 

″♠♠↔↔≡± °←∂± ≥♠↓″;;↑;ƒ×←∂; ∝ •ƒ≥;↔≡± ″♠♠↔°∂± ↔≡•≈ƒ↔ ♥≥∂↔♠×←≡↔〉





〉 ∧°↑↔♠″ ∉°♦≡↑ ±≈ ⋅≡↔ ∠ƒ∑± ↔°∂″∂±↔

⊂♠°″≡±°∝± ♥°∂″≥∂↔°×←≡≥≥ °± ♥∂∂←∂ ↔♠°↔±↔°ƒ×←∂××);∑ •)ƒ↑ƒ♥°∂″≥∂↔°←⌠ ×°″∂♥°∂″∫

≥∂↔°←⌠ ≥≡∂∝♠↓°≥↔↔°×↔↔∂≥≥∂↔°←⌠ ×←♠↔♠↑∂∂±∂≥∂↔°← ∝ ↓♠×↔↔∂≥〉 ⊃°∂″≥∂↔°← °↔↔ ∝;;•≈ƒ∫

↔ƒ←♥≡↔≡±←; ″≡↑≡←↔; ♥°∂″≥∂↔°×←≡± ≡↔≡≥;↓♠°≥≡≥≥ °≥≡♥± ♥≡±≡←↔″± ↑±↔↓≡±×≡↑≡≡←∫

↔; ∝ ↓♠↑× ±≡ ⋅⊂∅∑± ⊂♠°″≡±°∝± ↓♠•≈∂←↔″°± ↓°∂←↔°♥≡←∂↔♠±±≡≥∂∂±⌠ ∝°±× ↓♠↑×♠×°•↔ 

°± ±°∂±  ″ ¬:←÷↑♠±≈∂←↔ ×××°°± ×°°↑≈∂±↔∂↔ ×°•≈←← 〉〉 ⊃°∂″≥∂↔°← ↔♠°↔↔ 

×♠×°≥;″↓); ∨←↓°°±⌠ ♠±∂∂←↔≡± ∝ ∂↑××°±♠″″≡± ←♠××∂≥≥≡⌠ ←≡×; ←;•×); ♥≥↔×♠±±± 

♥≡↑××°°±〉 ♠×°≥;″″)± ↔♠°↔±↔° °±  �  ¬∪• ∝ ←;•×)± ↔♠°↔±↔° �  

¬∪• ♥♠°≈≡←←〉 ∏;;•≈ƒ↔ƒ←″≡↑∂♥≡≈≡± ♥♠°↔♠∂±≡± ″;;↑; °± ♥∂•≈≡≥≥♠↔ ♥;≥∂≥≥; � ″∂≥∝〉 ″〉

∧°↑↔♠″ ∉°♦≡↑ ±≈ ⋅≡↔ ∠ƒ∑± ⊂♠°″≡±°∝± ♥°∂″≥∂↔°×←≡≥≥≡ °± ″ƒ)±±≡↔↔ƒ ƒ″↓;↑∂←↔)≥♠↓ 

〉〉⌠ ∝°±× ″♠×± ♥°∂″≥∂↔°×←≡± ″≡↑≡≡± ∝°•≈≡↔↔♥∂≡± ∝;;•≈ƒ↔ƒ←∫ ∝ ∝;↔≡♥≡←∂≡± 

♥∂×♠↔♠×←∂ ↓♠↑×♠≥♠≡≡± ¬:←÷↑♠±≈ ♥≡←∂≡± ↔∂≥± °± ↔↑××∂≥↔♥ °←≥≥∂←↔♠″≥≥ ⋅≡≥←∂±÷∂± 

∝ ∨←↓°°± ″≡↑∂≥♠≡∂≈≡± ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠♠±〉 

〉 ⇒↑…↔≡…• ⋅≡≥←∂±×∂ ⊂•∂↓ƒ↑≈ ∠ƒ∑± ↔°∂″∂±↔ 

⇒↑…↔≡…• ⋅≡≥←∂±×∂ ⊂•∂↓ƒ↑≈ ∠ƒ∑± ⋅≡≥←∂±÷∂± ↔≡≥×× ←∂∝∂↔←≡≡ ⋅≡↑±≡←↑≡←← ⋅∂≡↔≥•≈≡± ↑±∫

±≥≥〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ⊂↔″± ;±←∂←↔″± ∝ ⇒↑…↔≡…• ⋅≡≥←∂±×∂ ⊂•∂↓ƒ↑≈ ∠ƒ∑± ⋅≡≥←∂±÷∂± ↔≡≥×± 

↓°↔≡±↔∂≥∂←≡↔ ♥∂×♠↔♠←≥♠≡≡↔ ∝ ↔↑××∂≥♠♥≡≥♥°∂↔↔≡≡↔ ×°•≈∂←↔♠♥↔ ←″≥≥≡ ;±←∂←↔″±∫

⋅∂≡↔≥•≈≡± ″≡↑∂≥♠≡≡≥≥≡〉

⊇♠≈≡±″± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± 〉〉 ±↔″←← ⋅≡≥←∂±÷∂± ↔≡≥×± ƒ″↓;↑∂←↔)≥♠♥←∫

←⌠ ∝°× °± ″ƒ)±±≡↔↔ƒ ⇒×≡↑ ∅↑≈← ∠ƒ∑≥≥≡⌠ ←∂∂↑↔ƒ±ƒ↔ ←∂↔↔≡″″∂± ⊂⊄∩ ∧∂±≥±≈ ⇐↑♠∂←≡ ∠ƒ∑≥≥≡ ∝ 

≡≈≡≥≥≡≡± ⇒↑…↔≡…• ⋅≡≥←∂±×∂ ⊂•∂↓ƒ↑≈ ∠ƒ∑≥≥≡⌠ °± ←≡↔≡↔↔♠ ♥≡≥♥°∂↔≡ ↔↑××∂≥≥ ↔≡≥××↔°∂″∂±±± 

♥∂×♠↔♠×←∂ ″≡↑∂≥♠≡≡± ↓°•∝←≡≈∂″≡±↔↔≡∂•∂±〉 ♠♥± ″♠×∂←≡←↔∂ ⇒↑…↔≡…• ⋅≡≥←∂±×∂ ⊂•∂↓ƒ↑≈ 

∠ƒ∑± ↔♠≥≡≡ ↔≡•≈; •×≡″♠← ƒ″↓;↑∂←↔)≥♠♥± ≥♠↓″;;↑;ƒ←↔≡± ↔↑×∂←↔″∂←≡×←∂ 〉〉 

″≡±±≡←←;〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ↔≡≥×± ♥≡←∂←↔)↔↑××∂≥♠ °± ↔°↔≡♠↔≡↔↔♠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∝ ∨←↓°°± ″≡↑∂≥♠≡≡± ƒ•↔≡∂←∫

↔↑××∂≥♠♠± ∂±↔≡÷↑°∂≈♠←↔∂ ♥≥♥°±↔♥∂↑±°″∂←≡± •ƒ♥;×←ƒ″;±⌠ 〉〉 ↓;∂♥;↔ƒ± ⋅≡≥←∂±÷∂± 

;±←∂←↔″± ∝ ∨↔≡≥;←↔″± ♥≡←∂←↔)↔↑××∂≥♠←♠♠±±∂↔≡≥″± � ″♠×∂←≡←↔∂〉

⊄;←←; ↑↓°↑↔∂←← ≡←∂↔≡↔ƒ↔ ↔♠≥°×←≡↔ ×°°←↔∂ ∝ ↔↑××∂≥♠± ←♠°↑∂↔↔∂ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←∫

↔)×≡←×♠×←≡± ƒ″↓;↑∂←↔)±←♠°∝≡≥♠∫ ∝ ↔♠↔×∂″♠←ƒ×←∂××)⌠ ⊃∂∂×∂±×↑∂ ⌠  ⋅≡≥←∂±×∂⌠ ″∂←←; 

≥×♠↓≡↑;∂←″↔≡↑∂≥∂ ←″°∂± ×♠∂± ″•≈°≥≥∂←≡←↔∂ ↔;″;± ←≡≥°←↔♠×←≡± ♠≥×°↓♠°≥≡≥≥≡ ∝;↔≡↔↔ƒ; 

∂±≡∂←↔° ←;∂≥ƒ↔≡↔;;±〉





∏ƒ↑×∂ ♠♠↑∂±≡± 

 ⊄↑××∂≥♠≥♠≡ ∝ ←;;°≥°↔

〉 ⊄↑××∂≥♠≥♠≡ 

⊄↑××∂≥♠≥♠≡ ×;←∂↔↔;; ⋅≡≥←∂±÷∂± ∝ ∨←↓°°± ×♠↓♠±×∂≡± ←≡×; °←∂↔↔∂± ∂↑××°±♠″″≡± ∝ ⊂∂∫

↓°°± ×♠±↔∂≡± ″≡↑∂≥♠≡≡↔ ×♠♥ 〉〉 ⊄♠↔×∂″♠←≥♠≡ ×♠♠≥♠♠ ⊂♠°″≡±≥•≈≡± ↓°•∝°∂←↑±±∂×°± 

←↑∂←↔°♥ƒ)•ƒ××≡≡←≡≡±〉 ⊂≡ ×°°←↔♠♠ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ≡↑∂←↔≡↔↔ƒ∝≡± ≥•↔∂≡± ♥ƒ)•ƒ××≡≡←↔;⌠ ″∂←∫

←; ♥≡≈≡± ×≡←×∂←ƒ♥ƒƒ← °± ♥∂± � ″≡↔↑∂;⌠ ⊄;″;± ♥ƒ)•ƒ××≡≡± ♠≥×°↓♠°≥≡≥≥ °≥≡♥←↔ � 

×″∑± ≥≡♥ƒ∂←≡←↔; ←↑∂←↔°♥ƒ)•ƒ××≡≡←↔; ←ƒ♥ƒƒ← � ″ ←≡×; ♠≥°∂″↓± ♠≥×°≥♠°↔°∝≡± ∝ 

♥°″≡↑≡± ♥ƒ)•ƒ××≡≡←↔;⌠ ″∂←←; ♥≡≈≡± ←ƒ♥ƒƒ← °± ƒ≥≡≡±←; ƒ≥∂  ″〉 ⇒≥♠≡≡≥≥ °± ±≡≥∝; ←ƒ♥;≥∫

≥≡ ″±↔≡↑≡≡± ←∂←;;± ♠≥°↔↔♠♥ ≥•↔≡ ∨←↓°°±≥•↔∂⌠ ∝≥•↔∂⌠ ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±≥•↔∂ ←≡×; 

⊃↑↔∂°×ƒ≥;±≥•↔∂⌠ ∝°∂≥≥ ♥≡≈≡±♥∂•↔♠♥♠♠← °± •≡∂××°〉 

≡↑×∂↔↔;♥∂″″;↔ ≥♠≡≡≥≥≡ ≥←×≡♥↔ ∝°≡↔ °♥↔ ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±≥•↔≡≡± ≥←×≡♥ ⊃±↔±∝°×∂ 

←≡×; ∨←↓°°±≥•↔≡≡± ≥←×≡♥↔ ∨←↓°°±∝°×∂ ∝ ±×∂±∝°×∂〉 ⇒≥♠≡≡± ∂↔;°←←← °± ″≡↑×∂↔ƒ←↔; 

″ƒ)← ⊂∂↓°°±≥•↔≡≡± ≥←×≡♥≥≥ ⊂∂↓°°±∝°≡≥≥〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ≡≈♠←↔≥≥ ←↑∂←↔° °± •↑♥•×°⌠ 

″∂±×; ♥♠°×←∂ ♥≡≈≡± ♥∂•↔♠♥♠♠← ←↑∂←↔°←← °± •ƒ♥;〉 ⇒≥♠≡↔↔ ≥♠°±±≡•↔∂♥↔ ××°←↔ ≥♠°∫

↔≡≡←≡≡± ←♠♠±↔♠↔♠♥↔ ←ƒ♥;±↔≡≡↔⌠ ∝°∂≈≡± ×♠↔↔ ↔↓•↔♠♠ ×♠″↓♠″∂←↔ ←∂←≡″″;≥≥≡ ←∫

↑∂←↔°°±〉  

⇒≥♠≡≡≥≥ °± ××←∂ ←♠″∝;↔≡♥≡←∂≡± ↓♠↑×♠↓∂××〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ⊃∂∂×∂±″;≡± ↓♠•≈∂←↔″°≥↔ ∝;∫

↔≡♥≡≈≡↔ ∝°•≈≡↔± ×≥≥∂°↔♠±±≡≥∂←← ♥°″≡↑≡± ↑≡♠±± ↔∝≥♠°≈°± ≡↔≡≥;↓♠°≥≡≥≥≡⌠ ±°∂± 

←≡∂↔←≡″;± ×∂≥°″≡↔↑∂± ≡↔;∂←ƒƒ≈≡≥≥≡ ↑±±∂×°←↔〉 ∨←↓°°± ⊂♠°″≡±°∝± ↓♠•≈∂←↔″°± ∝;↔≡∫

♥≡≈≡↔ ←≡×; ∧°↑↔♠″∂± ⊂♠°″≡±°∝± ♥°∂″≥∂↔°×←≡± ∝;;•≈ƒ↔ƒ←♥≡≈≡↔ ∝°•≈≡↔± ±∂∂± ∂×;;± 

×≥≥∂°↔♠±±≡≥∂←← ±°∂± ←≡∂↔←≡″;± ×∂≥°″≡↔↑∂± ↓;;•;± ♠≥×°←↑∂←↔°°±⌠ ¬:←÷↑♠±≈≡↔∫←↑≡± 

×××°∂←↓♠°≥≡≥≥≡〉 ∉♠↑×♠×°•↔∂≡± ≡↔;∂←ƒƒ← ↔°∂←∂←↔± ∂↔;∫≥;±←∂←♠♠±±←← °± ±°∂± ×•≈≡×←± 

×∂≥°″≡↔↑∂;〉 ♠♥←← 〉 ≡←∂↔≡↔;;± ×∂××∂≡± ≥♠≡≡≥≥ °≥≡♥∂≡± ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠♠± °←≥≥∂←↔♠♥∂≡± 

↔°∂″∂±↔°∝≡± ←∂∝∂±±∂↔〉
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⊄♠≥♠××° 〉〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ≡≈♠←↔± ∝;;↔∂≥±↔≡≡± ×≡•∂↔ƒ←⌠ ↔≥♥≡↔ � ∝ �〉 ⇒  ∝;;∫
↔ƒ″∂±≡±⌠ ⇑  ↓ƒ←ƒ♥;± ∝;;↓≡∂↔↔≡≡± ″♠°≈°←↔♠″∂±≡±⌠ ⇐  ↓ƒ←ƒ♥;± ∝;;↓≡∂↔↔≡≡± ↓;;↔↔ƒ″∂±≡±⌠ 
⇔  ∝;;± ≥°↓♠≥≥∂±≡± ×↔°″∂±≡±⌠ ∨  ↔°≈≡≥≥∂←↔≡± ∝;;↓;∂♥∂≡± ≥♠×♠″;;↑;〉 ;•≈≡∑ √≥″↔∂≡↔≡≡± 
≥∂↔°×←≡± ≡↑≡±↔♠↔×∂″♠←ƒ×←∂××)

∉∂××

↔
∇

°±
∨ ⇒ ⇑ ⇐ ⇔ ∨

�
⊂♠°″≡±≥∂±± ο〉κ ο〉κ 〉〉 〉〉 〉〉 〉〉 
⋅↑″∝ ο〉κ ο〉κ 〉〉 〉〉 〉〉 〉〉 
⋅≡≥←∂±÷∂±  
″↔≥ ο〉κ ο〉κ 〉〉 ∫ ∫ 〉〉 
�
⊂♠°″≡±≥∂±± ο〉κ ο〉κ 〉〉 〉〉 〉〉 〉〉 
⋅↑″∝ ο〉κ ο〉κ ∫ ∫ ∫ ∫ 
⋅≡≥←∂±÷∂± ″∫
↔≥ ο〉κ ο〉κ ∫ ∫ ∫ ∫ 

〉 ⊂;;°≥°↔

∏;;↔≥♥∂ � ≥♠°×∂↔≡≥↔∂∂± ⊂♠°″≡±≥•≈≡≥≥ ≥≡♠≈°×←∂〉 ⊂≡♠↑♥± ↔≥♥≡± ∝;;↔; ″♠°∫

≈°←↔♠∂ ↓°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡± ♥;•;±⌠ ∝ ∝;;↓≡∂↔≡ •;♥∂←∂ ≡±±;↔ƒ×←≡≥≥∂←≡± ∂×∂←∂± ∝° ↔″″∂×♠♠± 

↓♠°≥≡≥≥ ↔♠≥♠××° 〉〉

⊄↑××∂≥♠∝×←°± ″°≥≡″↓∂≡± ♥♠°←∂≡± ×≡←×∂≥;″↓)↔∂≥↔ °≥∂♥↔ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∂←±∂≡″≡←←; ←≡≥∫

×≡;←↔∂  ↓∂↔×;±  ∝±  ×≡←×∂↑♥°  ×°↑×≡″″↔〉  ⊃♠°±±  ≡↑°↔♠←  °≥∂  ⌠  ο⇐     ∝  

♥♠°±±  ⌠ ο⇐   ×♠♥ 〉〉

♠♥ 〉〉 ♠♠×♠≈≡± ×≡←×∂≥;″↓)↔∂≥ ο⇐ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∂←±∂≡″≡←←; ♥♠°←∂±  ∝  
←≡×; ♥♠°←∂± � ×≡←×∂↑♥°〉 ;•≈≡∑ √≥″↔∂≡↔≡≡± ≥∂↔°×←≡± √≥″←↔°×↔←♠×←≡↔ 
 ∝ 〉
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⊃♠°≈≡±  •♠•↔∂×♠♠± ∝ •≡∂±;×♠♠± ←≈≡″;;↑;↔ °≥∂♥↔ ↓∂≡±≡↔⌠ ≡≥°×♠♠←← ←≈≡″;;↑; 

↔← °≥∂ ∝°↓ ×°≥″±±≡×←≡± ↓∂↔×;± ∝± ×≡←×∂↑♥° ←♠♠↑≡″↓∂〉 ⊃♠°±±  ←≈≡″;;↑;↔ °≥∂∫

♥↔ ×°×° ♥♠°≈≡± ″∂↔↔± ↓∂↔×;± ∝± ×≡←×∂↑♥°± ×±←← ←″±×≥↔∂←≡″″↔ ×♠∂± ♥♠°±± 

⌠ ≥°××♠♠± ×♠∂↔≡±×∂± °≥≥≡←← •ƒ♥∂± ♥;•;←↔≡∂±≡± ×♠♥ 〉〉

⇒♠↑∂±÷°←↔ ″•± ×°•≈∂←↔♠♥± ←;↔≡∂≥ƒ± ÷≥°≥∂←;↔≡∂≥ƒ ″;;↑; ×♠♠×♠←∂↔↔∂± ×♠∫

♥←↔ ←″±∂×∂←↔ ←≈≡″;;↑;; ×♠♥ 〉〉 °≥≡″↓∂≡± ♥♠°←∂≡± ×≡←;×♠♠↔ °≥∂♥↔ 

←↔≡∂←∂ ∝ ←″≥≥ ↓∂≥♥∂←∂;⌠ ↔;≥≥)∂± ″ƒ)← ♠↑∂±÷°±↓∂←↔≡ °≥∂ ×≡←×∂″;;↑;∂←↔; ♥;•;∂←≡″∫

↓;;〉 ⋅♠•↔∂×♠♠ ∝ ⋅≡∂±;×♠♠  ←≡×; ≡≥°×♠♠ ∝ ≥°××♠♠  ≡↑°↔↔♠♥↔ ×♠♥←← •♠°∫

″↔↔♥± ♠↑∂±×°∂←≡±〉

♠♥ 〉〉 ♠♠×♠≈≡± ←≈≡″;;↑; ″″ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∂←±∂≡″≡←←; ♥♠°←∂±  ∝  
←≡×; ♥♠°←∂± � ×≡←×∂↑♥°〉 ;•≈≡∑ √≥″↔∂≡↔≡≡± ≥∂↔°×←≡± √≥″←↔°×↔←♠×←≡↔ 
 ∝ 〉

♠♥ 〉〉 ←♥♠×♠≈≡± ÷≥°≥∂←;↔≡∂≥ƒ ×♠♠×♠←∂↔↔∂± ∏ñ″ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∂←±∂≡″≡←←; 
♥♠°←∂±  ∝  ←≡×; ♥♠°←∂± � ×≡←×∂↑♥°〉 ;•≈≡∑ √≥″↔∂≡↔≡≡± ≥∂↔°←〉
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∏ƒ↑×∂ ♠♠↑∂±≡± ∝ ∨″∂≥ ⊃•↔≡↑

 ≡↑∂≥♠≡≡± ×♠°↑″∂↔♠←

〉 ∏°•≈±↔°

⋅≡≥←∂±÷∂± ∝ ∨←↓°°± ←≡×; ≡↑;∂≈≡± ≡←×∂∫⊇♠≈≡±″± ×♠±↔∂≡± ∝;↔≡♥≡≈≡↔ ×;←∂↔≡≥↔∂∂± ⋅≡≥←∂±÷∂± 

⊃∂∂×∂±″;≡± ∝ ∨←↓°°± ⊂♠°″≡±°∝± ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°∂←←〉 ∉♠•≈∂←↔″°∂≈≡± ∝;↔≡♥≡←∂♥∂↑∫

↔″ °≥∂ ♥♠°±±  ƒ•↔≡≡±←; ±°∂± ⌠ ″∂≥∝〉″ ∝ ♥♠°±±  ±°∂± ⌠ ″∂≥∝〉″〉 

°≥≡″″↔ ↓♠•≈∂←↔″°↔ °♥↔ ×↔∂∂♥∂≥∂≡↔≡≥∂↔°×←∂⌠ ∝°∂←← ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔♠×←≡± ♥∂•≡∂± 

°♥↔ ″≡×±∂±≡±⌠ ×≡″∂≥≥∂±≡± ∝ ∂°≥°÷∂±≡± ↓♠•≈∂←↔♠←〉 ⊆♥∂±↔≡∂←↔ ≠°←≠°↑∂± ↓°∂←↔° ↔°↔≡♠↔≡∫

↔± ×≡″∂≥≥∂←≡←↔∂ ±←〉 ↑∂±±××∂←←°←↔♠←↓≡↑∂↔↔≡≡≥≥ ∝°←← ←°←↔♠←×≡″∂×≥∂± ×;ƒ↔≡↔;;± 

∫

←≡←←∂± ≥×♠°←±〉 ∠↑÷±∂±≡± ≥∂×∫∂±≡← ⇑∠⇔ ↓°∂←↔≡↔± °←∂↔↔∂± ↓↑°←≡←←∂± ≥×♠♥∂•≡≡←← 

×≡″∂≥≥∂←≡←↔∂ ×∂∂±↔°∂±≡≡± ≡↑°↔♠×←≡± ″ƒ)↔; ∝ °←∂↔↔∂± ∂°≥°÷∂←≡←← ♥∂•≡≡←← ×↔≡≡↑∂↔°∂∫

″∂±±± ♥♠≥≥〉 

〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ∝;↔≡♥≡≈≡↔

⊃∂∂×∂±″;≡± ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°± ≥♠↓≡•≈°↔ °≥∂♥↔ ♥♠°←∂±  ∝  ←≡♠↑♥↔∑ ″≡∫

↑≡≡± ∝°•≈≡↔↔♥± ∝;↔≡♥≡≈≡± ⇑⋅
∫⇒⊄⊇

∫↑♥°± °± °≥↔♥ ≡±∂±↔;;±  ″÷ ∠

ñ≥ ∝ ×°×°±∂←∫

≠°←≠°↑∂↓∂↔°∂←♠♠≈≡± ≡±∂±↔;;± ⌠ ″÷ ∉ñ≥〉 ⇐∠⇔⇐↑∫↑♥°± °± °≥↔♥ ≡±∂±↔;;±  ″÷ñ≥ ∝ ×∂∂±∫

↔°∂±≡≡± ″;;↑;± ≡±∂±↔;;±  ″÷ñ≥〉  ⇑⋅⇒⊄⊇∫↓♠•≈∂←↔♠←↔≡•°± °± °≥↔♥ ♥;•∂±↔;;±  ⌠ 

≠°←≠°↑∂± ↓♠•≈∂←↔♠←↔≡•°± ♥;•∂±↔;;±   ∝ ⇐∠⇔
⇐↑
∫↓♠•≈∂←↔♠←↔≡•°± ♥;•∂±↔;;±  〉 ⇒↑♥°↔ 

≥←×≡↔± ±≡≥∝;±±≡←♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°∂± ″•≈°≥≥∂←≡↔ °•∂∝♠°×←♠↔♠×←≡↔ ∝ ↓°∂××≡♠←↔∂≥±↔≡≡↔ 

″♠×± ≥♠×∂≡±〉 ∉♠•≈∂←↔♠←↔≡•°± ↔ƒ↓≡± ←♠•↔≡≡± ↔♠≥≡≡ °≥≥ ♥;•∂±↔;;±   ♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°∫

± ≥←×∂≡± ″•≈°≥≥∂←≡↔ °•∂∝♠°×←♠↔♠×←≡↔ ∝ ↓°∂××≡♠←↔∂≥±↔≡≡↔ ″♠×± ≥♠×∂≡±〉

⊃∂∂×∂±″;≡± ×≡←×♠←↓♠•≈∂←↔″°≥≥ ×;←∂↔≡≥↔∂∂± ×∂××∂ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ∝;↔≡♥≡≈≡↔ ∝ ≥∂←;×←∂ 

⊃±↔±⌠ ≡←×∂∫⊇♠≈≡±″± ♥≡←∂≡±←♠°∝≡≥♠± ×♠±↔ƒ•↔ƒ″;±⌠ ∉°↑±∂←↔≡± ←≡×; ⊂∂↓°°± ∝;↔≡∫

♥≡≈≡↔〉 °×°±∂←∝;↔≡♥≡←∂″;;↑; °≥∂ ♥♠°±±  ⌠ ″∂≥∝〉 ″ ∝ ♥♠°±±  ⌠ ″∂≥∝〉 

″〉 ≡←×∂″;;↑;∂±≡± ↓♠•≈∂←↔″°≥≥≡ ↔♠≥≡♥ ♥♠°↑°×♠↔∂±≡± ∝;↔≡♥≡←∂″;;↑; °≥∂ ♥♠°±±  

  ″〉 ⊂♠♠↑∂± ↓;∂♥;×°•↔∂±≡± ↔♠≥°♥∂↑↔″⌠   ″⌠ ″∂↔↔↔∂∂± ↔″″∂×♠♠←←〉 

⊃♠°±±  ↓♠•≈∂←↔″°≥≥≡ ↔♠≥∂ ↓;∂♥;←←; ×≡←×∂″;;↑∂±   ″ ∝;↔≡♥≡↔↔;⌠ ←♠♠↑∂± ↓;∂♥;∫

×°•↔∂±≡± ↔♠≥°♥∂↑↔″ °≥∂ •♠•↔∂×♠♠± ≥♠←←   ″〉 

∉♠•≈∂←↔≡↔♠↔ ∝;↔≡♥≡≈≡↔ ∝°•≈≡↔↔∂∂± ×≥≥∂°↔♠±±≡≥∂←← ±°∂± ←≡∂↔←≡″;± ×∂≥°″≡↔↑∂± ≡↔;∂←ƒƒ≈≡≥≥≡ 

↑±±∂×°←↔ ↔∝≥♠°≈°± ≡↔≡≥;↓♠°≥≡≥≥≡〉

⇑∂°≥°÷∂←≡± ↓↑°←≡←←∂± °•∂↔♠×←∂ ≥∂↔°←°•∂↔♠×←∂ ≡∂ ⊃∂∂×∂±″;≡± ↓♠•≈∂←↔″°≥≥ °≥≥♠↔ ×♠″↓∫

±×± ↑↓°↑↔°∂↔♥± ♥♠°↔≡±〉 ∠•∂↔♠×←∂ ♥≡↑×°←↔°←←⌠ ←∂←;≥↔;≡± ↓♠″↓↓″°↔⌠ °≥∂ ♥♠°±∫

±    ″ ∝ ♥♠°±±    ″〉 ;;↑;↔ °♥↔ ≥←×≡±±≥≥∂←∂ ↑♥∂°∂↔⌠ ∝ 

←♠♠↑∂± °← ←∂∂↔; ×°°←↔♠♠ ←≡×♥∂≡″;↑)∂≈ƒ± ×±↔×♠↓♠±÷∂±⌠ ⋅≡↑↔↔°±∂≡″≡± ∝ ♠±××∂±∂≡∫

″≡± ≥♠≡≡± ♥≡↑×°←↔°ƒ≥∂♥♠°≈°∂←↔〉 ⊂≡×♥∂≡″;↑)∂≈ƒ≥≥; ≥♠≡≡≥≥ ƒ≥∂♥♠°↔♥↔ ♥≡≈≡↔ ←≡×°∂↔∫

↔♠♥↔ ↔≡•°××←↔∂ ←≈≡♥≡↔≡≡±⌠ ∝ ∝;↔≡♥≡←∂≡± °←♠♠← ƒ≥∂♥♠°↔♥∂←↔ ♥≡←∂←↔; °± ↓∂≡±∂ ♥♠°±± 

 ±°∂± ⌠  ∝  ±〉 ⌠ 〉





∅≥∂♥♠°≈°∂←↔ ∝°•↔♠♥ ≡↑∂≥≥∂←↔↑××∂≥♠ ×;ƒ±±∂←↔≡↔↔∂∂± ♥♠°±±  ƒ•≈≡←←; ↔↓♠×←≡←← ⊂♠♠∫

↔↑∂≥± ↓♠″↓↓″°≥≥ ↔↓•↔♠±≡≡± ↑±××←↔≡≡± ∂•≡♠↔↔″± ƒ≥∂♥♠°≈°± ∝°•≈°←↔〉 ∅≥∂∫

♥♠°↔°  ↔↓•↔♠∂  ≡↑♥±∝°×≡≡±⌠  ∝  ↑♥∂°∂↔♠  ƒ≥∂♥♠°≈°±  ″;;↑;  °≥∂  ±°∂±      ″〉 ⊃♠°±± 

 ƒ≥∂♥♠°≈°∂←↔ ∝°•↔♠♥↔ ↔↑××∂≥♠↔ ×;ƒ±±∂←↔≡↔↔∂∂± ×°≥″≡←← ↔↓♠×←≡←←〉 ⊄″″∂×♠♠←← 

ƒ≥∂♥♠°↔° ∝°•↔♠∂ ⊂♠♠↔↑∂≥± ↓♠″↓↓″°≥≥ •;≥ƒ↔ƒ←∫ ∝ °•∝♠←×≡←×♠×←≡± •;∂↑∂)←↔;〉 ⇒↑♥∂°∂↔♠ 

ƒ≥∂♥♠°≈°± ″;;↑; °≥∂   ″ ∝ ƒ≥∂♥♠°↔° ×°•≈∂←↔♠∂ ≡↑♥±∝°×≡≡±〉 ⊄°∂±≡± ƒ≥∂♥♠°≈°± ≡↑∂≥∫

≥∂←↔↑××∂≥♠ ×;ƒ±±∂←↔≡↔↔∂∂± ″↑↑←×♠♠←←⌠ ×♠± ↓♠↔×∂←↔°←← ≡±±≡± ≥≥•≈≡± ↓♠″↓↓″° 

•♥∂↔↔∂∂± ∝;↔≡♥≡←∂♥∂≡″;↑∂± ↔♠×°←〉 ∉♠″↓↓″°←↔ °≥∂ ƒ≥∂♥♠°↔°± ↓;;↔ƒ±ƒ↔ ≥≥•↔≡≡± ±°∂± 

×•≈≡± ♥∂∂×°±  ∝±  ∝;↔≡♥≡←∂;  ±°∂±   ″〉 ⊃∂∂″≡∂←∂± ≡↑∂≥≥∂←↔↑××∂≥♠ ×;ƒ±±∂←↔≡↔↔∂∂± ∝°♠≥♠∫

×♠♠←←⌠ ∝°≥≥°∂± ⊄•♥°±≥•↔≡≡± °≥∂ ∝°♠↔♠±♠↔ ±°∂±   ″ ∝;↔≡♥≡←∂; ←≈≡♥≡←∂≥∂±∝± ×♠↔↔⌠ 

↑×≡±±♠←↔)∂≈≡± ƒ•↔≡ƒ≈≡←←; ♠±°•≈≡↔♠± ↓♠↔×≡± ↔♠≥↓± ∝°•≈°←↔〉 ∅″↓;↑∂←↔)♥∂×♠↔♠×←≡↔ ƒ≥∂∫

♥♠°≈°∂←↔ ∝;∂♥;↔ ↔↑××∂≥♠∝≡± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ♥;≥∂∂×∂←∂×←∂ ∝ ↓∂×≥≥∂←∂×←∂〉

♠°↑″∂↔♠←≥←×≡±±± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ♥♠°←∂± � ⊃∂∂×∂±″;≡± ↓♠•≈∂←↔″°≥≥ ↔;ƒ↔≡↔∫

↔∂∂± ×∂××∂ ≥♠↓≡•≈°↔ ×∂×∂≥≥ ≥←×≡±↔∝×←°∂≥≥ ←≡×; ↓∂↔°∂←♠♠←∫ ≡↔↔; ↓°∂←↔°↔≡•°♥↔∂″♠←↔≡± 

°←≥↔ ↔♠≥♠×°↔ 〉 ∝ 〉〉 

⊄♠≥♠××° 〉〉 ≡↑≡≡± ∝°•≈≡↔♠± ↓♠•≈∂←↔≡↔♠± ∝;↔≡♥≡≈≡± ↓∂↔°∂←♠♠×←∂≡± ″÷ñ≥ ∝ ↑≡≈♠×↔∂∫
°∂≈≡±  ±≡≥∝;±±≡←♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°↔⌠ ±∂∂←↔; ≥←×≡↔♠↔ ×≡←×∂↑♥°↔ ←≡×; ≥♠↓≡•≈°↔ ♥♠°±± 
〉 °×°±∂←↔ƒ↓≡± ↓°∂←↔°↔≡•°± ≥♠↓≡•↔° ×°←×≡≡ ♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°⌠ ″♠∂≈≡± ↓↑″≡↔↑∂≡± 
♥♠°←∂±≡≥∝;±±≡←×≡←×∂↑♥°∝〉

⊄♠≥♠××° 〉〉 ≡↑≡≡± ∝°•≈≡↔♠± ↓♠•≈∂←↔≡↔♠± ∝;↔≡♥≡≈≡± ↓∂↔°∂←♠♠×←∂≡± ″÷ñ≥ ∝ ↑≡≈♠×↔∂∫
°∂≈≡±  ±≡≥∝;±±≡←♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°↔⌠ ±∂∂←↔; ≥←×≡↔♠↔ ×≡←×∂↑♥°↔ ←≡×; ≥♠↓≡•≈°↔ ♥♠°±± 
〉 °×°±∂←↔ƒ↓≡± ↓°∂←↔°↔≡•°± ≥♠↓≡•↔° ×°←×≡≡ ♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°⌠ ″♠∂≈≡± ↓↑″≡↔↑∂≡± 
♥♠°←∂±≡≥∝;±±≡←×≡←×∂↑♥°∝〉
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⊃♠°←∂±≡≥∝;±±≡×←∂↔↔;∂± ↔↑×←↔≡≥↔♠± ″°≥≡″↓∂≡± ♥♠°←∂≡± ∝;↔≡♥≡←∂♥∂↑↔″↔ °≥∂♥↔ ↔°∂←↔≡±← 

×≥↔∂←∂〉 ⊃∂↑↔″↔ °♥↔ ←♠♠↑∂″″∂≥≥± ×≡♥;;≥≥; ≥♠″∂≡± ←♠≥″∂←≡± ∂×°∂•∂± ←≡×; ≥°↓↓♠∫

♥♠°≈≡←↔ ×♠♥↔ 〉 ∝ 〉〉  ≡↑≡≡± ∝°•≈≡↔♠± ×♠°↑″∂↔♠×←≡± °←≥↔ ♥♠°≈≡↔ ″♠∂←↔♠↔↔∂♥↔ 

″ƒ)← ↔°∂←∂±〉 ⊂∂≥″∂∂±↓∂←↔;♥; ≡↑° ±;×ƒƒ ≠°←≠°↑∂×♠°↑″∂↔♠×←≡←← ≡±←∂″″;∂←∂≥≥; ±≡≥∝;±±≡×∫

←∂≥≥;∑  ″;;↑; °≥∂ ←≡≥×≡;←↔∂ ←♠♠↑≡″↓∂ ×♠♥↔ 〉�〉〉 °×° ♥♠°≈≡± ×♠°↑″∂↔♠← ♥;•≡±∂ 

″♠∂≈≡± ↓∂↔←∂ ≠°←≠°↑∂± °←≥↔ ♥♠°≈≡←↔  ♥♠°↔≡≡±  ↔♠≥♠××° 〉〉

♠♥ 〉〉 ⊃∂∂×∂±″;≡± ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°± ×°×°±∂←♥∂↑↔″ ″ñ×× ×♠♠×♠←∂↔↔∂± 
♥♠°←∂±  ∝ 〉

♠♥ 〉〉 ⊃∂∂×∂±″;≡± ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔∫
″°± ×≡←×∂″;;↑;∂±≡± ↔ƒ↓↓∂×♠°↑″∂↔♠← ♥♠°←∂∫
±≡≥∝;±±≡×←∂↔↔;∂± ♥♠°←∂±  ∝ 〉 
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♠♥ 〉〉 ⊂♠°″≡±°∝± ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°± ×°×°±∂←♥∂↑↔″ ″ñ×× ×♠♠×♠←∂↔↔∂±〉

〉 ∨←↓°°± ∝;↔≡♥≡≈≡↔

⊂♠°″≡±°∝±  ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°±  ≥♠↓≡•≈°↔  °≥∂♥↔  ♥♠°←∂±    ∝    ←≡♠↑♥↔∑  

♥≡←∂←↔))± ∝°•≈≡↔↔♥± ∝;↔≡♥≡≈≡± ⇑⋅⇒⊄⊇∫↑♥°± °± °≥↔♥ ≡±∂±↔;;±  ″÷ ∠ñ≥ ∝ ×°×°∫

±∂←≠°←≠°↑∂↓∂↔°∂←♠♠← ≡±∂±↔;;± ⌠ ″÷ ∉ñ≥ ±≡≥∝;±±≡←♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°∂±〉 ⇑∠⇔⇒⊄⊇∫↓°∂←↔°↔≡•°± 

°± °≥↔♥ ♥;•∂±↔;;±  ⌠ ×°×°±∂←≠°←≠°↑∂± ♥;•∂±↔;;±  〉 ⊄♠≥°×←≡↔ ≥←×≡↔± ±≡≥∝;±±≡←∫

♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°∂± °•∂↔♠×←≡↔ ∝ •;∂↑∂)↔∂≥±↔≡≡↔ ″♠×± ≥♠×∂≡±〉 °×°±∂←↔ƒ↓≡± ↓°∂←↔°↔≡•°± 

°± °≥↔♥ ♥;•∂±↔;;±  ⌠ ∝°× ≥←×≡↔± ♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°±〉 ⇐∠⇔ ⇐↑∫↓°∂←↔°♥↔∂″♠×←≡± °± 

≡±∂±↔;;±  ″÷ñ≥ ♥≡←∂←↔))± ∝°•≈≡↔↔♠±⌠ ↓°∂←↔°↔≡•°± °≥≥≡←← ♥;•∂±↔;;±   ←≡×; ×∂∂±↔°∫

∂±≡≡± ″;;↑; ≡±∂±↔;;±  ″÷ñ≥〉 ⊃∂∂″≡×←∂ ″∂±∂↔♠↔ ≥←×≡↔± ±≡≥∝;±±≡←♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°∂±〉 

∂←;×←∂ ≥;•↔≡♥;± ♥≡≈≡± ×°×°±∂←↔ƒ↓↓∂↓∂↔°∂←♠♠← ← °≥≥ ≡±∂±↔;;±  ″÷ ∇ñ≥ ←∂≥≥°∂±⌠ ×♠± 

♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥ ∂°≥°÷∂←≡←← ↓↑°←≡←←∂←← °± ♥;•∂±↔;;±  ο⇐〉

∨←↓°°± ∝;↔≡♥≡≈≡↔ ×;←∂↔≡≥↔∂∂± ⊂♠°″≡±°∝± ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°≥≥⌠ ″∂±±≡ ∝°•≈≡↔↔∂∂± ∝;∫

↔≡♥≡≈≡↔ ∨←↓°°←↔⌠ ♠±∂∂←∂←↔⌠ ⊃±↔± ≥;±←∂°←∂←↔ ∝ ∂↑××°±♠″″≡≥↔〉 °×°±∂←∝;↔≡∫

♥≡←∂″;;↑; ♥♠°±±  °≥∂ ⌠ ″∂≥∝〉 ″ ×≡←×∂″;;↑∂±   ″ñ♥↑× ∝ ♥♠°±±  

⌠ ″∂≥∝〉 ″   ″ñ♥↑×〉 ×←∂″∂♥♠°↑°×♠←∂♥∂↑↔″↔ ″∂↔↔↔∂∂± ∝°♠≥♠×♠♠←← ⌠  

  ″ ∝ ↔″″∂×♠♠←←    ″〉 ×♠♥ 〉〉

⊄♠≥♠××° 〉〉 ⊃∂∂×∂±″;≡± ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°± ∂•≡♠↔↔″ ×♠°↑″∂↔♠← ″≡↑≡≡± ♥♠°←∂± 
 ∝ 〉

≡←×∂″;;↑;∂±≡± ×♠°↑″∂↔♠←⌠ ×÷ñ≈ °×°±∂←×♠°↑″∂↔♠←⌠ ↔ñ ″♠♠↔°←

   

⇑∠⇔⇒⊄⊇       ∫⌠ 

≠°←≠°↑∂ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ 

↔ƒ↓↓∂       ∫⌠ 

⇐∠⇔
⇐↑

        ∫⌠ 

×∂∂±↔°∂±≡       ∫⌠ 

0

1

2

3

4

m
ilj.

m
3

/k
k

Kokonaisvirtaama 2014 Kokonaisvirtaama 2015





∏;↔≡♥≡≈≡↔ ∝°•≈≡↔↔∂∂± ⌠ ×″∑± ↓∂↔♠∂←≡←← ×≥≥∂°↔♠±±≡≥∂←← ♠≥×°←↑∂←↔°°± ¬:←÷↑♠±≈≡↔∫←∫

↑≡± ×××°∂←↓♠°≥≡≥≥≡ ±°∂±  ″∑± ←ƒ♥ƒƒ↔≡≡±〉 ⊂♠°″≡±°∝± ↓♠•≈∂←↔″°≥≥ ↔↓•↔♠∂ ♥×♥ 

″♠↔↔ ≥ƒ•ƒ↔×≡←↔°∂±≡± ←;•×)±←ƒ)↔↔)•;∂↑∂) 〉〉⌠ ∝ ←;•×)×↔×°± ∂×± ×∂××∂ ∝;↔≡♥≡∫

≈≡↔ ∝°•≈≡↔↔∂∂± ↓♠•≈∂←↔″°± ≥♠≡≡≥≥ ←∂∝∂↔←≡♥± ↔←♠←≥″″∂××°°±〉 ∏;↔≡♥≡≈≡↔ ″•↔♠∂♥↔ 

↔←♠←≥″″∂××°°± ∝ ±≡ ←↔∂∂± ∝°•≈≡↔↔♠ ↔×∂←∂± ↓♠•≈∂←↔″°± ×♠↔↔ ≡±±≡± ↓♠↑×″∂←↔ 

″≡↑≡≥≥≡〉 ⊂♠°″≡±°∝± ≥∂↔°×←≡≥≥ •♥∂↔↔∂∂± 〉〉 ♠≥×°∂←≡←↔ ×♠°↑″∂↔♠←≥;•↔≡≡←↔; ∝ ←∂↔; 

×♠↔↔ ↓♠•≈∂←↔″°± ∂°≥°÷∂←↔≡± ↓↑°←≡←←∂≡± •;∂↑∂)←↔; ∝°•↔♠♥ ♥×♥ ↔ƒ↓≡± ↓°∂←↔°± ↔≡•°± 

↔±↔♠″∂±≡±〉 ⋅∂↔↔ ∂•≡♠↔↔♥ ×♠°↑″∂↔♠← ←↔∂∂± ≥°↓≡↔≡↔↔♠ ∝° 〉〉⌠ ∝ ∂°≥°÷∂±≡± 

↓♠•≈∂←↔♠←↔≡•° °≥∂ ↓≥♠↔♠±♠↔ ±°↑″≥∂×←∂ ±°∂± ♥∂∂×°←←〉 ⋅;∂↑∂)± ∂×± ↔ƒ↓≡±↓♠•≈∂←↔♠←↔≡∫

•° ≥←×∂ ±°∂± ↓♠°≥≡≡± ±°↑″≥∂←↔〉 ⋅;∂↑∂) °≥∂ ←≡≥♥;←↔∂ ≥ƒ•ƒ↔×≡←↔°∂±≡±⌠ ×°←× ←∂↔; ≡∂ •♥∂↔ 

♥♠°←∂±≡≥∝;±±≡←↔↑×←↔≡≥♠←← ↔♠≥♠××° 〉〉 ⊃≡↑×°←↔°∫°•∂↔♠×←∂⌠ ↓♠″↓↓″°↔ ″♠×± ≥♠∫

×∂≡±⌠ ⊂♠°″≡±°∝± ↓♠•≈∂←↔″°± ♥≡↑×°←↔°←← ″∂↔↔↔∂∂± °≥≡♥± ♥♠°±±   ″〉 ⊃♠°±∫

±  ♥≡↑×°←↔°∫°•∂↔♠×←∂ ≡∂ °≥≥♠↔〉
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″∂±×; ±←∂°←↔ ♥°∂″≥∂↔°×←≡± ±≡↔↔°♥∂×♠↔♠← ″≡↑∂♥≡≈≡± ≥;″″∂↔↔;″∂←≡± ×±±≥↔ °≥∂×∂± 

±≡÷↔∂∂♥∂±≡± ≡≥∂ ∫ ⊄∏〉 

♠♥ 〉〉 ⊂♠°″≡±°∝± ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔∫
″°± ×°×°±∂←♥∂↑↔″ ♥♠°←∂±≡≥∝;±±≡×←∂↔∫
↔;∂± ♥♠°←∂±  ∝ 〉

♠♥ 〉〉 ⊂♠°″≡±°∝± ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←∫
↔″°± ×≡←×∂″;;↑;∂±≡± ⇑∠⇔

⇒⊄⊇
 ×♠°↑″∂↔♠← 

♥♠°←∂±≡≥∝;±±≡×←∂↔↔;∂± ♥♠°←∂±  ∝ 〉

♠♥ 〉〉 ⊂♠°″≡±°∝± ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←∫
↔″°± ×≡←×∂″;;↑;∂±≡± ≠°←≠°↑∂×♠°↑″∂↔♠← 
♥♠°←∂±≡≥∝;±±≡×←∂↔↔;∂± ♥♠°←∂±  ∝ 
〉

♠♥ 〉〉 ⊂♠°″≡±°∝± ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←∫
↔″°± ×≡←×∂″;;↑;∂±≡± ↔ƒ↓↓∂×♠°↑″∂↔♠← 
♥♠°←∂±≡≥∝;±±≡×←∂↔↔;∂± ♥♠°←∂±  ∝ 
〉
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♠↓≡•≈°↔ ↔;ƒ↔↔ƒ∂♥;↔ ⊂♠°″≡±°∝± ↓♠•≈∂←↔″°≥≥ ×∂×∂≥≥ ≥←×≡±↔∝×←°∂≥≥ ←≡×; ↓∂↔°∂←♠♠←∫ 

≡↔↔; ↓°∂←↔°↔≡•°♥↔∂″♠←↔≡± °←≥↔ ≥♠×♠♠± °↔↔″↔↔ ♥♠°≈≡±  ≡±←∂″″;∂←↔; ♥♠°←∂±≡≥∫

∝;±±≡←↔;⌠ ∝°≥≥°∂± ↔ƒ↓≡± ↓°∂←↔°↔≡•° ∝;∂ ←≡∂↔←≡″;± ↓↑°←≡±↔↔∂ƒ×←∂××); ≥≥≡ ↔♥°∂↔↔≡≡± ↔♠≥♠∫

×°↔ 〉 ∝ 〉〉

⊄♠≥♠××° 〉〉 ≡↑≡≡± ∝°•≈≡↔♠± ↓♠•≈∂←↔≡↔♠± ∝;↔≡♥≡≈≡± ↓∂↔°∂←♠♠×←∂≡± ″÷ñ≥ ∝ ↑≡≈♠×∫
↔∂°∂≈≡±  ±≡≥∝;±±≡←♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°↔⌠ ±∂∂←↔; ≥←×≡↔♠↔ ×≡←×∂↑♥°↔ ←≡×; ≥♠↓≡•≈°↔ ♥♠°±± 
〉 °×°±∂←↔ƒ↓≡± ↓°∂←↔°↔≡•°± ≥♠↓≡•↔° ×°←×≡≡ ♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°⌠ ″♠∂≈≡± ↓↑″≡↔↑∂≡± 
♥♠°←∂±≡≥∝;±±≡←×≡←×∂↑♥°∝〉

⇑∠⇔
⇒⊄⊇

°×°±∂←∫∉ °×°±∂←∫∇ ⇐∠⇔
⇐↑

∂∂±↔°∂±≡

″÷ñ≥ ∉°∂←↔°∫ 
↔≡•°

″÷ñ≥ ∉°∂←↔°∫ 
↔≡•°

∉°∂←↔°↔≡•° ″÷ñ≥ ∉°∂←↔°∫ 
↔≡•°

″÷ñ≥

♠↓≡•↔°

⊃♠°←∂  ⌠  ⌠     ⌠

ñ ⌠  ⌠     ⌠

ñ ⌠  ⌠     ⌠

ñ ⌠  ⌠     ⌠

ñ ⌠  ⌠     ⌠

⇑∠⇔⇒⊄⊇ °×°±∂←∫∉ °×°±∂←∫∇ ⇐∠⇔⇐↑ ∂∂±↔°∂±≡

″÷ñ≥ ∉°∂←↔°∫ 
↔≡•°

″÷ñ≥ ∉°∂←↔°∫
↔≡•°

∉°∂←↔°↔≡•° ″÷ñ≥ ∉°∂←↔°∫ 
↔≡•°

″÷ñ≥

♠↓≡•↔°

⊃♠°←∂  ⌠  ⌠     ⌠

ñ ⌠  ⌠     ⌠

ñ ⌠  ⌠     ⌠

ñ ⌠  ⌠     ⌠

ñ ⌠  ⌠     ⌠

⊃♠°←∂±≡≥∝;±±≡×←∂↔↔;∂± ↔↑×←↔≡≥↔♠± ♥♠°±±  ♥∂↑↔″↔ °≥∂♥↔ ←≡≥×≡;←↔∂ ≡≈≡≥↔;♥;; 

♥♠°↔↔ ←♠♠↑≡″″↔ ×•≈≡≥≥ ≡±←∂″″;∂←≡≥≥; ±≡≥∝;±±≡×←≡≥≥;⌠ ×•≈≡± ∝;≥×∂″″;∂←≡± ±≡≥∝;±∫

±≡×←≡± ♥∂↑↔″∂←← ←≡± ←∂∝± ≡∂ °≥≥♠↔ •♠°″↔↔♥∂ ≡↑°∝ ×♠♥ 〉〉 ≡↑≡≡± ↓;;↔ƒ±ƒ↔ 

×♠°↑″∂↔♠← ←≡♠↑←∂ ×°×°±∂←♥∂↑↔″∂≡± ″;;↑∂; ×♠♥↔ 〉�〉〉

⊂♠°″≡±°∝± ↓♠•≈∂←↔″°± ″≡↑≡≡± ×°•≈∂←↔″ ×♠°↑″∂↔♠← ×°•°←∂ ←≡≥×≡;←↔∂ ♥♠°≈≡←↔  

♥♠°↔≡≡±  ∂°≥°÷∂←×≡″∂≥≥∂←≡←↔∂ •↓↓≡ ×♠≥♠↔↔♥± ∂±≡×←≡± ⇑∠⇔⇒⊄⊇ ∝ ×∂∂±↔°∂±≡≡± 

″;;↑;± °←≥↔〉 ⊄ƒ↓↓∂×♠°↑″∂↔♠← ×←♥°∂ •∂≡″±⌠ ←≡± ←∂∝± ≠°←≠°↑∂± ∝ ×≡″∂≥≥∂←≡± •↓≡±×♠∫

≥♠↔♠×←≡± ⇐∠⇔⇐↑ ″;;↑;↔ ♥;•≡±∂♥;↔ ↔♠≥♠××° 〉〉

⊄♠≥♠××° 〉〉 ≡↑≡≡± ∝°•≈≡↔♠± ↓♠•≈∂←↔≡↔♠± ∝;↔≡♥≡≈≡± ↓∂↔°∂←♠♠×←∂≡± ″÷ñ≥ ∝ ↑≡≈♠×∫
↔∂°∂≈≡±  ±≡≥∝;±±≡←♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°↔⌠ ±∂∂←↔; ≥←×≡↔♠↔ ×≡←×∂↑♥°↔ ←≡×; ≥♠↓≡•≈°↔ ♥♠°±± 
〉 °×°±∂←↔ƒ↓≡± ↓°∂←↔°↔≡•°± ≥♠↓≡•↔° ×°←×≡≡ ♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°⌠ ″♠∂≈≡± ↓↑″≡↔↑∂≡± 
♥♠°←∂±≡≥∝;±±≡←×≡←×∂↑♥°∝〉





〉 ⊃±↔±∝°≡± ↔♠°″ ×♠°↑″∂↔♠←

⊃±↔±∝°≡± ↔♠°″ ↑♥∂±±≡×♠°↑″∂↔♠← ↓ƒ←ƒ∂ ≡≈≡≥≥∂←♥♠°←∂≡± ↔←°≥≥ ×♠♥↔ 〉 ∝ 〉⌠ 

°≥≥≡± ♥♠°±±  ←♠♠↑≡″↓∂ ×♠∂±  ↔♠≥♠××° 〉〉 ⊃±↔±∝°≡± ″≡↑∂≥♠≡≡≥≥≡ ↔♠°″ 

↔ƒ↓↓∂×♠°↑″∂↔♠← °± °≥≥♠↔ ∫≥♠♥♠≥≥ ←″±←♠♠↑♠∂±≡± ×♠∂± ⊂♠°″≡±°∝± ∝ ⊃∂∂×°±″;≡± 

↓♠•≈∂←↔″°∝≡± ƒ•↔≡≡±≥←×≡↔↔♠ ×°×°±∂←×♠°↑″∂↔♠← ×♠♥ 〉⌠ ∝°×∂♥≡←∂≡± ″♠×±± ↔♠°∫

″ ≠°←≠°↑∂×♠°↑″∂↔♠← °± °≥≥♠↔ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡←↔∂ •∂≡″± ←♠♠↑≡″↓ ×♠♥ 〉〉 

×≡←×∂″;;↑;∂±≡± ×♠°↑″∂↔♠←⌠ ×÷ñ≈ ×°×°±∂←×♠°↑″∂↔♠←⌠ ↔ñ ″♠♠↔°←

   

⇑∠⇔⇒⊄⊇     ⌠ 

≠°←≠°↑∂ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ∫⌠ 

↔ƒ↓↓∂       ⌠ 

⇐∠⇔
⇐↑

        ∫⌠ 

×∂∂±↔°∂±≡     ⌠ 

⊄♠≥♠××° 〉〉 ⊂♠°″≡±°∝± ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°± ∂•≡♠↔↔″ ×♠°↑″∂↔♠← ″≡↑≡≡± ♥♠°←∂± 
 ∝ 〉

  

≠°←≠°↑∂ ↔ñ   

↔ƒ↓↓∂ ↔ñ   

⊄♠≥♠××° 〉〉 ⊃±↔±∝°≡± ∂•≡♠↔↔″ ↔ƒ↓↓∂∫ ∝ ≠°←≠°↑∂×♠°↑″∂↔♠← ″≡↑∂≥♠≡≡≥≥≡ ♥♠°←∂± 
⌠  ∝ 〉 ;•≈≡∑ ⊃±↔±∝°≡± ∝ ⋅≡≥←∂±÷∂± ←≡♠≈♠± ♥≡←∂≡±←♠°∝≡≥♠ƒ•≈∂←↔ƒ← ↑ƒ〉





♠♥ 〉〉 ∅•↔≡∂←↔↑××∂≥♠≥♠≡≡± ↓;;←∂≥≥∂←↔≡± ↑♥∂±±≡×♠°↑″∂↔♠←≥;•↔≡∂≈≡± ♥♠°←∂×°•∫
↔∂←≡↔ ×°×°±∂←≠°←≠°↑∂×♠°↑″↔〉

♠♥ 〉〉 ∅•↔≡∂←↔↑××∂≥♠≥♠≡≡± ↓;;←∂≥≥∂←↔≡± ↑♥∂±±≡×♠°↑″∂↔♠←≥;•↔≡∂≈≡± ♥♠°←∂×°•↔∂←≡↔ 
×°×°±∂←↔ƒ↓↓∂×♠°↑″↔〉





∨″∂≥ ⊃•↔≡↑

 ⊃≡≈≡± ≠ƒ←∂×≥∂←×≡″∂≥≥∂±≡± ∝ •ƒ÷∂≡≡±∂±≡± ≥↔♠

〉 ∏°•≈±↔°

≡↑∂♥≡≈≡± ×≡″∂≥≥∂←≡±⌠ ≠ƒ←∂×≥∂←≡± ∝ •ƒ÷∂≡≡±∂←≡± ≥≈♠± ←≡♠↑±↔ °± °← ↓;;×♠↓♠±×∂∫

←≡♠≈♠± ″≡↑∂≥♠≡≡± ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠〉 ⊄;″;± ↑↓°↑↔∂± ↔↑×°∂↔♠×←≡± °± ←≡≥♥∂↔↔;; ″≡↑∂≥♠∫

≡≡± ↔∂≥ ♥♠°←∂±  ∝ 〉 ≡↑∂♥≡≈≡± ≠ƒ←∂×≥∂←↔⌠ ×≡″∂≥≥∂←↔ ∝ •ƒ÷∂≡≡±∂←↔; ≥↔♠ 

←≡♠↑↔↔∂∂± ↔↑××∂≥♠°•∝≡≥″± ″♠×∂←≡←↔∂  ∂±↔≡±←∂∂♥∂•♥∂±↔°↓∂×≥↔ ↔♠≥♠××° 〉 ±°∂± 

×♠♠×♠≈≡± ♥;≥≡∂± ″≥∂←×♠♠≥↔ ″↑↑←×♠♠≥≥≡〉 ∇;∂≈≡± ←≡″∂≡± ↔♠≥°×←≡↔ ↔°∂″∂♥↔ ∝;↔≡♥≡←∂∫

≡± ♥≡≥♥°∂↔≡↔↑××∂≥♠± ↓;;←∂≥≥∂←≡± ∂±≡∂←↔°± ×↓↓≥≡ 〉〉 ⊄;″;± °•≡≥≥ ±;″; ↔♠≥°×∫

←≡↔ ↔°∂″∂♥↔ ↔♠←↔↔∂≡↔°± ↔↑××∂≥♠± ƒ×←∂↔ƒ∂←×°•↔∂←≡″″∂≥≥≡ °←∂°∂≥≥≡⌠ ×♠↔≡± ♥♠°±±  

↔°↔≡♠↔≡↔♠≥≥≡ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∨±≡↑÷∂± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥≡≥♥°∂↔≡↔↑××∂≥♠≥≥≡〉 ≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± 

↔↑××∂≥♠ ↔°↔≡♠↔≡↔↔∂∂± ″∂↔↔♠×←∂± ∝ ″≥≥∂±±♠×←≡± ♥♠≥≥ ×↓↓≥≡ 〉〉 

∨≈≡≥≥∂←∂←↔; ↑↓°↑↔≡∂←↔ ↓°∂×≡↔≡± ″≡↑∂≥♠≡ ∝°↔≡≥≥± ↔;←←; ↑↓°↑↔∂←← ♥≡←∂≡±•°∂↔°≥∂± 

ñ ″♠×∂←∂∂± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″∂∂± ↔♠≥♠××° 〉⌠ ∝°↔ ×;ƒ↔≡↔;;± ″ƒ)← ♥≥↔×♠±∫

±≥≥∂←≡←← ↓∂±↔♥≡←∂≡± ↔∂≥± ↑♥∂°∂±±∂←←〉 ∇;∂←↔; ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″∂←↔ ××←∂ ∉°↑♥°°∫⋅≡≥←∂±∫

×∂ ∝ ⋅≡≥←∂±×∂∫∉°↑××≥ ×♠♠≥♠♥↔ ↓∂±↔♥≡←∂↔ƒƒ↓↓∂∂± �⊂♠°″≡±≥•≈≡± ♠≥×°←↑∂←↔°� ∝ ≥°↓♠↔ 

×°≥″≡ ↑♠♠±♠♥♠°↑≡±←≡≥×;⌠ ⊂♠♥∂←↑∂←↔°∫♠↔↔←↑∂⌠ ⊂∂↓°°± ←↑∂←↔° ×♠♠≥♠♥↔ ↓∂±↔♥≡←∂∫

↔ƒƒ↓↓∂∂± �⊂♠°″≡±≥•≈≡± ←∂←;←↑∂←↔°�〉 

⊇≥×°←↑∂←↔°± •♥∂±↔°↓∂××°∝ ƒ•≈∂←↔;; ±∂∂≈≡± ♥°∂″♠♠← ←≡×; ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ∝°× ƒ≥∂↔↔;;  ″〉 

⊂ƒ♥≡″↓∂≡± ←≡″∂≡± ←ƒ♥∂″″∂←←; ♥≡←∂×≡↑↑°×←∂←← ←↔↔ ∝°∂↔↔∂± ≡←∂∂±↔ƒ; ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± 

♥°∂″×←↔×∂± ←♠°≥∂←♠♠≈≡± ×≡↑↑°←↔♠±≡∂←♠♠↔↔⌠ ∝°× ∝°•↔ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ×°↑×≡∂←∂∂± ↓∂±∫

±±∫ ∝ ↓°•∝±≥;•≡∂←↔≡± ♥≡←∂≡± ♥;≥∂←∂∂± ↔∂•≡ƒ←≡↑°∂•∂± 〈  ×÷ ″∫〉 ≡←;∂×± ±;∂↔; ←≡″∂ 

≥♠°±±≡•↔∂∂ ″ƒ)← ♥≡≈≡± ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ♥°∂″×← ×≡↑↑°←↔♠±≡∂←♠♠← ≥;″↓)↔∂≥± ←♠•↔≡≡±〉 ⊃≡←∂ 

≡∂ ←∂↔≡± ×≡←;≥≥; ←≡×°∂↔♠ ↓°•∝± ←××⌠ ″∂×; ↑∝°∂↔↔ ←ƒ♥≡″″∂←←; ♥≡←∂×≡↑↑°×←∂←← °≥≡♥∂∫

≡± ↑♥∂±±≡♥↑±↔°∝≡± ↓;;↔ƒ″∂←↔; ƒ•↔≡ƒ↔↔;♥;;± ↓∂±↔×≡↑↑°×←≡≡± ∝ •↓≡≥≥∂←≡± ↓∂±↔♥≡≈≡± 

←≡×°∂↔↔♠″∂←↔ ←ƒ♥≡″″;≥≥≡〉 ⋅≡≥←∂±÷∂±⌠ ∨←↓°°± ∝ ⊂∂↓°°± ″≡↑∂≥♠≡≡± ×∂×∂≥≥ ±;ƒ↔≡←≡″∂≥≥ 

♥≡←∂ ×♠∂↔≡±×∂± ←≡×°∂↔↔♠♠ ↓°•∝ ″ƒ)↔≡± ∝°←←×∂± ♥∂•≡≡←← ″↑↑←×♠♠± ∝ ″≥∂←×♠♠± ♥;∫

≥∂←≡±; ∂×±〉

⊂∂←;←↑∂←↔°°± ≥←×≡↔± ×♠♠≥♠♥∂×←∂ ↑±±∂×°± ≥;•≡∂±≡± ←↑∂←↔°≥♠≡ ∝ ″↔≥↔ ≥•≈≡↔〉 ⊃ƒ)∫

•ƒ××≡≡≥≥; ←∂∝∂↔←≡♥↔ ∂±↔≡±←∂∂♥∂•♥∂±↔°↓∂×↔ °♥↔ ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±≥•≈≡≥≥ ←∂∝∂↔←≡♥ 

⊃±•±×♠↓♠±÷∂±←≡≥×;  ∝ ⊂♠°″≡±°∝± ≡≈♠←↔± ⊆ƒ←←∝≡•°≥″←≠∝;↑≈≡± 〉 ⊄;″;± ≥∂∫

←;×←∂ ↔;←←; ↑↓°↑↔∂←← ≡←∂↔≡↔;;± ƒ×←∂↔ƒ∂←×°•↔∂←≡″″∂± ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ≥;•∂♥≡←∂≡± ←≡♠∫

↑±↔°•∝≡≥″± ×♠♠≥♠♥∂≡± ↑♠♠±♠♥♠°↑≡±←≡≥;± ⌠ ⊂×↔±←≡≥;± ⌠ ≡≥×∂± ←≡≥;±   

∝ ¬↑±)± ←≡≥;±  •♥∂±↔°←≡″∂≡± ↔♠≥°×←≡↔〉 ∂××∂≡± ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠≥♠≡≡± ↓∂∂↑∂←←; 

←∂∝∂↔←≡♥∂≡± ±;ƒ↔≡←≡″∂≡± ↔♠≥°×←∂ °± ×;ƒ↔≡↔↔ƒ ↓∂↔×;± ∂×♥;≥∂± ×♠♠×♠←∂×≡←×∂↑♥°∝≡± ∝ 

•∝°±↔≥♠×♠∝≡± ≥←×≡±↔±〉

≥↔ ↔♠≥≡♥ ♥≥♠″ ∝ ♠≥×°←↑∂←↔°± ♥≡←∂″←←↔ ♥∂×♠↔↔♥↔ ♥♠°≈≡±∝←↔ ↑∂∂↓↓♠≡± ≥♠∫

∫

↑≡″↓∂ ≥♠≡∂≥≥⌠ ∝°∂≥≥ ♥≡≈≡± ♥∂•↔♠♥♠♠← °± •≡∂××°〉 ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±←≡≥;± ±;ƒ↔≡↓∂←↔≡≡± 

↔♠≥°×←∂∂± ♥∂×♠↔↔ ♥°∂″××←↔∂ ⊃±↔±∝°≡± ♥≥♠″〉 ⊆±±∂×°±≥;•≡∂←↔≡± ←≡″∂≡± ↔♠≥°←∫

↔≡± •∝°±↔ °±×∂± ↓≥∝°± ←♠♠↑≡″↓ ♥≡↑↑↔↔♠± ♠≥°″↓± °≥≡♥∂∂± ←≡″∂∂±⌠ ″∂×; ∝°•↔♠♠ 

≥♠°±±°≥≥∂←≡←↔∂ ←♠♠↑≡″″←↔ ♥∂•↔≡≥♠←↔〉 ⊂∂←;←↑∂←↔°± •♥∂±↔°↓∂×°∂≥≥ ♥≡←∂↓↔←← ←≡×°∂↔∫





↔♠♠ ×;ƒ↔;±±)←←; ↓°•∝± ←×× ←♠♠↑∂″″± °← ♥♠°↔↔〉 ƒ•ƒ∂↔;⌠ ↓;;°←∂± ≥;″↓)↔∂≥± ∂•≡♠↔∫

↔″∂ ×≡↑↑°←↔♠±≡∂←♠♠←∝×←°∝ ←↔↔ ≡←∂∂±↔ƒ; ↔ƒƒ±≡≥≥; ←;;≥≥;〉 ⊆±±∂×°±≥;•≡∂←∂≥≥; •♥∂±↔°↓∂∫

×°∂≥≥ ♥≡≈≡± ←♠°≥↓∂↔°∂←♠♠↔≡≡± ♥∂×♠↔↔♥↔ ←≈±±± ∝ ″±↔≡↑≡≡≥↔ ↔♠≥≡♥± ♥≥♠±±± ″;;↑; 

∝ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±←≡≥;≥≥; ⊃±↔±∝°≡± ♥∂↑↔″〉

∧ƒ←∂×≥∂←×≡″∂≥≥∂←≡↔ ∝ •ƒ÷∂≡≡±∂←≡↔ ″∂↔↔♠←↔♠≥°×←≡↔ ≡←∂↔≡≥≥;;± ↔;←←; ×↓↓≥≡≡←← ƒ≥≡∂←≡←↔∂ ↔♠←∫

↔°∂↔↔″± ″♠∂↔ ↔↑××∂≥♠± °←∂ ×♠♠×♠←∂×≡←×∂↑♥°∂±⌠ ∝°↔× °♥↔ ↔♠°↔≡↔↔♠ ←°♥∂↔↔″≥≥ ƒ≥≡∂←↔≡↔∫

↔ƒ ≈≈∂↔∂∂♥∂±≡± ″≥≥∂ ∂±≡∂←↔°°± ♥♠°←∂≥↔ �〉 ⊃♠°←∂≡±  ∝  ×♠♠×♠←∂×°•↔∂←≡↔ 

×≡←×∂↑♥°↔ ≡←∂↔≡↔;;± ≥∂∂↔↔≡≡±  ×♠♥∂←← ≡↑∂×←≡≡±〉 ⊂≡×; ″≥≥∂±±≡↔♠≥≥≡ ↓∂↔×;± ∝± ×♠♠×♠←∂×≡←∫

×∂↑♥°≥≥≡  ≡↔↔;  ♥♠°←∂≡±   ∝   ↔♠≥°×←∂≥≥≡  ≡←∂↔≡↔;;±  ″ƒ)←    ∑±  ≥♠°↔↔″♠←♥;≥∂↔⌠  ∝°↔×  

×♠♥♥↔ ≥♠°↔≡↔↔♥♠♠↔↔⌠ ∝°≥≥ ×≡←×∂↑♥° ≡←∂↔≡↔;;±⌠ ≡≥∂ °↔°×←≡± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ↔°≈≡≥≥∂±≡± ×≡←×∂↑♥° 

←∂∝∂↔←≡≡  ∑± ↔°≈≡±±;×)∂←ƒƒ≈≡≥≥; ↔;″;± ♥∂•↔≡≥♠♥;≥∂± ←∂←;≥≥;〉 

∂××∂ ♥≡←∂±;ƒ↔↔≡≡↔ °↔≡↔↔∂∂± ⊆♠↔↔±≡↑∫↓♠↔×∂±°♠↔∂″≡≥≥ ↔∂≥♥♠♠← ⌠ ≥ ∝ ♥≥♠↔≡↔↔∂∂± ←♠°↑± ±;ƒ↔≡∫

↓♠≥≥°∂•∂±〉 ;″↓)↔∂≥ ″∂↔↔↔∂∂± ±°♠↔∂″≡± ←∂←;≥≥; °≥≡♥≥≥ ≥;″↓)″∂↔↔↑∂≥≥ ∝ ±;×)←ƒ♥ƒƒ← ±°♠↔∂″≡± 

♥≥×°∂←↔ ×±←∂≥≡♥ƒ; ×;ƒ↔↔;≡±〉 ∂××∂ ♥≡←∂±;ƒ↔↔≡≡↔ ±≥ƒ←°∂↔∂∂± ≡↔↑°↓°≥∂∑←← ↔♠≥♠××° 〉〉

 

⊃≡←∂″♠°≈°←↔♠″ñ ∇♠″≡↑° ⊂ƒ♥ƒƒ← ″ °°↑≈∂±↔∂↔ ∪¬⊂∫ ∇;ƒ↔≡←ƒ♥ƒƒ≈≡↔ ″

⋅♥∂±↔°↓∂×× ≥↔ ≥°±

↑♠♠±♠♥♠°↑≡±←≡≥×;

� ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±∫
←≡≥×;

 ⌠ ο 〉� ο 〉� ⌠ 

� ↑♠♠±♠♥♠°↑≡±←≡≥×;⌡   ο 〉� ο 〉� ⌠ ⌠ ⌠ 

⊂♠♥∂←↑∂←↔°∫ 
♠↔↔←↑∂

� ⊆ƒ←←∝≡•°≥″←≠∝;↑≈≡±  ⌠ ο 〉� ο 〉� ⌠ 

� ≡≥×∂± ←≡≥×;⌡   ο 〉� ο 〉� ⌠ ⌠ ⌠ 

⊂∂↓°°± ←↑∂←↔°

� ⊂×↔±←≡≥×;⌡   ο 〉� ο 〉� ⌠ ⌠ 

� ¬↑±)≠∝;↑≈≡±⌡   ο 〉� ο 〉� ⌠ 

� ♠←↔ ⋅≡♥°±≡±⌡   ο 〉� ο 〉� ⌠ ⌠ 

∉°↑♥°°∫⋅≡≥←∂±×∂

� ∧≥↔•;≥≥÷↑♠±≈≡↔   ο 〉� ο 〉� ⌠ ⌠ 

� ;±←∂∫⊄°±↔↔♠   ο 〉� ο 〉� ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ 

� ∉≡±↔↑±⌡   ο 〉� ο 〉� ⌠ ⌠ 

⋅≡≥←∂±×∂∫∉°↑××≥

� ƒ↔)± ♥;ƒ≥;   ο 〉� ο 〉� ⌠ ⌠ 

� ⊂↔°↑ ∂…×≡≥←×;↑≡±   ο 〉� ο 〉� ⌠ ⌠ 

� ↔∝≥♠°↔°   ο 〉� ο 〉� ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ 

� ±↓≡↑←×;↑   ο 〉� ο 〉� ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ 

� ⇑≡↑÷÷↑♠±≈   ο 〉� ο 〉� ⌠ ⌠ 

� ¬↑:←×;↑←:≈±   ο 〉� ο 〉� ⌠ ⌠ 

� °∂↑≥♠°↔°   ο 〉� ο 〉� ⌠ ⌠ 

⌡ ±;ƒ↔≡←≡″↔ ×♠♠≥♠♥↔ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ≥;•∂♥≡←∂≡± ←≡♠↑±↔°•∝≡≥″±〉

⊄♠≥♠××° 〉〉 ⊃♠°←∂≡±  ∝  ≠ƒ←∂×≥∂←≡±⌠ ×≡″∂≥≥∂←≡± ∝ •ƒ÷∂≡≡±∂←≡± ƒ≥≡∂←↔↑××∂∫
≥♠± ∂±↔≡±←∂∂♥∂•♥∂±↔°↓∂××°∝≡± ±∂″≡↔⌠ ↔♠±±∂←↔≡±♠″≡↑°↔⌠ ←ƒ♥ƒƒ≈≡↔⌠ ←∂∝∂±↔∂×°°↑≈∂±↔∂↔ ∝ 
±;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ≈≡↔ ←≡×; ≥♠°×∂↔↔≡≥♠ ♥≡←∂≡±•°∂↔°≥∂± ″♠×∂←∂∂± °←∫≥♠≡∂←∂∂±〉





⊄♠≥♠××° 〉〉 ⊄↑××∂≥♠←← ×;ƒ↔≡↔ƒ↔ ″;;↑∂↔ƒ×←≡↔ ∝ ″≡±≡↔≡≥″;↔〉 ⇒××↑≡≈∂↔°∂≈♠↔ 
″≡±≡↔≡≥″;↔ °± ″≡↑×∂↔↔ƒ ↔;•≈≡≥≥;〉

;;↑∂↔ƒ← ≡±≡↔≡≥″; ;;↑∂↔ƒ←↑∝ ∂↔↔♠←∫ 
≡↓;♥↑″♠♠←

∇;×)←ƒ♥ƒƒ← ⊃≥×°≥≡♥ƒ±; ⊆♠↔↔±≡↑∫±°♠↔∂″≡± 
×±←∂

;″↓)↔∂≥ ⊆♠↔↔±≡↑∫±°♠↔∂″≡± ≥;″↓)″∂↔↔↑∂

⊂♠°≥∂←♠♠←⌡ ⊂∂←〉 ″≡±≡↔〉 ↓≡↑♠←〉 ¬↑←•°≠≠   

⊂″≡♠←⌡ ⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠ ∑ ⌠ ∧∇⊇  

↓⋅⌡ ⊂∧⊂ ∑  

⋅↓↓∂⌡ ⊂∧⊂∫∨∇ ∑  

∇⋅∫↔ƒ↓≡± ↓∂↔°∂←♠♠←⌡ √⊂∠ ∑ ⌠ ≈∂←…〉 ±≥〉  ϕ÷ñ≥  

∇∂↔↑↔↔∂∫∝ ±∂↔↑∂∂↔↔∂↔ƒ↓≡± 
←♠″″⌠ ∇∠


∇∠


∇⌡

⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠ ñ⇔⇒  ϕ÷ñ≥  

⊄ƒ↓≡± ×°×°±∂←∫
↓∂↔°∂←♠♠←⌡

⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠ ∫  ϕ÷ñ≥  

∉∠

∫ ≠°←≠°↑∂± ↓∂↔°∂←♠♠←⌠ 

≥∂♠×°∂±≡± ⌠ ϕ″⌡
⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠ ∑   ϕ÷ñ≥  

∧°←≠°↑∂± ×°×°±∂←↓∂↔°∂∫
←♠♠←⌡

⊂∧⊂  ″°≈〉 ⇔⇒  ϕ÷ñ≥  

∨←…•≡↑∂…•∂ …°≥∂⌡ √⊂∠ ∫∑  

∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂⌡ ⊂∂←;∂±≡± ″≡±≡↔≡≥″;  





〉 ⊃≡≈≡± ≠ƒ←∂×≥∂←×≡″∂≥≥∂±≡± ∝ •ƒ÷∂≡≡±∂±≡± ≥↔♠ 
♥♠°←∂± �

〉〉 ∉∂±↔♥≡≈≡± ≥↔♠

∉∂±↔♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥ ♥∂•↔≡≥≡≡ ×≡←×∂″;;↑∂± ±°∂± ±°≥≥←↔ ↑≡∂≥♠♠±  ←↔≡≡←≡≡± ∂∂↔≡ 〉 

∉∂±↔♥≡←∂ °± ×≡←×∂″;;↑∂± ×ƒ≥″∂″″∂≥≥;;± •≡≥″∂∫″≥∂←×♠♠←← ∝ ≥;″↓∂″∂″″∂≥≥;;± •≡∂±;∫

≡≥°×♠♠←←〉 ∉∂±↔♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥ ↓°∂××≡←∂ ♥♠°±±  •♠•↔∂×♠♠←← ×≡←×∂″;;↑;∂←≡←↔; ∝ 

°≥∂ •♠°″↔↔♥←↔∂ ×≡←×∂″;;↑;∂←↔; ≥;″↓∂″;″↓;; ⊂≡♠↑←↑≡± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″± ≥♠≡≡≥≥〉 

⊃≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥ °≥∂ •♠•↔∂×♠♠←← ″ƒ)← ×°•°≥≥ √↔;∂←≡± ♠≥×°←↑∂←↔°± ←≡×; ↑♠♠±♠♥♠°↑≡± 

≥♠≡≡≥≥〉 ∉∂±↔♥≡←∂ °≥∂ ×≡←;∫ ∝ •≡∂±;×♠♠←← ↔← ″°±∂± ↓∂×°∂± ±°↑″≥∂ ♥∂∂≥≡;″↓;; ″°∫

≥≡″↓∂± ♥♠°←∂±〉 ⊃♠°±±  ↓∂±↔♥≡←∂ °≥∂ ″ƒ)← ×≡←×∂″;;↑;∂←↔; •♠°″↔↔♥←↔∂ ≥;″↓∂∫

″;″↓;; ≥;±↔∂←≡± ♠≥×°←↑∂←↔°± ≥♠≡≡≥≥ ≡≥°×♠♠←←〉 ∉∂±↔♥≡←∂ ♥∂∂≥≡±∂ ″°≥≡″↓∂± ↔↑××∂≥♠± 

♥♠°←∂± ±°↑″≥∂ •∂↔″″∂±⌠ ∝ ≡↔≡±×∂± ♥♠°±±  ≥°↓↓♠←ƒ×←ƒ± ↓∂±↔♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂∫

≥↔ °≥∂♥↔ ″°±∂± ↓∂×°∂± ↓°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡± ×°↑×≡∂↔〉 

∉∂±↔♥≡≈≡± ←♠°≥∂←♠♠← °± ♠≥×°←↑∂←↔°←← ×°↑×≡∂″″∂≥≥± ↔≥♥∂×♠♠×♠←∂± ∝ ≥←×∂ ×≡←;; 

×°•≈≡±⌠ ×♠± ↔← ≥;•≡″↓;±; ↑±±∂××° ×≡•∂↔ƒ← °± ↓;∂±♥←↔∂±≡±〉 ≥↔ ↔♠≥≡♥ ♥≥♠″ 

≥←×≡≡ ↓∂±↔♥≡≈≡± ←♠°≥∂←♠♠↔↔ ↑±±∂×°± ≥;•≡≥≥; ≥×♠♥♠°≈≡←↔⌠ ∝ ♥∂×♠↔♠← ♠≥°↔↔♠♠ •∂≥∝≥∫

≥≡≡± ♠≥×°←↑∂←↔°°± ×≡←;± ≡≈≡↔≡←←;〉 ⊂ƒ×←ƒ± ↔;ƒ←×∂≡↑↑°± ∝;≥×≡≡± ♠≥×°←↑∂←↔°± ↓∂±↔♥≡≈≡± 

←♠°≥∂←♠♠←  ↓≥  ×°↑×≡″″×←∂〉  ∉∂±↔♥≡≈≡±  ←♠°≥∂←♠♠←  ↓°∂××≡←∂  ♥♠°←∂±    ∝    

″°±∂± ↓∂×°∂± ×≡←×∂″;;↑;∂←≡←↔; ∂∂↔≡ 〉 ⊃♠°≈≡±  •♥∂±±°↔ °≥∂♥↔ ♥♠°≈≡±  •∫

♥∂±↔°∝ ″°±≡←↔∂ ×°↑×≡″↓∂⌠ ″∂×; ∂±≈∂×°∂ ♥°″≡↑≡± ♥≡≈≡± ♥°∂″××″↓ ♥∂×♠↔♠←↔ 

≥♠≡≡≥≥ ♥♠°±± 〉 ⇒≥♠≡∂≥≥⌠ ∝°∂←← ″≥↔ ↔♠≥≡♥± ♥≥♠″± ♥∂×♠↔♠← °± ←♠♠↑∂⌠ ±;×ƒƒ 

♥♠°←∂≡±  ∝  ×♠♠×♠←∂×≡←×∂↑♥°∂←← ←♠♠↑↔ ♥∂•↔≡≥♠ ♥♠°≈≡± ≥×♠↓♠°≥≡≥≥⌠ ∝°≥≥°∂± 

♥≥♠±↔ °≥∂ ←♠♠↑∂″″∂≥≥±〉 ↑♠♠±♠♥♠°↑≡± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″± ≥♠≡≡≥≥ ♥∂•↔≡≥♠ °± ←♠♠↑↔ 

≥;↓∂ ♥♠°≈≡± ±;ƒ↔≡←≡″∂≡± ←∂∝∂±±∂± ♥♠°×←∂〉 ∏↔×°←← ≥∂≡±≡≡×∂± ∝;↑×≡♥;″↓;; ≡↑°↔≡≥≥ ⊃±∫

•±×♠↓♠±÷∂±≥•≈≡± ∝ ⊂≡♠↑←↑≡±←≡≥;± ±≥ƒƒ←∂↔♠≥°×←≡↔ ↔°∂←∂←↔± ∝ ↔↑×←↔≡≥≥ ≥♠≡∂↔ 

≡↑∂×←≡≡± ±∂∂≈≡± ≡↑∂≥∂←♠♠≈≡←↔ ∝°•↔♠≡±〉

°×°±∂←↔ƒ↓≡± ″;;↑; °± ≥♠≡≡←↔ ↑∂∂↓↓♠″↔↔ ←♠♠↑∂″″∂≥≥± ↔≥♥≡≥≥ ∝ ≥×♠×≡♥;;←↔;⌠ ↓∂∫

↔°∂←♠♠≈≡↔ ×←♥♥↔ ″ƒ)← ↑±±∂××° ×°•≈≡± ∂∂↔≡ 〉 ⊃±↔±∝°≡± ♥∂×♠↔♠×←≡± ≥∂←≡± 

°≥≡♥ ↑♠♠±♠♥♠°↑≡± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″ °± ≥♠≡∂←↔ ←≡≥×≡;←↔∂ ↑≡•≡♥)∂↔ƒ±≡∂± ×°×°±∂←↔ƒ↓≡± 

″;;↑∂←←; ″∂↔↔↔♠±〉 ⊇≥×°←↑∂←↔°± ≥♠≡≡≥≥ ×°×°±∂←↔ƒ↓≡± ″;;↑;↔ °≥∂♥↔ ″°±≡←↔∂ ×≡←×∂∫

″;;↑;∂←↔; ↓∂≡±≡″↓∂; ♥♠°←∂±  ∝ ⌠ ″♠♠↔″∂ ↓°∂××≡♠×←∂ ≥♠×♠♠± °↔↔″↔↔〉 °∫

×°±∂←↔ƒ↓≡± ″;;↑; ≥←×∂ ″°≥≡″↓∂± ♥♠°←∂± ″ƒ)← ×≡♥;;≥≥; ×≡←×∂″;;↑∂←↔; ±°↓≡″″∂± 

↑±±∂×°±≥;•≡∂←↔≡± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″∂≡± ≥♠≡≡≥≥〉 ⊃∂≥≥∂±÷∂± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″± ≥♠≡≡≥≥ ↔≡•↔∂∂± 

ƒ×←∂↔↔;∂±≡± •ƒ♥∂± ×°↑×≡ ×°×°±∂←↔ƒ↓≡± ↓∂↔°∂←♠♠≈≡± •♥∂±↔° •≡≥″∂×♠♠←← 〉 

°×°±∂←↔ƒ↓≡± ↔↓± ×°×°±∂←≠°←≠°↑∂± ↓∂↔°∂←♠♠← ↓∂±↔♥≡≈≡←←; °± ←♠♠↑∂″″∂≥≥± ↔≥♥≡≥≥ 

∝ ≥×♠×≡♥;;←↔;〉 ⊄;←↔; ↓°∂××≡♠×←≡± °± ⊂≡♠↑←↑≡± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″⌠ ∝°←← ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ 

°♥↔ ×≡←×∂″;;↑∂± ×°↑×≡∂″″∂≥≥± ≡≥°×♠♠←← ∂∂↔≡ 〉 °×°±∂←≠°←≠°↑∂± ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °≥∂♥↔ 

″°±∂± ↓∂×°∂± ×≡←×∂″;;↑;←∂↔; ″↔≥″″↔ ♥♠°←∂±  ∝ 〉 ↑♠♠±♠♥♠°↑≡± ♥≡←∂∫

″♠°≈°←↔♠″± ≥♠≡≡≥≥ ↔≡•↔∂∂± ♥♠°±±  ″≥∂←×♠♠←← ƒ×←∂↔↔;∂±≡± ×°↑×≡ •♥∂±↔°〉 

∂♠×°∂←≡± ↔ƒ↓≡± ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °♥↔ ←♠♠↑∂″″∂≥≥± ↔≥♥≡≥≥ ∝ ±≡ ≡•↔ƒ♥;↔ ↓∂±↔♥≡≈≡←↔; ″≡≥∫

×≡∂± ↓°∂××≡♠×←≡↔↔ ↔°♠×°×♠♠•♠± ″≡±±≡←←;〉 ↑♠♠±♠♥♠°↑≡± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″± ≥♠≡≡≥≥ 

≥∂♠≡±±♠↔↔ ↔ƒ↓↓≡; °± ↓∂±↔♥≡≈≡←←; ♥∂≡≥; ∝°∂↔↔∂± ×≡←;≥≥;×∂± ∂∂↔≡ 〉 ⊆±±∂×°±≥;•≡∂←≡↔ 

↔≥♥≡± ∝± ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °♥↔ ∝°↓ �∫×≡↑↔∂←≡↔ ♥≡↑↑↔↔♠± ♠≥×°←↑∂←↔°± ↓∂↔°∂←♠♠×←∂∂±〉 

∂♠≡±±♠↔ ↔ƒ↓↓∂ ≡•↔ƒ∂ ↓∂±↔♥≡≈≡←↔; ♥♠°±±  •∂≡″± ♥♠°↔↔  ±°↓≡″″∂±⌠ ♥←↔∫





♥←↔∂ ←ƒ×←ƒ± ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °≥∂♥↔ ∝°×←≡≡±×∂± ×°↑×≡″↓∂ ♥♠°±±  ♥≡↑↑↔↔♠± ♥♠°↔≡≡± 

〉 ∉°∂××≡♥± ×°↑×≡∂↔ ↓∂↔°∂←♠♠×←∂ •♥∂↔↔∂∂± ←∂←;←↑∂←↔°± ∂↔;°←∂←← ♥♠°≈≡±  

″≥∂←×♠♠←←〉 

∂♠×°∂←≡± ≠°←≠°↑∂± ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ ×≡•∂↔↔ƒ♥;↔ ←″± ↔↓± ≥∂♠×°∂←≡± ↔ƒ↓≡± ×±←←⌠ ↓∂↔°∂∫

←♠♠×←∂≡± °≥≥≡←← ←♠♠↑∂″↓∂ ↔≥♥∂←∂± ∂∂↔≡ 〉 ⊂∂←;∂←≡± ≠°←≠°↑∂×♠°↑″∂↔♠×←≡± ♥∂×♠↔♠← ±;×ƒƒ 

×≡←∂″;;↑;∂←≡± ↓∂↔°∂←♠♠≈≡± ×←♥♠± ≥°↓↓♠×≡←;←↔;〉 ⊄≥♥≡± ∝ ≥°↓↓♠×≡♥;;± ≥∂♠×°∂←≡± ≠°←≠°∫

↑∂± ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °≥∂♥↔ ″°±∂± ↓∂×°∂± ×°↑×≡″″↔ ♥♠°±±  ♥≡↑↑↔↔♠± ♥♠°↔≡≡± 〉 

∂♠×°∂←≡± ≠°←≠°↑∂± ↓∂↔°∂←♠♠×←∂←← °± ≡±≡″″;± ♥∂•↔≡≥♠ ♥≡↑↑↔↔♠± ≥∂♠×°∂←≡± ↔ƒ↓≡± ↓∂↔°∂∫

←♠♠×←∂∂±⌠ ″∂×; ∂≥″≡±↔;; ≠°←≠°↑∂± ↓↑≡″↓ ←↔♥♠♠↔↔ ×←♥∂↓≥±×↔°±≥≡♥∂≡± ×←♥♠ ∝∫

↔≡≥≥≡±〉 ≡←×∂″;;↑∂± ♥♠°←∂±  ∝  ↔≡•↔∂∂± ×♠∂↔≡±×∂± ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ↓≥∝°± ↓∂↔×;± ∝± 

×≡←×∂↑♥° ↓∂≡±≡″↓∂; ≥∂♠×°∂←≡± ≠°←≠°↑∂± ↓∂↔°∂←♠♠←•♥∂±↔°∝⌠ ≡↔≡±×∂± ≥°↓↓♠×≡←;←↔;〉 

⊃≡≈≡± ←″≡♠← ↔↑××∂≥♠≥♠≡≡≥≥ ♥∂•↔≡≥≡≡ ≥♠°±±°≥≥∂←≡←↔∂ ↑∂∂↓↓♠≡± ♥≡≈≡←←; ×≡∂∝♠♥∂≡± ≥≡♥∂≡± 

←≡×; ∝°×∂♥≡←∂≡± ″♠×±± ×♠≥∝≡↔↔″± ←♥∂∂±≡×←≡± ″;;↑∂←↔;〉 ↔≥∂≥≥ ≥♠≡∂≥≥ ↔♠♠≥≡± ∂∫

•≡♠↔↔″ ↓°•∝± ×∂∂±↔°∂±≡×←≡± ↑≡←♠←↓≡±←∂° ∂•≡♠↔↔ ″ƒ)← ♥≡≈≡± ←″≡±↔♠″∂←↔〉 ⊃≡↔↔; 

←″≡±↔♥↔ ″↔≥∂≥≥ ≥♠≡∂≥≥ ″ƒ)← ≥∂♥≥∂∂×≡±±≡ ←≡×; ↑♠°↓↓♠×←≡↔⌠ •∂≡″± ←ƒ♥≡″″;≥∫

≥; ↑♠°↓↓♠←∂±≡×←≡± ≥;∝∂↔ƒ←〉 ⊃≡≈≡± ←″≡♠← ♥∂•↔≡≥∂ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ↓≥∝°± ♥♠°←∂±  ∝ 

⌠ ″∂×; ±;×ƒƒ ←♠♠↑∂± ≥♠°↔↔″♠←♥;≥≡∂±; ∂∂↔≡ 〉 ⊄;″; ∝°•↔♠♠ ↔°≈≡±±;×)∂←≡←↔∂ ←∂∂↔;⌠ 

≡↔↔; ♥≡≈≡± ←″≡±↔♠″∂←↔ ∂•≡♠↔↔♥↔ ↔≡×∂∝;↔ °♥↔ •≡↔×≡≥≥∂←∂; ∝ ♥≡←∂ ×∂↑×←↔♠♠ ″ƒ)← ←″≡∫

″″± ∝×←°± ∝;≥×≡≡± ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ±°↓≡←↔∂ ±;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°≠↑≡×♥≡±←←∂⌠ ±°∂± ××←∂ ♥∂∂××°⌠ 

≡∂ ↑∂∂↔; ≈°×♠″≡±↔°∂″± ♥∂•≡↔↔♠″∂〉 ∉∂±↔♥≡←∂ °≥∂ ♥♠°←∂±  ∝  ♠←≡∂″″∂↔≡± ↓∂↔∫

×;± ∝± ×≡←×∂↑♥° ←″≡″↓ ≥;±↔∂←≡± ♠≥×°←↑∂←↔°± ≥♠≡≡≥≥〉 ∉°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡± ←″≡ 

♥≡↔↔; •♥∂↔↔∂∂± ″ƒ)← ♥♠°±±  ↔↑××∂≥♠≥♠≡≡± ∂↔;°←∂←← ←″± ∂×± ×°↑×≡∂≈≡± 

≥∂♠×°∂←≡± ↔ƒ↓≡± ↓∂↔°∂←♠♠×←∂≡± ×±←←〉 

⊃≡≈≡± ×≡↑↑°←↔♠±≡∂←♠♠← ″♠°≈°←↔♠♠ ♠≥×°←↑∂←↔°←← ♥≡≈≡± ≥;″″≡↔≡←←; ∝ °± ♥°∂″××∂″∫

″∂≥≥± •≡∂±;∫≡≥°×♠♠←← ∂∂↔≡ 〉 ♠∂≈≡± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″∂≡± ≥♠≡∂≥≥ ♥≡≈≡± ×≡↑↑°←↔♠″∂∫

±≡± ♥∂•↔≡≥≡≡ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ↓≥∝°± °≥≥≡± ×♠∂↔≡±×∂± ×≡←×∂″;;↑;∂←≡←↔∂ •≡∂××°〉 ⊃♠°±±  

♥≡←∂ ×≡↑↑°←↔♠∂ ×≡←×∂″;;↑;∂←↔; ″ƒ)•≡″″∂±〉 ≡↑↑°←↔♠″∂±≡± °≥∂ ×♠∂↔≡±×∂± ↓°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡± 

♥°∂″×←↔ ≡≥°×♠♠←← ♠≥×°←↑∂←↔°± ≥♠≡≡≥≥〉 ⊃♠°±±  ×≡↑↑°←↔♠±≡∂←♠♠← ∝;∂ ×≡←×∂″;;∫

↑;∂←↔; •♠°″↔↔♥←↔∂ •≡∂×°″″×←∂ ♠≥×°←↑∂←↔°± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″∂≡± ≥♠≡≡≥≥〉

〉〉 ∉°•∝±≥;•≡∂←≡± ♥≡≈≡± ≥↔♠

∉°•∝±≥;•≡∂←≡± ♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥ ←≡♠↑±↔∫≥♠≡≡≥≥ ×≡•∂↔↔ƒƒ ♥♠°≈≡± ″∂↔↔± ↓∂±↔♥≡≈≡± 

≥;″↓)↔∂≥± ↔↓±⌠ °≥≥≡± ≥;″↓∂″∂±↔; ≥°↓↓♠×≡←;←↔;ñ≥×♠←ƒ×←ƒ←↔; ∂∂↔≡ 〉 ⊃≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥ 

←ƒ♥≡″″∂≥≥; ≥♠≡∂≥≥ ∝;; ×♠∂↔≡±×∂± ♠←≡∂↔ ←↔≡∂↔ ↓∂±↔♥≡↔↔; ♥∂∂≥≡;″″;×←∂〉 ↔≥∂″″∂≥≥ ≥♠∫

≡∂≥≥ ↓∂±↔∫ ∝ ↓°•∝±≥;•≡∂←≡± ♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥≡↑° °± •ƒ♥∂± ↓∂≡±∂〉 ⊇≥×°←↑∂←↔°± ♥≡←∂″♠°∫

≈°←↔♠″∂≡± ≥♠≡≡≥≥ ↓°•∝±≥;•≡∂±≡± ♥≡←∂ °≥∂ ↓∂↔×;± ∝± ×≡←×∂↑♥° ≥;″↓∂″;″↓;;⌠ ♥♠°±± 

 ≡↔≡±×∂± ≥×♠×≡←;←↔; ∝ ♥♠°±±  ≡↔≡±×∂± ≥°↓↓♠×≡←;←↔; ∝ ←ƒ×←ƒ≥≥;〉 ↔≥″″∂≥≥ 

↑±±∂×°±≥;•≡∂←∂≥≥; ≥♠≡∂≥≥ ≡↑° ↓∂↔×;± ∝± ×≡←×∂↑♥°°± ≡∂ °≥≥♠↔ ±∂∂± •♠°″↔↔♥ ×♠∂± ♠≥°″∫

↓±〉

∉°•∝±≥;•≡∂←≡± ♥≡≈≡± ←♠°≥∂←♠♠← °± ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ♥× ♠≥×°←↑∂←↔°± ≥♠≡≡≥≥〉 ;•≡″↓;∫

±; ↑±±∂××° ×≡♥;;± ∝°×∂♥≥♠±↔•♠∂↓↓♠ ±;×ƒƒ ↓∂±↔♥≡≈≡± ↔↓± ″↔≥″↓± ←♠°≥∂∫

←♠♠↔≡± ∂∂↔≡ 〉 ⊇≥×°←↑∂←↔°± ≥♠≡≡≥≥ ↓°•∝±≥;•≡∂←≡± ♥≡≈≡± ←♠°≥∂←♠♠← °≥∂ ♥♠°←∂±  

∝  ♠←≡∂± ↓∂↔×;± ∝± ×≡←×∂↑♥° ″↔≥″↓∂⌠ ♥∂•≈≡≥≥≡± ♥°∂″××″″∂± ≥;•≡″↓;±; 





↑±±∂××°〉 ⊃♠°±±  ↓°•∝±≥;•≡∂±≡± ♥≡←∂ ♥∂×♠↔↔ °≥≥≡≡± •∂≡″± ←♠°≥∂←≡″↓ ×♠∂± 

♥♠°±± 〉

°×°±∂←↔ƒ↓≡± ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °♥↔ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ♥×↔ ∝ ♥∂•↔≡≥≡♥↔ ♠≥×°←↑∂←↔°± ↓°•∝±∫

≥;•≡∂←≡←←; ♥≡≈≡←←; ±°∂±  ∝  ϕ÷ ≥∫ ♥;≥∂≥≥; ∂∂↔≡ 〉 ⊂∂←;←↑∂←↔°± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″∂≡± 

≥♠≡≡≥≥ ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ ♥∂•↔≡≥≡♥↔ ≡±≡″″;± °≥≥≡± ×°↑×≡∂″″∂≥≥± ↔≥♥≡≥≥〉 ⊃♠°←∂≡±  ∝ 

 ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °≥∂♥↔ ″°±∂± ↓∂×°∂± ↓∂↔×;± ∝± ×≡←×∂↑♥° ↓∂≡±≡″↓∂;〉 

°×°±∂←≠°←≠°↑∂± ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °♥↔ ↓°•∝±≥;•≡∂←≡←←; ♥≡≈≡←←; ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ♥×↔ ↔∂ ×←∫

♥♥↔ ≥°↓↓♠×≡←;←↔; ∂∂↔≡ 〉 °×°±∂←≠°←≠°↑∂± ↓∂↔°∂←♠♠≈≡± ×←♥″∂±≡± ∂±≈∂×°∂ ≠°←≠°↑∂± ←∂∫

←;∂←↔; ×♠°↑″∂↔♠←↔ ∝ ←≡≈∂″≡±↔∂± ≠°←≠°↑∂± ←∂↔°″∂←×ƒ♥ƒ± •≡∂××≡±≡″∂←↔;〉  ⊃♠°←∂±  ∝ 

 ×°×°±∂←≠°←≠°↑∂± ″;;↑∂←←; °≥∂ ←♠♠↑↔ ♥∂•↔≡≥♠ ≥°↓↓♠×≡←;←↔; ×∂×∂≥≥ ≥♠≡∂≥≥〉

∂♠×°∂±≡± ≠°←≠°↑∂ ×;ƒ↔↔;ƒ↔ƒƒ ×°×°±∂←≠°←≠°↑∂± ↔↓± ♠≥×°←↑∂←↔°± ↓°•∝±≥;•≡∂←≡←←; 

♥≡≈≡←←; ↓∂↔°∂←♠♠×←∂≡± °≥≥≡←← ″ƒ)← •ƒ♥∂± ≥;•≡≥≥; ↔°∂←∂±〉 ⊂♠♠↑∂± °← ≠°←≠°↑∂↑♥∂±↔≡≡←↔ 

←ƒ♥≡″″∂←←; ↑±±∂××°♥≡←∂←←; °± ≥∂♠×°∂←≡←← ″♠°≈°←←〉 ;•≡″↓;±; ↑±±∂××°⌠ ″↔≥∂≥≥ 

≥♠≡∂≥≥ ≥∂♠×°∂←≡± ≠°←≠°↑∂± ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ ≥←×≡♥↔ ♥°∂″××←↔∂ ≥×♠×≡←;;± ←××⌠ ∝°±× ∝;≥∫

×≡≡± ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ ↔← ×←♥♥↔ ∂∂↔≡ 〉 ⊃♠°←∂±  ∝  •♥∂↔↔∂∂± ∝°∂↔↔∂± ←♠♠↑∂ 

≥∂♠×°∂←≡± ≠°←≠°↑∂± ↓∂↔°∂←♠♠×←∂ ↓°•∝±≥;•≡∂←≡←←; ♥≡≈≡←←; ×∂×∂≥≥ ≥♠≡∂≥≥〉 

∉°•∝±≥;•≡∂←≡± ♥≡≈≡± ←″≡♠← °± ↔ƒƒ↓∂≥≥∂←≡←↔∂ ↓∂≡±↔; ∝ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ♥× ♠≥×°←↑∂←↔°± 

≥♠≡≡≥≥〉 ;•≡″↓;±; ↑±±∂××° ♥≡←∂ ←″≡±≡≡ ×≡←;≥≥; ∝ ×∂↑×←↔♠♠ ♠♠≈≡←↔± ↔≥♥≡×←∂ ∂∂∫

↔≡ 〉 ⊃♠°←∂±  ∝  ↓°•∝±≥;•≡∂±≡± ♥≡←∂ °≥∂ ×≡←×∂″;;↑;←↔; ←″≡″↓⌠ ≡↔≡±×∂± 

♠≥×°←↑∂←↔°←←〉

∉°•∝±≥;•≡∂←≡± ♥≡≈≡± •↓↓∂↓∂↔°∂←♠♠← ♥∂•↔≡≥≡≡ ×≡←×∂″;;↑∂± ±°∂±  ∝  ″÷ ≥∫∑± ♥;≥∂≥≥;⌠ 

″∂×; ∝°•↔♠♠ °←∂↔↔∂± ♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥± ″♠♠↔°×←∂←↔⌠ ″∂×; ♥∂×♠↔↔ •↓≡± ≥∂♠×≡±≡″∂←≡≡±〉 

≡←;≥≥; ″ƒ)← •∝°♥ °↑÷±∂±≡± ∂±≡← ×♠≥♠↔↔ •↓↓≡ ↓°•∝±≥;•≡∂←≡←←; ♥≡≈≡←←;〉 ⊃♠°∫

←∂±  ↔∂  ←≡♠↑±↔∫≥♠≡≡≥≥ ≡∂ •♥∂↔↔♠ •ƒ♥∂± ♥;•;•↓↓∂←∂ ♥≡←∂; ←≡♠↑±↔°•∝≡≥∫

″± ↑♠↔∂∂±∂±;ƒ↔↔≡∂←←;〉 ∉°•∝±≥;•≡∂←≡± ♥≡≈≡± •↓↓∂↓∂↔°∂←♠♠← ″∂↔↔± ←≡♠↑±↔°•∝≡≥″←∫

← ±°∂±  ″∑± ≡↔;∂←ƒƒ≈≡≥↔; ↓°•∝←↔〉 ⊄↑×≡″″∂←← ″∂↔↔♠×←∂←← °± •♠°″↔↔♠⌠ ≡↔↔; ↔;↔; 

≥;•≡″↓;±; ↓°•∝ •↓≡± ↓∂↔°∂←♠♠← ≥←×≡≡ ♠←≡∂± •ƒ♥∂± ♥°∂″××←↔∂ ⊃•↔≡↑ ∝ ♠××↑∂ 

〉 ⇒∂♥± ↓°•∝±≥;•≡∂←≡± ♥≡≈≡± •↓↓∂↓∂↔°∂←♠♠← ←↔↔ ←∂↔≡± °≥≥ ↓∂×°∂± ±∂∂± ″↔≥⌠ 

≡↔↔; ←≡ •∂↔↔ ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ≡←∂∂±↔ƒ″∂←↔; ≥♠≡≡≥≥〉 





〉 ∉♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠← ♥≡≈≡± 
≠ƒ←∂×≥∂←×≡″∂≥≥∂←≡≡± ∝ •ƒ÷∂≡≡±∂←≡≡± ≥↔♠♠±

〉〉 ⊃♠°≈≡±  ∝  ↓°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡↔ •♥∂±±°↔ ↔∝≥♠°≈°± ∝ 

±↓≡↑←×;↑∂± ±;ƒ↔≡←≡″∂≥≥ ⋅≡≥←∂±×∂�∉°↑××≥∫♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″

⋅≡≥←∂±÷∂± ←≡♠≈♠± ƒ″↓;↑∂←↔)↓≥♥≡≥♠↔ ∫×♠±↔ƒ•↔ƒ″; ⋅⊂∅∑± ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ↔↑×∫

×∂≥♠ °± ↔°↔≡♠↔≡↔↔♠ ≡←∂↔↔;″;≥≥; ⋅≡≥←∂±×∂�∉°↑××≥∫♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″± ↓∂±↔♥≡≈≡± ↓∂↔×;± 

∝± ∂±≡∂←↔°± � ″≡≈∂±∂⌠ ⌠ ⌠  ∝  ↓↑°←≡±↔↔∂↓∂←↔≡≡↔⌠ ∝°∂↔ ♥←↔≡± ♥♠°←∂≡± 

 ∝  ←≡″∂≡±  ∝  •♥∂±↔°∝ ♥≡↑↑↔± ←♠°↑±〉 ∉↑°←≡±↔↔∂↓∂←↔≡≡↔ ∂≥″∂←≡∫

♥↔ ←≡± ↑∝± ∂±≡∂←↔°←←⌠ ∝°±× ≥↓♠°≥≡≥≥≡ ↔∂≡↔↔ƒ ↓↑°←≡±↔↔∂°←♠♠← ∂±≡∂←↔°± •♥∂±±°∂←↔ 

∝;;〉 ∨←∂″≡↑×∂×←∂   ∂±≡∂←↔°± •♥∂±±°∂←↔ ←∂∝∂↔←≡≡  ↓↑°←≡±↔↔∂↓∂←↔≡≡± ×;ƒ↑;± ≥↓♠°≥≡≥≥⌠ 

×;;±↔≡∂←≡←↔∂   ∂±≡∂←↔°± •♥∂±±°∂←↔ ←∂∝∂↔←≡≡  ↓↑°←≡±↔↔∂↓∂←↔≡≡± ×;ƒ↑;± ƒ≥;↓♠°≥≡≥≥〉 

∨←∂↔↔;″;≥≥; ∂±≡∂←↔° ±;∂± °± •≡≥↓↓° •♥∂↔ ↓∂↔×;± ∝± ∂±≡∂←↔°←↔ ↓°∂××≡♥∂ ƒ×←∂↔↔;∂←∂; 

•♥∂±↔°∝〉

∉♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠←↔≡± °≥≡↔≡↔± ±;×ƒ♥;± ≡±←∂←∂∝∂←≡←↔∂ ∨〉 …°≥∂ ∫×↔≡≡↑∂∫

≡± ″;;↑∂≡± ×←♥♠± ↔∂ ←♠♠↑≡″↓± ♥∂•↔≡≥♠± ↓♠↑×♠≥♠≡∂≈≡± ≥;•∂←↔)± ±;ƒ↔≡←≡″∂≥≥〉 

⇑×↔≡≡↑∂″;;↑;↔ ∂±≈∂×°∂♥↔ ∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠←↔ ≥♠≡≡≥≥⌠ ∝°≥≥°∂± ″ƒ)← ″•≈°≥≥∂←≡←↔∂ ″♠♠↔⌠ 

←″± ∂×± ≡←∂∂±↔ƒ♥;↔ ↓°∂××≡″↔ ∂±≡∂←↔°←←⌠ ♥°∂≈± ↔♠≥×∂↔ ∝°•↔♠♥± ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± 

∝;↔≡♥≡←∂≡± ∝°•↔″∂←≡←↔ ≥♠≡≡≥≥≡〉 ∂×;≥∂ •♥∂±↔° ←∂∝°∂↔↔♠♠  ↔∂  ↓↑°←≡±↔↔∂↓∂←↔≡≡± ≥∫ ↔∂ 

ƒ≥;↓♠°≥≡≥≥≡⌠ ♥°∂≈± •♥∂±↔° ↓∂↔;; ±°↑″≥∂←↔ •ƒ♥∂± ↓°∂××≡♥± ∝ ←∂≥≥≡ ↓ƒ↑∂↔;;± ≥)ƒ∫

∫

∫

≡± ⌠ ⌠  ∝  ×♠♠×♠←∂×≡←×∂↑♥°∂•∂± ♥♠°≈≡± ″∂↔↔± ↔↓•↔♠♥± ↓↑″≡↔↑∂≡± 

♥∂•↔≡≥♠± •♠°″∂°°± °↔↔♥≥≥ ↔∂≥←↔°≥≥∂←≡≥≥ ≥∂±≡↑∂←≡≥≥ ←≡×″≥≥∂≥≥〉 ♠♠×♠←∂ °± ″≥≥∂←← 

←↔♠±±∂←″♠♠↔↔♠∝⌠ ∝ ±;ƒ↔≡↓∂←↔≡≡± ≡↔;∂←ƒƒ← ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ↓♠↑×♠≥♠≡∂←↔ ←≡≥∂↔∫

↔;; ″∂↔↔♠∂←← ←♠♠↑≡∂←← ↓°↔≡±↔∂≥∂←≡←↔∂ •♥∂↔↔♥∂ ≡↑°∝〉 

∉∂±↔♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥ ↓°∂××≡←∂ •♠°″↔↔♥←↔∂ ±°↑″≥∂←↔ ♥♠°≈≡±  ″≥∂←×♠♠←← ∝ 

≡≥°×♠♠←← °≥≥≡± ↓°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡± ≥;″″∂±↔; ×♠♥ 〉〉 ⊂″± ∝±×°•≈± ×≡←×∂″;;↑;∂±≡± 

≥;″↓)↔∂≥ °≥∂ ″ƒ)← ↓∂↔×;±∝±×≡←×∂↑♥° ×°↑×≡″↓∂ ×↓↓≥≡ 〉〉⌠ ∂∂↔≡ 〉 ⊂∂↔≡± ♥°∂≈± 

°≥≡↔↔ ≡↔↔; ♥♠°≈≡±  ×°↑×≡↔ ≥;″↓)↔∂≥↔ ←≡″∂≥≥  ∝  ∝°•↔♠♥↔ ≥♠°±±°≥≥∂←≡←↔ 

♥∂•↔≡≥♠←↔ ≥♠≡≡≥≥〉 ⊃♠°±±  ↓∂±↔♥≡←∂ °≥∂ ″ƒ)← ↓°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡± ♥∂∂≥≡;; ≡≥°×♠♠←←⌠ 

″∂×; ∝°•↔♠∂ ≥♠≡≡≥≥ ↔↓•↔♠±≡≡←↔ ↓°•∝±≥;•≡∂←≡± ♥≡≈≡± ×♠″↓♠″∂←≡←↔ ♥≡≈≡± ×≡↑↑°←∫

↔♠↔↔♠ ≡±←∂± ♥°∂″××←↔∂ ×↓↓≥≡ 〉〉⌠ ∂∂↔≡ 〉 ∉∂±↔♥≡←∂ °≥∂ ±°↑″≥∂ ≥;″↓∂″;″↓;; 

″ƒ)← ♥♠°±±  •≡≥″∂×♠♠←← ±↓≡↑←×;↑∂± ←≡″≥≥  ←≡×; ↔°♠×°×♠♠←← ↔∝∫

≥♠°≈°± ←≡″≥≥ 〉 ⋅≡≥″∂×♠♠←←  ↓∂±↔♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥ °≥∂ ≥;±↔∂←≡± ♠≥×°←↑∂←↔°± 

≥♠≡≡≥≥ ×°•°≥≥ ∂∂↔≡ ⌠ ″∂×; ∝°•↔♠∂ ≥♠°±±°≥≥∂←≡←↔ ♥∂•↔≡≥♠←↔〉 ⊄°♠×°×♠♠± •♥∂±±°≥≥≡ 

↔∝≥♠°≈°± ƒ″↓;↑∂←↔)←←; ≡∂ ≥)ƒ≈ƒ ∂±≡∂←↔°↓°•∝∂←↔ ←≡≥∂↔ƒ←↔;〉 ⊃∂•↔≡≥♠ ≥∂≡±≡≡ ×♠∂↔≡±×∂± 

≥♠°±±°≥≥∂←↔⌠ ×°←× ≥♠≡≡≥≥≡ ≡∂ ∝°•≈≡↔ ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂;⌠ ∝°↔× ♥°∂←∂♥↔ ±°←↔ 

↓∂±↔♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥〉 

∉∂±↔♥≡≈≡± ←♠°≥∂←♠♠≈≡←← ≡∂ ♥♠°←∂±  ∝  ↔≡•↔ƒ •♥∂±↔°∝⌠ ∝°↔× ←∂∝°∂↔↔♠∂←∂♥↔ 

∂±≡∂←↔°±  ↔∂  ↓↑°←≡±↔↔∂↓∂←↔≡≡± ≥♠°××∂∂± ×♠♥ 〉〉

°×°±∂←↔ƒ↓≡± ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °≥∂♥↔ ↓°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡± ↓∂≡±∂; ″≥∂←×♠♠←← ∝ ←ƒƒ←×♠♠←← 

 ←≡×; ↔°♠×°×♠♠←←  ×♠♥ 〉〉 °×°±∂←↔ƒ↓≡± ↓∂↔°∂←♠♠← °≥∂ ±°↑″≥∂ ↓∂≡±≡″↓∂ 





″°≥≡″↓∂± ♥♠°←∂± ♠≥×°←↑∂←↔°± ≥♠≡≡≥≥ ×↓↓≥≡ 〉〉 ∝ ∂∂↔≡ ⌠ ∝°↔≡± ≥•∂←≡↔ ↓∂↔°∂∫

←♠♠≈≡↔ °♥↔ °← ♥♠°←∂≡± ♥;≥∂←↔; ♥∂•↔≡≥♠〉 °×°±∂←↔ƒ↓≡± ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °≥∂♥↔ ↓°∂××≡♠×←≡≥∫

≥∂←≡± ×°↑×≡↔ ±↓≡↑←×;↑∂± ←≡″≥≥  ♥♠°≈≡±  ←ƒƒ←×♠♠←← ∝ ♥♠°≈≡±  ≥°∫

××♠♠←←〉 ∇;″; ←♠♠↑≡↔ ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ ∝°•↔♠♥↔ ⊂♠°″≡±°∝± ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°± ″≡↑≡≡± 

∝°•≈≡↔♠∂←↔ ↓♠•≈∂←↔≡↔♠∂←↔ ∝;↔≡♥≡←∂←↔;〉 ⊂″± ∂×± ←≡″∂≥≥ •♥∂↔↔∂∂± ×°↑×≡∂↔ ∨〉 …°≥∂ 

∫×↔≡≡↑∂≡± ↓∂↔°∂←♠♠×←∂ ×♠♥ 〉〉 ⊃♠°±±  ⊂♠°″≡±°∝± ↓♠•≈∂←↔″°≥≥ °≥∂ ↔°∂″∂±↔∫

•;∂↑∂) ↔ƒ↓≡±↓♠•≈∂←↔♠×←≡←← ←ƒƒ←×♠♠± ≥°↓↓♠↓♠°≥≡≥≥⌠ ″∂×; °± ♥°∂±♠↔ ♥∂×♠↔↔ ≥°××♠♠±×∂± 

↓♠°≥≡≥≥ •♥∂↔↔♠∂•∂± ×°↑×≡∂←∂∂± ↔ƒ↓↓∂↓∂↔°∂←♠♠×←∂∂±〉 ⊃♠°±±  ≡∂ ×°↑×≡∂≈≡± ↓∂↔°∂←♠♠×←∂≡± 

∂×± •♥∂↔↔♠ ±°↑″≥∂←↔ ↓°∂××≡♥ ↔∂≥±±≡↔↔ ↓♠•≈∂←↔″°≥≥〉 

↔∝≥♠°≈°± ←≡″≥≥  •♥∂↔↔∂∂± •≡∂±;×♠♠←←  ↓°∂××≡♥ ×°×°±∂←≠°←≠°↑∂± ↓∂∫

↔°∂←♠♠← ×♠♥ 〉〉 ⊂″± ∂×± ×°×° ≥;±↔∂←≡± ♠≥×°←↑∂←↔°± ≥♠≡≡≥≥ °≥∂ ×°•°±±≡∂↔ ×°∫

×°±∂←≠°←≠°↑∂± ↓∂↔°∂←♠♠×←∂ ×↓↓≥≡ 〉〉 ∝ ∂∂↔≡ ⌠ ∝°↔≡± ↔♠≥°×←≡↔ ←≡≥∂↔↔ƒ♥;↔ ≥♠°±±°≥≥∂←≡≥≥ 

♥∂•↔≡≥♠≥≥〉

∂♠×°∂←≡± ↔ƒ↓≡± °←≥↔ ←ƒƒ←×♠♠←← ±↓≡↑←×;↑∂≥≥;  •♥∂↔♠↔ ×°↑×≡↔ ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °≥∂♥↔ 

↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ∂•≡♠↔↔″∂⌠ ×°←× ←″± ∂×± •♥∂↔↔∂∂± ↓°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡± 

←♠♠↑∂ ∨〉 …°≥∂ ∫×↔≡≡↑∂≡± ″;;↑∂; ×♠♥ 〉〉 ∂♠×°∂←≡± ↔ƒ↓≡± ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °≥∂♥↔ ×°•°≥≥ 

″ƒ)← ↔°♠×°×♠♠←← ∝ ″↑↑←×♠♠←←〉 °•°±±≡∂≈≡± ↔ƒ↓≡± ↓∂↔°∂←♠♠×←∂≡± ←ƒƒ±; ↔°♠×°×♠♠←← 

°≥∂♥↔ ∝;↔≡♥≡≈≡↔⌠ ×°←× ×↔≡≡↑∂↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °≥∂♥↔ ×°•°≥≥〉 ↑↑←×♠♠←← ←ƒƒ °≥∂ ↔°≈≡±±;∫

×)∂←≡←↔∂ ≥♠°±±°≥≥∂±≡± ♥∂•↔≡≥♠ ≥♠≡≡≥≥〉

∂♠×°∂←≡± ≠°←≠°↑∂± ↓∂↔°∂←♠♠← °≥∂ ×°•°≥≥ ←ƒƒ←×♠♠←← 〉 ⊂″± ∂×± ≥∂♠×°∂←≡± ≠°←≠°↑∂± 

×≡←×∂″;;↑;∂±≡± ↓∂↔°∂←♠♠← °≥∂ ×°•°≥≥ ×°×° ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″± ≥♠≡≡≥≥ ×↓↓≥≡ 〉〉⌠ ∂∂↔≡ 

⌠ ∝°↔≡± ↔;″; ∝°•↔♠♠ ↔°≈≡±±;×)∂←≡←↔∂ ≥♠°±±°≥≥∂←≡←↔ ♥∂•↔≡≥♠←↔〉

∉∂±↔♥≡←∂ °≥∂ ″ƒ)← ↓°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡± ←″≡ ↓;;°←∂± ♥♠°≈≡±  ≥×♠×≡♥;;←↔; ←≡×; 

←ƒƒ←×♠♠←← ×♠♥ 〉〉 ⊂″± ∂×± ↓∂±↔♥≡←∂ °≥∂ ″♠♠≥≥×∂± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″± ≥♠≡≡≥∫

≥ ←″≡⌠ ∝°↔≡± ±;∂≈≡± ↓°∂××≡♥∂≡± •♥∂±↔°∝≡± ←ƒƒ±; °± ≥♠°±±°≥≥∂±≡± ♥∂•↔≡≥♠ ≥♠≡≡≥≥ 

×↓↓≥≡ 〉〉⌠ ∂∂↔≡ 〉  









〉〉 ⊃≡≈≡± ≠ƒ←∂×≥∂←×≡″∂≥∂←≡± ∝ •ƒ÷∂≡≡±∂←≡± ≥≈♠± ≡↑°↔ ♥≡↑↔∂≥♠←≡″∂≡± ∝ 

∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠×←≡± ≥∂←≡± °≥≡♥∂≡± ±;ƒ↔≡←≡″∂≡± ♥;≥∂≥≥;

∉♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠←↔ ↔≡←↔↔↔∂∂± ↔∂≥←↔°≥≥∂←≡←↔∂ ↔°∂←↔°″∂↔↔♠×←≡↔ •♠°″∂°∂♥≥≥ 

×∂∂±↔≡∂≈≡± ∝ ←↔♠±±∂←↔≡± ←≡≥∂↔↔;♥∂≡± ″♠♠↔↔♠∝∂≡± ≥∂±≡↑∂←≡≥≥ ″≥≥∂≥≥ ∉∂±•≡∂↑° ƒ″〉  

×;ƒ↔↔;≡± ⊆∫°•∝≡≥″∂←↔° ⊆ ⇐°↑≡ ⊄≡″ 〉 ⊃∂×♠↔♠×←∂ ↔≡←↔↔↔∂∂± ∝°↔↔≡≥≡″≥≥ ←↑∝ ±;ƒ∫

↔≡↓∂←↔≡∂↔; ∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠×←≡± ≥∂←≡± °≥≡♥∂∂± ↓∂←↔≡∂←∂∂± ±↓≡↑←×;↑ ⌠ ƒ↔)± ♥;ƒ∫

≥; ⌠ ↔∝≥♠°↔°  ∝ ∧≥↔•;≥≥÷↑♠±≈≡↔  ∝ ♥∂×♠↔♠←↔≡± ♠≥×°↓♠°≥≡≥≥ °≥≡♥∂∂± ↓∂←↔≡∂←∂∂± 

;±←∂∫⊄°±↔↔♠ ⌠ ⇑≡↑÷÷↑♠±≈ ⌠ ∉≡±↔↑±  ∝ ♠←↔ ⋅≡♥°±≡± ⌠ ∝°↔× °♥↔ •ƒ≈↑°∫

∫

↔∂∂± ∂≡″″∂± ↔≡•≈ƒ± ″≥≥∂±±♠←•±××≡≡± ↔♠≥°←↔≡± ↓°•∝≥↔ ⊃∂∂↔←≥° ƒ″〉 〉 ⊄∂≥←↔°≥≥∂∫

←≡≥≥ ″≥≥∂≥≥ ↔≡←↔↔↔∂∂± ±;∂≈≡± ×•≈≡± ←≡″↑ƒ•″;± ″∂↔↔↔♠∝≡± ←♠♠↑≡∂≈≡± ≡↑°♥∂←♠♠×←∂ 

↔°∂←∂←↔± °↔↔″≥≥ •♠°″∂°°± ×♠♠×♠←∂≡± ♥;≥∂±≡± ←↔♠±±∂±≡± ♥∂•↔≡≥♠ ∂±≡∂←↔°←←〉

⊄∂≥←↔°≥≥∂←≡± ″≥≥∂± ″♠×± ↑♥∂°∂≈♠↔ ×≡←×∂″;;↑;∂←≡↔ ≡↑°↔ ±≥ƒ←°∂≈♠∂←← ↓↑″≡↔↑≡∂←← 

°♥↔ ≡←∂↔≡↔↔ƒ ↔♠≥♠×°∂←← 〉 ∝ 〉〉 ⊃♠°±±  ↓∂±↔♥≡≈≡± ←♠°≥∂←♠♠← °≥∂ ↔∂≥←↔°≥≥∂←≡←↔∂ 

″≡↑×∂↔←≡♥;←↔∂ ×°↑×≡″↓∂ 〉 ∉⊂⊇ ∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠←↔≡± ≥∂←≡± °≥≡♥∂≥≥ ↓∂←↔≡∂≥≥;⌠ ♥≡↑∫

↑↔↔♠± ♥≡↑↔∂≥♠←≡″∂≡± ←♠°≥∂←♠♠↔≡≡±〉 ⊄;″; ≡↑° °± ←°≥♠♠↔↔∂←≡←↔∂ •ƒ♥∂± ↓∂≡±∂⌠ ≡∂×; ←∂≥≥; 

°≥≡ ″≡↑×∂↔ƒ←↔; ∂°≥°÷∂←≡≥↔ ↔∂ ≡×°≥°÷∂←≡≥↔ ±;×)×±±≥↔〉 ⊂≡ ≡∂ ″ƒ)←×;;± ♥∂×♠↔ ↓♠•∫

≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠←↔≡± ↑♥∂°∂±↔∂∂± ≥♠≡≡≥≥〉 ⊂♠°≥∂←♠♠≈≡± °•≡≥≥ ≥∂♠×°∂←≡± ↔ƒ∫

↓≡± ↓∂↔°∂←♠♠← ←≡×; ∨〉 …°≥∂ ∫×↔≡≡↑∂≡± ″;;↑;↔ °≥∂♥↔ ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠×←≡± 

≥∂←≡± °≥≡♥∂≥≥ ←≡″∂≥≥ ♥≡↑↔∂≥♠←≡″∂ ×°↑×≡″↓∂ ≥∂♠×°∂±≡± ↔ƒ↓↓∂ ⌠ ϕ÷ ≥∫ ∝ ∨〉 

…°≥∂ ⌠ ″↓±  ″≥∫⌠ ″∂×; °←°∂↔↔ ∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠×←≡± ≥♠≡≡≥≥〉 ∂♠×°∂←≡± ↔ƒ↓≡± 

←♠♠↑≡″↓∂ ↓∂↔°∂←♠♠← ♥∂×♠↔↔±≡≡ ←♠°↑± ×←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←)± ↑♥∂±±≡↑∝°∂↔↔♠±≡≡←≡≡± 

×←♥♠♠±⌠ ∝°±× °± ≥♠≡≡≥≥ ↔°≈≡↔↔♠ °≥≡♥± ♥°∂″××←↔∂ ↔ƒ↓≡± ↑∝°∂↔↔″ ×↔←° ×↓↓≥≡ 

〉⌠ ×°•↔ ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ↑♥∂±±≡↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠←〉 ∂♠×°∂←≡± ↔ƒ↓≡± ↓∂↔°∂←♠♠×←∂≡± °± ≡±∫

±≡±×∂± ↔°≈≡↔↔♠ °≥≡♥± ×°↑×≡″↓∂ ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠×←≡± ≥∂←≡± °≥≡♥∂≥≥ 

←≡″∂≥≥ ⊃•↔≡↑ ƒ″〉 〉

♠♥ 〉〉 ∉∂±↔♥≡≈≡± ↓∂↔×;± ∝± ∂±≡∂←↔°± � ″≡≈∂±∂⌠ ⌠ ⌠  ∝  ↓↑°←≡±↔∫
↔∂↓∂←↔≡≡↔⌠ ←≡×;  ∝  ↔∝≥♠°≈°±  ∝ ±↓≡↑←×;↑∂±  ←≡″∂≡± •♥∂±±°↔〉





⊃♠°±±  ←♠°≥∂←♠♠← °≥∂ ∨〉 …°≥∂ ∫×↔≡≡↑∂≡± ″;;↑∂≡± °•≡≥≥ ↓↑″≡↔↑∂⌠ ∝°× ≡↑°←∂ ↔∂∫

≥←↔°≥≥∂←≡←↔∂ ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ∝ ♥≡↑↔∂≥♠←≡″∂≡± ♥;≥∂≥≥;⌠ ″°≥≡″↓∂≡± °≥≥≡←← ←♠♠∫

↑≡″↓∂ ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠×←≡± ↓∂∂↑∂←←;〉 ∂♠×°∂←≡± ↔ƒ↓≡± ↓∂↔°∂←♠♠← °≥∂ •∂≡∫

″± ×°↑×≡″↓∂ ∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠←↓∂∂↑∂←←;⌠ ″♠↔↔ ≡↑° ≡∂ ♥♠°±±  °≥≥♠↔ ↔∂≥←↔°≥≥∂←≡←↔∂ 

″≡↑×∂↔←≡♥;〉 ⊃♠°±±  ♥≡←∂ ×≡↑↑°←↔♠∂ ≥♠≡≡≥≥ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± •≡∂×°←↔∂⌠ ∝ °± °≥≡↔≡↔↔♥⌠ 

≡↔↔; ↓°•∝±≥;•≡∂←≡± ♥≡≈≡± ↑♥∂±±≡♥↑±±°↔ °♥↔ ←≡×°∂↔↔♠±≡≡↔ ↓∂±↔♥≡↔≡≡± ≡≈≡≥≥∂←♥♠°←∂ 

↔≡•°××″″∂±〉 ⊄;″; °± ←↔↔±♠↔ •;∂♥ƒ↔↔;; ≡↑°∝ ←≡″∂≡± ♥;≥∂≥≥;〉

∨↑° ♥≡↑↔∂≥♠∫
←≡″∂∂±

≡←×∂♥∂↑•≡ ⊃↓♠←←↔≡≡↔ ↔∫↑♥° ↓∫↑♥°

;″↓)↔∂≥ ∫〉 〉  ∫〉 〉

⊂♠°≥∂←♠♠← 〉 〉  〉 〉⌡

°×°±∂←↔ƒ↓↓∂ ∫〉 〉  ∫〉 〉

°×°±∂←≠°←≠°↑∂ 〉 〉  〉 〉

∂♠×〉 ↔ƒ↓↓∂ 〉 〉  〉 〉

∂♠×〉 ≠°←≠°↑∂ ∫〉 〉  ∫〉 〉

⊂″≡♠← 〉 〉  〉 〉

∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂ 〉 〉  〉 〉

∨〉 …°≥∂ 〉 〉  〉 〉⌡

⊄♠≥♠××° 〉〉 ⊄∂≥←↔°≥≥∂←≡± ↔°∂←↔°″∂↔↔♠×←≡↔ •♠°″∂°°± °↔↔♥± ←≡×″≥≥∂± ↔♠≥°×←≡↔ ♥♠°∫
≈≡≥≥≡ 〉 ⊄∂≥←↔°≥≥∂←≡←↔∂ ″≡↑×∂↔←≡♥;↔ ≡↑°↔ °♥↔ ″≡↑×∂↔↔ƒ ↔;•≈≡≥≥;⌠ ″≡↑×∂↔←≡♥ƒƒ←↔←°± 
×;ƒ↔≡↔↔ƒ ↓∫↑♥°  〉〉

⊄♠≥♠××° 〉〉 ⊄∂≥←↔°≥≥∂←≡± ↔°∂←↔°″∂↔↔♠×←≡↔ •♠°″∂°°± °↔↔♥± ←≡×″≥≥∂± ↔♠≥°×←≡↔ ♥♠°∫
≈≡≥≥≡ 〉 ⊄∂≥←↔°≥≥∂←≡←↔∂ ″≡↑×∂↔←≡♥;↔ ≡↑°↔ °♥↔ ″≡↑×∂↔↔ƒ ↔;•≈≡≥≥;⌠ ″≡↑×∂↔←≡♥ƒƒ←↔←°± 
×;ƒ↔≡↔↔ƒ ↓∫↑♥°  〉〉

∨↑° ♥≡↑↔∂≥♠∫ 
←≡″∂∂±

≡←×∂♥∂↑•≡ ⊃↓♠←←↔≡≡↔ ↔∫↑♥° ↓∫↑♥°

;″↓)↔∂≥ 〉 〉  〉 〉

⊂♠°≥∂←♠♠← 〉 〉  〉 〉⌡

°×°±∂←↔ƒ↓↓∂ 〉 〉  〉 〉

°×°±∂←≠°←≠°↑∂ ∫〉 〉  ∫〉 〉

∂♠×〉 ↔ƒ↓↓∂ 〉 〉  〉 〉⌡

∂♠×〉 ≠°←≠°↑∂ 〉 〉  〉 〉

⊂″≡♠← 〉 〉  〉 〉

∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂ ∫〉 〉  ∫〉 〉

∨〉 …°≥∂ 〉 〉  〉 〉⌡





〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ∨±≡↑÷∂± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠← ″≡↑∂≥♠≡≡± 
↔∂≥±

⋅≡≥←∂±÷∂± ∨±≡↑÷∂± ♥°∂″≥∂↔°←↔≡± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠×←∂ ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ″≡∫

↑∂≥♠≡≡≥≥ °± ↓≡↑∂±↔≡∂←≡←↔∂ ↔↑××∂≥↔♠ ♥≡←∂±;ƒ↔↔≡∂←∂∂± ↓≡↑♠←↔♠♥± ♥≡≈≡± ≥≈♠± ←≡♠↑±↔± 

∝ ↔♠≥°×←≡↔ °± ↑↓°↑↔°∂↔♠ ♥°∂″≥×°•↔∂←≡←↔∂ ≡↑∂×←≡≡±〉 ⊃♠°←↑≡± ♥°∂″≥∂↔°←↔≡± °←≥↔ 

↔♠≥°×←≡↔ °± ×°°↔↔♠ ←≡♠↑♥∂∂± ↑↓°↑↔↔≡∂•∂±∑ ∉∂∂←↓±≡± ∝ ⊃↔±≡± ⌠ ⊃↔±≡± ∝ ⋅∂×°∫

±≡± ⌠ ⌠ ⋅≡∂↔↔° ∝ ⊃↔±≡± ⌠ ⌠ 〉 ⊂≥″∂←↑≡± ♥°∂″≥± ∝ ×♠×°∫

∝;;•≈ƒ↔ƒ×←≡± °←≥↔ ↔♠≥°×←∂ °± ×°°↔↔♠ ↑↓°↑↔↔≡∂•∂± ⋅≡∂↔↔° ∝ ⊃↔±≡± ⌠ ↑↓↓∂±≡± 

ƒ″〉  ∝ ⋅±←↑≡± ♥°∂″≥± ←≡×; ↔↑∂ ⊃≥± ×♠×°≥;″↓)∫ ∝ ×♠×°∝;;•≈ƒ↔ƒ←≥∂∫

↔°×←≡± ↔↑××∂≥♠∝≡± ↔♠≥°×←∂ ↑↓°↑↔↔∂∂± ↑↓↓∂±≡± ∝ ⊃↔±≡± 〉 ≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ≥≡∫

♥∂;″∂←↔; ∝ ♥∂×♠↔♠←≥♠≡↔↔ °± ←≡≥♥∂↔≡↔↔ƒ ⋅±←↑≡± ♥°∂″≥± ←≡×; ↔↑∂ ⊃≥± ≥;″↓)∫ ∝ 

∝;;•≈ƒ↔ƒ←≥∂↔°×←≡± ←≡×; ⊂≥″∂←↑≡± ♥°∂″≥± ×♠×°∝;;•≈ƒ↔ƒ×←≡± °←≥↔ ↑↓↓∂±≡± ƒ″〉 

⌠ ↑↓↓∂±≡± ∝ ⊃↔±≡± 〉 ⊃∂×♠↔♠←≥♠≡∂≈≡± °± ↔°≈≡↔↔♠ °≥≡♥± ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ↓∂∫

×≥≥∂←∂⌠ ⊂≥″∂←↑≡± ↔°∂″∂±±± °←≥↔ ×≡←×∂↔↔ƒ≡± ↓;;°←∂± ↓∂±≥•≈≡≥≥≡ ∝ ⋅±←↑≡± ∝ 

↔↑∂ ⊃≥± ≥∂↔°←↔≡± °←≥↔ ×≡←×∂↔↔ƒ≡± ↓;;°←∂± ⊂)↑±;∂←↔≡± ←↔″∫≥↔←≡≡±⌠ ∝°•°± ♥≡≈≡↔ 

↓♠↑≡↔±〉 ∇;″; ↔♠≥°×←≡↔ ∝°•↔♠♥↔ °←∂↔↔∂± ←∂∂↔;⌠ ≡↔↔; ″∂↔↔♠←∝±×°•↔∂≡± ∝°∂↔↔″∂±≡± ←♠♠∫

↑∂≡± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ↓♠↑×♠↔↓•↔♠″∂≡± ×±←← °± °≥≥♠↔ •±×≥ ∝ ←∂↔≡± ♥∂×♠↔♠←≥♠≡≡↔ 

←↔↔♥↔ °≥≥ ≥∝≡″↓∂×∂±〉 

⊃°∂″≥°∂≈≡± ∝ ×♠×°∝;;•≈ƒ↔ƒ←≥∂↔°←↔≡± ↔°∂″∂±↔ °•∝♥↔ ←≡♠↑♥↔ ƒ″↓;↑∂←↔)≥♠♥↔∑ 

⊂≥″∂←↑≡± °←≥↔ ƒ″↓;↑∂←↔)≥♠↓ ⇔±↑° ∨⊂⇒⊃√ññ〉ñ ±±≡↔↔♠ 〉〉⌠ ⋅±∫

←↑≡± °←≥↔ ƒ″↓;↑∂←↔)≥♠↓ ⇔±↑° ∨⊂⇒⊃√ññ〉ñ ±±≡↔↔♠ 〉〉 ∝ ⊃♠°←∫

↑≡± °←≥↔ ƒ″↓;↑∂←↔)≥♠↓ ⇔±↑° ∨⊂⇒⊃√ññ〉ñ ±±≡↔↔♠ 〉〉〉

⊄;↔; ↑↓°↑↔↔∂ ♥↑↔≡± ⋅≡≥←∂±÷∂± ∨±≡↑÷∂± ♥°∂″≥∂↔°←↔≡± ∝ ×♠×°∝;;•≈ƒ↔ƒ←≥∂↔°←↔≡± ″≡↑∂∫

≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ↔↑××∂≥♠ ↔°↔≡♠↔≡↔↔∂∂± ∝↔×♠♥↔°∂″∂←∂≥≥ ≥;″↓)↔∂≥↔≥≥≡±↔∂″∂≥≥ ⊃≡″…° ∂±∂≥°÷ 

√√ ∝ ″≥≥∂±±♠×←≡± ♥♠≥≥〉 ⊄↑××∂≥♠ ↔°↔≡♠↔≡↔↔∂∂± ×°≥″≡≥≥ ≡↑∂ ≥♠≡≡≥≥∑ ↓∂±≥•≈≡≥≥⌠ ∝°±±≡ 

≥←×≡♥↔ ⊂≥″∂←↑≡± ♥°∂″≥± ∝ ×♠×°∝;;•≈ƒ↔ƒ←≥∂↔°×←≡± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡≈≡↔⌠ ⊂)↑±;∂←↔≡± 

←↔″∫≥↔± ƒ″↓;↑∂←↔)←←;⌠ ∝°±±≡ ≥←×≡♥↔ ⋅±←↑≡± ♥°∂″≥± ∝ ↔↑∂ ⊃≥± ×♠×°∫

∝;;•≈ƒ↔ƒ←≥∂↔°×←≡± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡≈≡↔ ←≡×; ⊃♠°←↑≡± ←↔″± ƒ″↓;↑∂←↔)←←; ×♠♥ 〉⌠ 

∝°±±≡ ≥←×≡♥↔ ⊃♠°←↑≡± ♥°∂″≥°∂≈≡± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡≈≡↔〉 ⊃♠°←↑≡± ″≡↑∂≥♠≡≡≥≥ ↔≡•≈ƒ↔ 

″∂↔↔♠×←≡↔ ↔°↔≡♠↔↔∂ ≥∫ ∝ ♥≡←∂↔♠↔×∂″♠← ∠ƒ〉 ⊃°∂″≥°∂≈≡± ∝ ×♠×°∝;;•≈ƒ↔ƒ←≥∂↔°←↔≡± ↔∂≡∫

≈°↔ °♥↔ ←↔♠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∨±≡↑÷∂≥↔〉 ∂××∂ ↔↑♥∂↔↔♥∂ ↔∂≡↔°∝ ≡∂ ←↔♠ ♥≈∂↔↔♥≥≥ ↔↑×∫

×♠♠≈≡≥≥ ″;;↑;∂×± ″≡±±≡←←;⌠ ″∂←↔; ←ƒƒ←↔; ⋅±←↑≡± ♥°∂″≥± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± 

♥∂×♠↔♠←↔≡± ″≥≥∂±±♠←↔ ≡∂ ↔°↔≡♠↔≡↔↔♠〉 

⇒↑♥∂°↔ ″≡↑≡≡± ∝°•≈≡↔♠± ≥;″↓)≡±≡↑÷∂± ″;;↑;←↔; °± ≥←×≡↔↔♠ ±∂∂≥≥≡ ×♠♠×♠←∂≥≥≡⌠ ∝°∂≥≥≡ °≥∂ 

←↔♥∂≥≥ ″≡↑∂♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥″∂↔↔♠×←∂ ×°×° ×♠♠×♠≈≡± ∝≥↔〉 ⊄;″;± ∂±≡∂←↔°± ↓°•∫

∝≥↔ °± ≥←×≡↔↔♠ ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡≈≡± ∝ ″≡↑∂♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥≡↑°⌠ ∝°× °± ×≡↑↑°↔↔♠ ≡±≡↑÷∂∫

″;;↑;≥≥;⌠ ∝°× ↔↑♥∂↔± ≥;″″∂↔↔;″;;± ×♠♠↔∂°″≡↔↑∂ ♥≡↔↔; ƒ•≈≡≥≥; ←↔≡≡≥≥ ×;ƒ↔≡↔↔ƒ ↑♥°∑ 

 ∪• ″∫〉 ⊂↔♠ ↑♥° °± ↔← ×≡↑↑°↔↔♠ ∂≥″°∂↔≡↔♠≥≥ ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥∂↑↔″″;;↑∂≥≥;⌠ 

∝°±× ∝;≥×≡≡± ↔♠≥°← °± ″♠♠±±≡↔↔♠ ƒ×←∂××))± ∪•〉 





♠♥ 〉〉 ↑↔↔ ♥°∂″≥°∂≈≡± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ≥;″↓)↔∂≥± ←≡♠↑±±←← ×;ƒ↔≡↔↔ƒ∝≡± ↔≥∫
≥≡±↔∂″∂≡± ←∂∝∂±±≡∂←↔ ×≡≥↔∂←≡↔ ↓≥≥°↔⌠ ⊃♠°←↑≡± ♥°∂″≥∂↔°×←≡↔ ƒ≥≡″↓∂ ↓±≡≡≥∂⌠ ⋅±∫
←↑≡± ∝ ⊂≥″∂←↑≡± ≥∂↔°×←≡↔ ≥≡″↓∂ ↓±≡≡≥∂〉





〉〉 ⊃♠°←↑≡± ♥°∂″≥∂↔°←↔≡± ↔°∂″∂±↔ ∝ ×♠°↑″∂↔♠← ♥♠°±± 

⊃♠°←↑≡± ⇒∫♥°∂″≥∂↔°← ≥°∂↔↔∂ ↔°∂″∂±↔±←  ∝ ⇑∫♥°∂″≥∂↔°← ♥♠°±± 〉 ⊃°∂″∫

≥∂↔×°←≡↔ ↔°∂″∂♥↔ ″×←♠≥≥〉 ⊃♠°←↑≡± ♥°∂″≥∂↔°×←∂≥↔ ∝°•≈≡↔↔∂∂± ♥♠°±  ″≡↑≡≡± 

∝;;•≈ƒ↔ƒ←♥≡←∂; ƒ•↔≡≡±←; ⌠ ″∂≥∝°°± ″〉 ⇒↑♥∂°↔ ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ←∂←;≥↔;″;←↔; ≡±≡↑∫

÷∂←↔ ≡←∂↔≡↔;;± ↔♠≥♠×°←← 〉〉 ⊃♠°≈≡±  ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥∂↑↔″↔ °♥↔ ←″≥≥ 

↔←°≥≥⌠ ∝°≥≥ ♥≡←∂″;;↑; °± °≥≥♠↔ ♥♠°≈≡←↔  ←××〉 ⊄;↔; ≡±±≡± ♥≡←∂″;;↑; °≥∂ •♠°″↔∫

↔♥←↔∂ ←♠♠↑≡″↓∂ ⋅≡∂↔↔° ∝ ⊃↔±≡± 〉 

⊄♠≥♠××° 〉〉 ⇒↑♥∂°∂↔♠ ⊃♠°←↑≡± ♥°∂″≥°∂≈≡± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ″≡↑≡≡± ↔♠°″ ≥;″↓)∫
≡±≡↑÷∂×♠°↑″ ♥♠°≈≡≥≥≡ 〉

♠♠×♠←∂ ;″↓)≡±≡↑÷∂± ←♠″″ ∪•

⊄″″∂×♠♠  

⋅≡≥″∂×♠♠  

≥∂←×♠♠  

⋅♠•↔∂×♠♠  

⊄°♠×°×♠♠  

≡←;×♠♠  

⋅≡∂±;×♠♠  

∨≥°×♠♠  

⊂ƒƒ←×♠♠  

°××♠♠  

↑↑←×♠♠  

∏°♠≥♠×♠♠  

∅•↔≡≡±←;  

⋅≡≥←∂±÷∂± ∨±≡↑÷∂± ⊃♠°←↑≡± ♥°∂″≥∂↔°←↔≡± ↓°↔≡±↔∂≥∂←≡↔ ♥≡←∂←↔)♥∂×♠↔♠×←≡↔ ≥∂∂↔↔ƒ∫

♥;↔ ≥××∂←↑≡±←≡≥;≥↔; ←↔″± ≥≥°±″♠↑↔∝± ×××°∂←↓♠°≥≡≥↔ °↔≡↔↔♥± ∝ ♥°∂″∫

≥∂↔°×←∂←← ≥;″″≡±±≡≡± ∝;;•≈ƒ↔ƒ←♥≡≈≡± ↓≥♠↔↔″∂←≡≡± ″≡↑≡≡± ∉∂∂←↓±≡±  ⊃↔±≡± 

〉 ≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠←≥♠≡≡≥≥ ↔≡•↔∂∂± ″∂↔↔♠×←∂ ∝±∝×←°∂≥≥ 〉〉�〉〉 

∝ 〉〉�〉〉〉 ⊄;↔; ↑↓°↑↔↔∂ ♥↑↔≡± ↔≡•↔∂∂± ″≥≥∂∝° ←ƒƒ←×♠≈≡≥≥≡ ∝±∝×←°≥≥≡ 〉〉�

〉〉 ⊃♠°←↑≡± ←↔″± ≡≈♠←↔± ″≡↑∂≥♠≡≡≥≥≡ ×♠♥ 〉〉 ⇒∝±∝×←°± ∂×± ″≡∫

↑≡≡± ∝°•≈≡↔↔♥∂≡± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ×≡←×∂≥;″↓)↔∂≥ °≥∂ ±°∂±  ο⇐ ƒ″↓;↑)∂♥;; ″≡↑∂≥♠≡≡± 

×≡←×∂≥;″↓)↔∂≥ ×°↑×≡″↓∂ ∝ ″×←∂″∂≥;″↓)↔∂≥ ±°∂± ⌠ ο⇐ ƒ″↓;↑)∂♥;± ″≡↑∂≥♠≡≡± ″×∫

←∂″∂≥;″↓)↔∂≥ ×°↑×≡″↓∂ ×♠♥ 〉〉 ⇒∝±∝×←°± ∂×± ″∂↔↔↔∂∂± ″ƒ)← ♠←≡″↓∂ ″≡↑∂∫

≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥∂↑↔″↓∂∂××∂⌠ ∝°↔≡± ∝±∝×←° °± ←°↓∂♥ ↔↑×←↔≡≥↔≡←← ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± 

♥∂×♠↔♠←≥♠≡≡± ≥∝♠♠↔↔ ←≡×; ″≡↑↔ ≥;″″∂↔↔;♥;; ♥∂×♠↔♠←↔〉





;ƒ↔≡↔ƒ←←; ″≥≥∂←← °± ×ƒ″″≡±≡± ♥≡↑↔∂×≥∂←↔ ♥≡←∂×≡↑↑°←↔〉 ⊃≡≈≡± ×≡↑↑°←↔♠±≡∂←♠♠≈≡± °≥≡↔≡∫

↔± ″♠°≈°←↔♠♥± ∂±°←↔± ≥;″↓)↔∂≥≡↑°∂←↔⌠ ″∂×; ↑∝°∂↔↔ ∝°±×∂± ♥≡↑↑± ″≥≥∂± ↔°∂″∂♥♠♠↔↔ 

∝ ↔♠≥°←↔≡± ↔♠≥×∂±↔〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ≡≈♠←↔± ↑±±∂××°≥♠≡≡≥≥ ♥≡≈≡± ←♠°≥∂←♠♠← ♥∂×♠↔↔ ∝°∂↔↔∂± 

♥≡≈≡± ×≡↑↑°←↔♠″∂←≡≡± ♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥± °•≡≥≥〉 ≥≥∂ ×≥∂↑°∂↔∂∂± ″≥≥∂±±♠←∝×←°± ≥×♠♠± ←∂∫

∝°∂↔↔♠♥≥≥ ×♠♠≈≡± ↓;∂♥;± ↓∂↔♠∂←≡≥≥ 〉〉�〉〉 ∂±≡∂←↔°≥≥⌠ ∝°× ×≡↑;↔↔∂∂± ←≡″∂≥↔  ∝ 〉 

≥≥∂± ♥≥∂≈°∂±↔∂ ←♠°↑∂↔≡↔↔∂∂± ←″°∂≥↔ ←≡″∂≥↔ ×°×° ♥↑←∂±∂←≡± ″≥≥∂±±♠←∝×←°± ∝≥↔〉 

≥∂↑°∂±↔∂∫ ∝ ♥≥∂≈°∂±↔∂∂±≡∂←↔° ×°°←↔♠♠ ∂±°←↔± ≥;″↓)↔∂≥≈↔←↔⌠ ×°←× ♥∂↑↔♠←″∂↔↔♠×←∂ 

≡∂ °≥≥♠↔ ×≥∂↑°∂±↔∂ ♥↑↔≡± ←↔♥∂≥≥〉 ⊂;;↓×°↔≡∂±≡∂←↔° ←↔∂∂± √≥″↔∂≡↔≡≡±≥∂↔°×←≡± ♠″↓♠∫

≥± ∝ ∂←±∂≡″≡± ←;;•♥∂±↔°←≡″∂≥↔⌠ ∝ ←∂∂•≡± ×♠♠≥♠♥↔ ∂≥″± ≥;″↓)↔∂≥⌠ ↔♠♠≥≡± ±°↓≡♠← ∝ 

←♠♠±↔⌠ ∂≥″± ×°←↔≡♠← ←≡×; ♠↑∂±÷°± ←;↔≡∂≥ƒ〉 ⊄♠♠≥≡± ←♠♠±↔ ∝ ±°↓≡♠← ←≡×; ∂≥″± ≥;″↓)↔∂≥ 

″≥≥∂±±♠←∝×←°≥≥≡ °± ≡←∂↔≡↔↔ƒ ×♠♥←← 〉〉 ∏×←° ≥× ≥°♠±∂←↔♠♠≥∂≥≥ ∝ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ≥;″↓∂″;∫

±;〉 ⊄♠♠≥≡± ×;;±↔ƒ≡←←; ↓°•∝°∂←≡≡± ∂≥″± ≥;″↓)↔∂≥ ≥←×≡≡ )∂←∂± ∝°↓ ↓××←≡± ↓♠°≥≡≥≥≡〉 ⊄♠♠≥≡± 

×;;±↔ƒ≡←←; ♠♠≈≡←↔± ≥°♠±←≡≡± ∂≥″± ≥;″↓)↔∂≥×∂± ↓ƒ←ƒ∂ ×°↑×≡″↓± ″≥≥∂±±♠←∝×←°± 

≥°↓↓♠ ×°•≈≡±〉 ≥≥∂± ↑≡♠±≡•↔°∂±≡∂←↔°∂± ×;ƒ↔≡↔↔∂∂± ″≥≥∂≥♠≡≡± ∂↔;∫ ∝ ≡↔≡≥;↑≡♠±°∂≥≥≡ ←∂∝°∂∫

↔≡↔↔♠∝≡± ≥;″↓)↔∂≥↔≥≥≡±±∂± ×≡↔∝♠∝≡± ″∂↔↔♠×←∂〉 ;″↓)↔∂≥± °≥≡↔≡↔↔∂∂± °≥≡♥± ƒ•↔≡±;∂±≡± ×°×° 

↑∝∫≥♠≡≡≥≥〉 

♠♥ 〉〉 ↑↔↔ ⊃♠°←↑≡± ♥°∂″≥∂↔°←↔≡± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ↔↑××∂≥♠± ″≥≥∂±±♠←≥♠∫
≡≡←↔〉 ♠♥←← ≡←∂↔≡↔;;± ″≥≥∂± •∂≥↑×≡±±≡ ←≡×; ×;ƒ↔≡↔↔ƒ ←ƒ♥ƒƒ←″≥≥∂〉 ≡↑∂≥♠•≈≡♥≡≈≡↔ 
↓♠↑≡↔± ←♠°↑×∂↔≡≡± ″♠°↔°∂←≡± ←↔″∫≥↔± ≥°♠±∂←↑≡♠±± ×≡←×≡≥↔; ±°∂±  ″∑± 
←ƒ♥ƒƒ↔≡≡±〉 ≥≥∂± ♥°∂″≡↔ ↑≡♠±↔ °♥↔ ∂↔;;± ∝ ≡↔≡≥;;±〉





♠♥ 〉〉 ≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ″∂↔↔↔♠ ≥;″↓)↔∂≥ ″♠←↔ ×;ƒ↑;⌠ ⊂↔″∫≥↔± ≡↔≡≥;↓♠°≥≡≥≥ 
←∂∝∂↔←≡♥± ″∂↔↔♠←←≡″± ⊃♠°←↑∂  ↓∂±↔♥≡≈≡± ″∂↔↔↔♠ ≥;″↓)↔∂≥ ←∂±∂±≡± ×;ƒ↑; ←≡×; 
±;∂≈≡± ×•≈≡± ≡↑°↔♠← ↓♠±∂±≡± ×;ƒ↑;〉

≥≥∂ ≥∂↑♥∂°∂ •∂≡″± ×∂××∂≡± ♥≡←∂×≡↑↑°←↔≡± ≥;″↓)↔∂≥ ×≡←×∂″;;↑;∂±≡± ←°≥♠♠↔↔∂±≡± ♥∂↑•≡∑ 

⌠ ο⇐⌠ ×≡←×∂±≡≥∂)♥∂↑•≡≡± ±≡≥∂)∝♠♠↑∂∑ ⌠ ο⇐⌠ ≡↔≡±×∂± ♥∂∂≥≡;″″∂←←; ≥;″↓)↔∂≥°∂←← ″♠↔↔ ×;ƒ∫

↔;±±)←←; ♥≡←∂ ∝;;•↔ƒƒ ″≥≥∂←← ≥∂∂± ±°↓≡←↔∂ ×♠♥ 〉〉〉 ⊄♠≥°←↔≡± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ♥°∂≈± ×♠∂↔≡±×∂± 

↔↑×←↔≡≥≥ ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠←↔≡± ≥∝♠♠↔↔⌠ ×°←× ♥∂↑•≡ °± °≥≡↔≡↔↔♥←↔∂ ←″±×≥↔∂∫

±≡± ×°×° ″≥≥∂±±≡↔♠≥≥ ≥♠≡≡≥≥〉  

⊄♠♠≥≡± ←♠♠±±←↔ ∝ ±°↓≡♠≈≡←↔ ←≡×; ♠↑∂±÷°± ←;↔≡∂≥ƒ± ″;;↑;←↔; ∝ ∂≥″± ≥;″↓)↔∂≥←↔ ↑∂∂↓∫

↓♠≡± ″↔≥↔ ↑±±∂××°≥♠≡≡↔ ∝;;•↔ƒ♥;↔ ←ƒ×←ƒ≥≥; ∝°∂↔↔∂± ←ƒ♥≡″↓∂; ≥♠≡∂↔ ±°↓≡″″∂±〉 ⊄;″; 

∝°•↔ ♠←≡∂± ↔∂≥±↔≡∂←∂∂±⌠ ∝°←← ↓∂±↔♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥ °± ←ƒ♥≡″″∂≥≥; ≥♠≡∂≥≥ ♠←≡∂↔ ←↔≡∂↔ ↑±∫

±∂××°♥≡←∂; ≥;″↓∂″;″↓;; ×♠♥ 〉〉 ⇒∝±×°•↔ °± ≡≈≡≥↔;±ƒ↔ ↔♠♠≥≡± ♥°∂″∂←↔♠″∂±≡± ∝ ×;;±∫

↔ƒ″∂±≡± ≥♠°↔≡≡←≡≡±⌠ ∝°× ∝ ↓∂±↔♥≡↔↔; ↑±±∂×°≥↔ ″≡↑≡≥≥≡ ↓;∂±〉 

≥≥∂±±♠←∝×←°± ∂×± ″≥≥∂±±≡↔♠↔ ↓∂±↔♥≡≈≡± ♥∂↑↔♠←×≡±↔;↔ ♥∂•↔≡≥∂♥↔ ↔♠♠≥∂°≥°←♠•↔≡∂≈≡± 

″♠×±⌠ ∝ ←♠♠±↔♠↔♠∂♥↔ ≡↔≡≥;↔♠♠≥∂≥≥ ≥°♠±←≡≡± ∝ ≥°♠±∂←↔♠♠≥∂≥≥ ×°∂≥≥∂←≡≡±〉 ⊂↔″∫≥↔←← 

♥∂↑↔♠←×≡±↔;↔ ←♠♠±↔♠↔♠∂♥↔ ↓;;°←∂± ↓°•∝ ″ƒ)≈≡± ≥♠°↔≡≡←≡≡± ∝ ♥←↔♥←↔∂ ↓∂±↔ ″ƒ)≈≡± 

×××°°± ±∂∂±⌠ ≡↔↔; ←↔″∫≥↔←≡≡± ↓♠↑≡↔♠↔ ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡≈≡↔ ≥≡♥∂←∂♥;↔ ←↔″∫≥↔± ≡≈♠←∫

↔≥≥≡ ∝ ←∂∂↔; ≡≈≡≥≥≡≡± ×°∂≥∂←≡≡± ↔∂ ≥°♠±←≡≡±〉 ⊃∂×♠↔♠←≥♠≡ °≥∂ ×♠∂↔≡±×∂± ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ↓∂≡±∂⌠ ←∂≥≥; 

←ƒ×←ƒ≥≥; ″≡↑∂♥∂↑↔♠←↔≡± ←♠♠±↔♠↔♠≡←← ≥♠≡≡≥≥ ≥°♠±←≡≡±⌠ ♠≥°″↓ ″≡↑≡≥↔; ≥♠≡≡≥≥≡ ↔ƒ)±↔ƒ∫

♥; ↓∂±↔♥≡←∂ °≥∂ ♠←≡∂± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂; ≥;″↓∂″;″↓;; ∝ ″;;↑;↔ •♠°″↔↔♥←↔∂ ←♠♠↑≡″↓∂ ∝ 

↓≡∂↔↔∂♥;↔ ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠×←≡± ≥♠≡≡≥≥〉 ∝∂″″∂≥≥± ♥∂×♠↔♠←≥♠≡ ♠≥°↔↔♠∂ •≡↔×≡≥≥∂∫

←≡←↔∂ )≥±≈≡↔∫←↑≡± ≥;±←∂↑±±≥≥≡ ∝ ⊃♠°←↑≡±≥•≈≡←← ←∂∝∂↔←≡♥± ♥≡±≡←↔″± ↓°♠×″∂∂± 

♠♥ 〉〉 

∅•↔≡≡±♥≡↔°± ♥°∂≈± ↔°≈≡↔⌠ ≡↔↔; ″≥≥∂±±≡↔↔♠± ∝±∝×←°± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠← ≥♠∫

≡≡≥≥ °≥∂ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ↓∂≡±∂ ∝ ♥∂×♠↔↔∂ ↓;;°←∂± ♥∂± ←↔″∫≥↔± ♥;≥∂↔↔)″;←←; ≥;•≡∂←ƒƒ≈≡←←;〉 





♠♥ 〉〉 ≥≥∂±±♠←∝×←°± ∂×∂±≡± ∂≥″± ≥;″↓)↔∂≥ ←≡×; ↔♠♠≥≡± ±°↓≡♠← ∝ ←♠♠±↔〉





♠♥ 〉〉 ⊃♠°←↑≡± ≡≈♠←↔± ″≥≥∂±±≡↔↔♠ ↓∂±↔♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥ 〉〉 ×≡≥≥° ∑〉 
∇♠°≥≡↔ °←°∂↔↔♥↔ ♥∂↑↔♠←×≡±↔↔∂≡± ←♠♠±±± ∝ ♥∂↑↔♠×←≡± ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ±°↓≡♠≈≡±〉 

♠♥ 〉〉 ∂↔↔↔♠ ←∂±∂±≡± ×;ƒ↑; ∝ ″≥≥∂±±≡↔↔♠ ↓♠±∂±≡± ×;ƒ↑; ×≡←×∂♥≡≈≡± ←ƒ♥ƒƒ←  ″ 
≥;″↓)↔∂≥ ″∂↔↔♠←←≡″≥≥ ⊃♠°←↑∂  ″≥≥∂±±♠←∝×←°± ∂×±〉
 





〉〉 ⊂≥″∂←↑≡± ♥°∂″≥± ∝ ×♠×°∝;;•≈ƒ↔ƒ←≥∂↔°×←≡± ↔°∂″∂±↔ ∝ ×♠°↑″∂↔♠← 

♥♠°±± 

⋅≡≥←∂±÷∂± ∨±≡↑÷∂± ⊂≥″∂←↑≡± ♥°∂″≥∂↔°×←≡↔ ↔♠°↔↔♥↔ ←;•×);⌠ ×♠×°≥;″↓); ∝ ×♠∫

×°∝;;•≈ƒ↔ƒ←↔;〉 ♠×°∝;;•≈ƒ↔ƒ←♥≡↑××°°± ∝°•≈≡↔↔♥ ♥≡←∂ ♥∂∂≥≡±±≡↔;;± ″≡↑∂♥≡≈≡± ♥♠≥≥ 

≥;″″)±♥∂•↔∂″∂≥≥ ∝ ←°↑↓↔∂°↓♠″↓♠∂≥≥〉 ∏;;•≈ƒ↔ƒ×←≡≡± ×;ƒ↔≡↔↔;♥; ″≡↑∂♥≡←∂ °↔≡↔± 

♥°∂″≥∂↔°×←≡± ≥;±←∂↓♠°≥≡≥↔ ±°∂± ×♠♠≈≡± ″≡↔↑∂± ←ƒ♥ƒƒ≈≡←↔; ∝ ∝;;•≈ƒ↔ƒ←↓↑°←≡←←∂←← 

≥;″″≡±±ƒ↔ ″≡↑∂♥≡←∂ ∝°•≈≡↔± ↓♠↑×♠×±♥± ×♠↔↔ ♥°∂″≥∂↔°×←≡± ↓°•∝°∂←↓♠°≥≡≥≥≡ ∫

↓∂±≥•↔≡≡±〉 ⊂≥″∂←↑≡± ♥°∂″≥∂↔°×←≡± ≥♠•≈≡∫ ∝ ∝;↔≡♥≡←∂≡± ″≡↑≡≡± ∝°•↔″∂←≡≡± ≥∂∂↔↔ƒ∫

♥;; ♥≡←∂←↔)↔↑××∂≥♠ °± ↔≡•↔ƒ ≥♠≡≡≥≥ ±°∂± ×•≈≡±×ƒ″″≡±≡± ♥♠°≈≡± ∝±〉 ⊄↑××∂≥♠ °± 

×°°←↔♠±♠↔ ↓;;←∂←← ♥≡←∂±;ƒ↔↔≡∂←∂∂± ↓≡↑♠←↔♠♥←↔ ♥≡≈≡±≥≈♠± ≠ƒ←∂×≥∂←∫×≡″∂≥≥∂←≡←↔ 

←≡♠↑±±←↔〉 ∇;∂≥≥; ″≡±≡↔≡≥″∂≥≥; ←≡≥♥∂↔≡↔↔ƒ±; ≥∂↔°×←≡± ↓♠↑×♠♥≡←∂≥≥; ≡∂ °≥≡ ×♠∂↔≡±×± •∫

♥∂↔↔♠ °≥≡♥± ″≡↑×∂↔↔;♥∂; ♥∂×♠↔♠×←∂ ≥♠≡≡± ♥≡≈≡± ≥↔♠♠± ″″〉 ⋅≡∂↔↔°  ⊃↔±≡± 〉

♠♥ 〉〉 ⊃♠°←↑≡± ≡≈♠←↔± ″≥≥∂±±≡↔↔♠ ↓∂±↔♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥ 〉〉 ×≡≥≥° ∑〉 
∇♠°≥≡↔ °←°∂↔↔♥↔ ♥∂↑↔♠←×≡±↔↔∂≡± ←♠♠±±± ∝ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ±°↓≡♠≈≡±〉





≥≥∂±±♠←≥♠≡ °± ↓∂±≥•↔∂ ×♠♥ 〉 ∝ ″≥≥∂←← °± ×ƒ″″≡±≡± ♥≡↑↔∂×≥∂←↔ ♥≡←∂×≡↑↑°←↔〉 

⊃≡≈≡± ×≡↑↑°←↔♠±≡∂←♠♠≈≡± °≥≡↔≡↔± ″♠°≈°←↔♠♥± ∂±°←↔± ≥;″↓)↔∂≥≡↑°∂←↔⌠ ″∂×; ∝°±∫

×∂± ♥≡↑↑± ↑∝°∂↔↔ ″≥≥∂± ↔°∂″∂♥♠♠↔↔ ∝ ↔♠≥°←↔≡± ↔♠≥×∂±↔〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ≡≈♠←↔± ↑±±∂××°≥♠∫

≡≡≥≥ ♥≡≈≡± ←♠°≥∂←♠♠← ♥∂×♠↔↔ ∝°∂↔↔∂± ♥≡≈≡± ×≡↑↑°←↔♠″∂←≡≡± ♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥± °•≡≥≥〉 

≥≥∂ ×≥∂↑°∂↔∂∂± ″≥≥∂±±♠←∝×←°± ≥×♠♠± ←∂∝°∂↔↔♠♥≥≥ ×♠♠≈≡± ↓;∂♥;± 〉〉�〉〉 ↓∂↔♠∂∫

←≡≥≥ ∂±≡∂←↔°≥≥⌠ ∝°× ×≡↑;↔↔∂∂± ←≡″≥↔ ⊂≥″∂←↑∂  ∂♥± ↓♠↑×♠×±♥± ≡≈≡←↔; ×♠♥ 

〉〉 ≥≥∂± ♥≥∂≈°∂±↔∂ ←♠°↑∂↔≡↔↔∂∂± ←″≥↔ ←≡″≥↔ ×°×° ♥↑←∂±∂←≡± ″≥≥∂±±♠←∝×←°± ∝≥∫

↔〉 ≥∂↑°∂±↔∂∫ ∝ ♥≥∂≈°∂±↔∂∂±≡∂←↔° ×°°←↔♠♠ ∂±°←↔± ≥;″↓)↔∂≥≈↔←↔⌠ ♥∂↑↔♠←″∂↔↔♠×←∂ 

≡∂ °≥≥♠↔ ×≥∂↑°∂±↔∂ ♥↑↔≡± ←↔♥∂≥≥〉

⊄♠≥♠××° 〉〉 ⊂≥″∂←↑≡± ♥°∂″≥←↔ ∝ ×♠×°∝;;•≈ƒ↔ƒ←≥∂↔°×←≡←↔ ↓♠↑≡↔↔♠ ≥;″↓)≡±≡↑÷∂ 
×♠♠×♠←∂×°•↔∂←≡± ←♠″″±⌠ ∂±≡∂←↔° ≡∂ °≥≡ ×;ƒ↔≡↔↔;♥∂←←; ×∂×∂≥≥≡ ×♠♠×♠←∂≥≥≡〉

♠♥ 〉〉 ↑↔↔ ⊂≥″∂←↑≡± ♥°∂″≥∂↔°←↔≡± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ↔↑××∂≥♠± ″≥≥∂±±♠←≥♠∫
≡≡←↔ ↓∂±≥•↔∂〉 ♠♥←← ≡←∂↔≡↔;;± ″≥≥∂± •∂≥↑×≡±±≡ ←≡×; ×;ƒ↔≡↔↔ƒ ←ƒ♥ƒƒ←″≥≥∂〉 ≡↑∂∫
≥♠•≈≡♥≡≈≡↔ ↓♠↑≡↔± ″≥≥∂±±♠←≥♠≡≡± ≡↔≡≥;↑≡♠±≥≥ ←∂∝∂↔←≡♥± ↓♠↑×♠×±♥±〉 ≥≥∂± 
♥°∂± ↑≡♠± °± ≥;±↔≡≡±〉

 

⊂≥″∂←↑≡± ♥°∂″≥± ×♠♠×♠←∂×°•↔∂←≡↔ ≥;″↓)×♠°↑″± ←♠″″↔ ♥♠°≈≡≥≥≡ ⌠ ±∂∂≥≥≡ 

×♠♠×♠←∂≥≥≡ ∝°∂≥≥≡ ∂±≡∂←↔° °≥∂ ←↔♥∂≥≥⌠ °± ≡←∂↔≡↔↔ƒ ↔♠≥♠×°←← 〉〉 ≡↑≡≡± ↓♠↑≡↔♠↔ ≥;″∫

↓)″;;↑;↔ °≥∂♥↔ ←♠♠↑∂″″∂≥≥± ↔°♠×°×♠♠←← ∝ ≥°××♠♠←←〉 ≥≥∂±±♠←∝×←°×←∂ ♥≥∂↔↔∂∂± ↔°♠∫

×°×♠♠〉

♠♠×♠←∂ ;″↓)≡±≡↑÷∂± ←♠″″ ∪•

⋅♠•↔∂×♠♠  

⊄°♠×°×♠♠  

≡←;×♠♠  

⋅≡∂±;×♠♠  

∨≥°×♠♠  

⊂ƒƒ←×♠♠  

°××♠♠  

↑↑←×♠♠  

∏°♠≥♠×♠♠  





⇒∝±∝×←°± ∂×± ″≡↑≡≡± ∝°•≈≡↔↔♥∂≡± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ×≡←×∂≥;″↓)↔∂≥ °≥∂ ±°∂±  ο⇐ 

ƒ″↓;↑)∂♥;; ″≡↑∂≥♠≡≡± ×≡←×∂≥;″↓)↔∂≥ ×°↑×≡″↓∂ ∝ ″×←∂″∂≥;″↓)↔∂≥ ±°∂±  ο⇐ ƒ″↓;∫

↑)∂♥;; ″≡↑∂≥♠≡≡± ″×←∂″∂≥;″↓)↔∂≥ ×°↑×≡″↓∂ ×♠♥ 〉〉 ⇒∝±∝×←°± ∂×± ″∂↔↔↔∂∂± 

″ƒ)← ♠←≡″↓∂ ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥∂↑↔″↓∂∂××∂⌠ ∝°↔≡± ∝±∝×←° °± ←°↓∂♥ ↔↑×←↔≡≥↔≡←∫

← ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠←≥♠≡≡± ≥∝♠♠↔↔ ←≡×; ″≡↑↔ ≥;″″∂↔↔;♥;; ♥∂×♠↔♠←↔〉

⊂;;↓×°↔≡∂±≡∂←↔° ←↔∂∂± √≥″↔∂≡↔≡≡±≥∂↔°×←≡± ♠″↓♠≥± ∝ ∂←±∂≡″≡± ←;;•♥∂±↔°∫

←≡″∂≥↔ ∝ ←∂∂•≡± ×♠♠≥♠♠ ∂≥″± ≥;″↓)↔∂≥⌠  ↔♠♠≥≡± ±°↓≡♠← ∝ ←♠♠±↔⌠  ∂≥″± ×°←↔≡♠← ←≡×; 

♠↑∂±÷°± ←;↔≡∂≥ƒ〉 ⊄♠♠≥≡± ←♠♠±↔ ∝ ±°↓≡♠← ←≡×; ∂≥″± ≥;″↓)↔∂≥ ″≥≥∂±±♠←∝×←°≥≥≡ °♥↔ ≡←∂∫

↔≡↔↔ƒ ×♠♥←← 〉〉 ⊄♠♠≥∂°≥°↔ ♥∂•↔≡≥∂♥↔ ″≥≥∂±±♠←∝×←°± ∂×±⌠ ″♠↔↔ ♥°∂″××∂″″↔ 

↔♠♠≥≡↔ ↓♠•≥←∂♥↔ ≥°♠±←↔ ″≥≥∂±±♠←∝×←°± ≥♠←←〉 √≥″± ≥;″↓)↔∂≥ ♥∂•↔≡≥∂ ″ƒ)← ←♠♠↑≡←↔∂ 

×≡←×∂″;;↑;∂←≡± ≥;″↓)↔∂≥± ×←♥≡←← ±°∂±  ο⇐∑←↔ ±°∂±  ο⇐∑←≡≡± ″≥≥∂±±♠←∝×←°± ∂×∫

±〉 ≥≥∂± ↑≡♠±≡•↔°∂±≡∂←↔°∂± ×;ƒ↔≡↔↔∂∂± ″≥≥∂≥♠≡≡± ≥;±←∂↑≡♠±≥≥≡ ←∂∝°∂↔≡↔↔♠∝ ≥;″↓)↔∂≥∫

↔≥≥≡±±∂±×≡↔∝♠± ″∂↔↔♠×←∂ ×♠♥ 〉⌠ ⊂≥″∂←↑∂ 〉 ;″↓)↔∂≥± °≥≡↔≡↔↔∂∂± °≥≡♥± ƒ•↔≡±;∂∫

±≡± ×°×° ↑∝∫≥♠≡≡≥≥〉

≥≥∂ ƒ≥∂↑♥∂°∂ ♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥ ∝°±×∂± ♥≡↑↑± ↓♠↑×♠×±♥± ≡≈♠←↔± ♥≥∂≈°∂±↔∂←≡″≥≥ 

←≡″ ⊂≥″∂←↑∂ 〉 ≥≥∂ ↔♠°↔↔ ≥∂∂± ←♠♠↑≡± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ∂•≡♠↔↔″± •≡↔×≡≥≥∂∫

←≡± ≥;″↓)↔∂≥± ±°♠←♠± ←♠•↔≡≡←← •♥∂±↔°∂•∂±⌠ ″♠↔↔ ↓∂≈≡″″;≥≥; ∂×♥;≥∂≥≥; ≥;″↓)↔∂≥± 

×≡•∂↔ƒ← ♥∂×♠↔↔ ×♠∂↔≡±×∂± °≥≡♥± ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± •ƒ♥∂± ≡≈♠←↔≡↔↔♠ ×♠♥ 〉〉 ≥≥∂± ×≡←×∂∫

″;;↑;∂±≡± ←°≥♠♠↔↔∂±≡± ♥∂↑•≡ °≥∂ ⌠ ο⇐ ∝ ×≡←×∂±≡≥∂)♥∂↑•≡≡± ±≡≥∂)∝♠♠↑∂ ⌠ ο⇐〉 ≥≥∂ ≡∂ 

×♠♥ ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ∝;;•↔ƒ″∂←↔; ↓♠↑×♠×±♥←← ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥;≥≥; ↔♥≥≥〉 ♠•≈≡♥≡←∂≡± 

°± ↔°≈≡↔↔♠ ∝;;•↔ƒ♥;± ∝°↓ ×°≥″≡ ←↔≡↔↔ ∝° ×±♥←← ↑↓↓∂±≡± ƒ″〉 〉

♠♥ 〉〉 ≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ″∂↔↔↔♠ ≥;″↓)↔∂≥ ″♠←↔ ×;ƒ↑;⌠ ↓∂±≥•≈≡± ←♠♠≥≥ ←∂∝∂↔∫
←≡♥± ″∂↔↔♠←←≡″± ⊂≥″∂←↑∂  ↓∂±↔♥≡≈≡± ″∂↔↔↔♠ ≥;″↓)↔∂≥ ←∂±∂±≡± ×;ƒ↑;⌠ ←≡×; 
±;∂≈≡± ×•≈≡± ≥;″↓)↔∂≥± ≡↑°↔♠← ↓♠±∂±≡± ×;ƒ↑;〉





♠♥ 〉〉 ≥≥∂±±♠←∝×←°± ∂×∂±≡± ∂≥″± ≥;″↓)↔∂≥ ←≡×; ↔♠♠≥≡± ±°↓≡♠← ∝ ←♠♠±↔〉





⊂≥″∂←↑≡± ♥°∂″≥± ∝ ×♠×°∝;;•≈ƒ↔ƒ←≥∂↔°←↔≡± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡≈≡↔ ♥∂×♠↔↔∂♥↔ ∝°∂↔↔∂± 

×°×°  ↓∂±≥•≈≡±  ≥♠≡≡≥≥  ≡↔≡±×∂±  ↓∂±↔♥≡≈≡←←;  ←∂≥≥°∂±⌠  ×♠±  ↔♠♠≥≡±  ±°↓≡♠≈≡↔  °≥∂♥↔  ≥∫

•∂←≡↔ ×♠♥ 〉 ∝ ≥;″↓)↔∂≥≡↑°↔ °≥∂♥↔ ♥∂± ±°∂± ←↔≡≡± ≥♠°××〉 ♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥;≥∂↔)± 

♥∂×♠↔♠← ×≡←×∂↔↔ƒƒ ×♠∂↔≡±×∂± ←♠♠↑∂″″×←∂ °←×←∂ ↓♠↑×♠×±♥± ≡≈♠←↔≥≥≡⌠ ←∂≥≥; ″≡↑∂≥♠•∫

≈≡♥≡≈≡↔ ←≡×°∂↔↔♠♥↔ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ↔≡•°××←↔∂ ↓∂±≥•≈≡± •∂≡″± ♥∂∂≥≡;″↓;;± ♥≡↔≡≡± ∝ 

•;∂♥ƒ↔↔;♥;↔ ≥;″″∂↔↔;♥;± ♥∂×♠↔♠×←≡± ×♠♥ 〉〉 ≥≥∂ ƒ≥∂↑♥∂°∂ ↓∂±↔♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥ 

≥♠•≈≡♥≡≈≡± ♥∂↑↔″↓∂∂××∂≡± ∂×± ×♠♥ 〉⌠ ∝°↔≡± ♥↑←∂±∂±≡± ♥∂×♠↔♠←≥♠≡ ←↔↔ 

°≥≥ ×♠♥←← 〉〉 ∂±≈∂×°∂↔♠ ↓∂≡±≡″↓∂〉 ;″″∂↔↔;♥; ♥∂×♠↔♠← ±;×ƒ∂ ←≡≥♥;←↔∂ ♥∂± ↓∂±↔∫

×≡↑↑°×←≡←← ♥≡↑↔ ×♠♥↔ 〉〉 ƒ≥≡″↓∂ ∝ ≥≡″↓∂ ×♠♥〉 ⊂♠♠↑≡″″∂≥≥ ↔♠♠≥≡± ±°↓≡♠×←∂≥≥ 

≥;″″∂± ↓∂±↔♥≡←∂ ←≡×°∂↔↔♠∂ ↔≡•°××←↔∂ ≥•≈≡≥≥≡ ↓°•∝ ″ƒ)↔≡± ♥∂↑↔♥± ♥∂∂≥≡;″↓;;± 

♥≡↔≡≡± ∝ •♥∂↔↔♥∂←← °≥≡♥ ♥∂×♠↔♠←≥♠≡ ∝;∂ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ↓∂≡±≡×←∂〉 ;±±≡←↔; ↓♠•≥↔♥∂≡± 

↔♠♠≥∂≡± ♥≥≥∂↔≡←← ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡≈≡↔ ≥≡♥∂;♥;↔ ↓∂±≥•≈≡± ∂↔;↓;;•;±⌠ ×♠↔≡± ∂≡″″∂←←×∂± 

↑↓°↑↔≡∂←← °± ↔°≈≡↔↔♠ ↑↓↓∂±≡± ƒ″〉 ⌠ ×♠♥ 〉〉 ⊄♠♠≥≡± ±°↓≡♠×←∂≡± ×←♥≡←← 

♥≡←∂ ←≡×°∂↔↔♠♠ ↓ƒ←↔ƒ←♠♠±±←← ∝ ♥∂∂≥≡±≡≡ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ±°↓≡←↔∂ ≡↔;;±±ƒ↔↔;≡←←; ↓♠↑×♠∫

≥♠≡≡≥↔〉 °×°±∂←♠♠≈≡←←± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠← ↓∂±≥•≈≡≥≥ ∝;; ″≥↔∂≥≥∂←≡×←∂ ∝ 

♥;≥∂↔)± ♥∂×♠↔♠← ×≡←×∂↔↔ƒƒ ↓♠↑×♠×±♥± ≥;•∂←↔))±〉

♠♥ 〉〉 ∂↔↔↔♠ ←∂±∂±≡± ×;ƒ↑; ∝ ″≥≥∂±±≡↔↔♠ ↓♠±∂±≡± ×;ƒ↑; ↓∂±↔♥≡≈≡± ←ƒ♥ƒƒ←  
⌠ ″ ≥;″↓)↔∂≥ ″∂↔↔♠←←≡″≥≥ ⊂≥″∂←↑∂  ″≥≥∂±±♠←∝×←°± ∂×±〉





♠♥ 〉〉 ↓∂±≥•≈≡± ″≥≥∂±±≡↔↔♠ ↓∂±↔♥≡≈≡± ƒ≥≡″↓∂ ×♠♥ ∝ ♥;≥∂♥≡≈≡± ↓♠°≥≡↔ ↓°•∝± 
←ƒ♥ƒƒ≈≡←↔; ≥≡″↓∂ ×♠♥ ≥;″↓)↔∂≥ 〉〉 ×≡≥≥° ∑〉 ∇♠°≥≡↔ °←°∂↔↔♥↔ ♥∂↑↔♠←×≡±↔∫
↔∂≡± ←♠♠±±± ∝ ♥∂↑↔♠×←≡± ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ±°↓≡♠≈≡±〉 ⇒∝±×°•↔± ↔♠♠≥≡± ±°↓≡♠≈≡↔ °≥∂♥↔ 
←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ↓∂≡±≡↔ ∝ ←♠♠±↔ ♥∂•↔≡≥≡♥〉





〉〉 ⋅±←↑≡± ♥°∂″≥± ∝ ↔↑∂ ⊃≥± ≥;″↓)∫ ∝ ∝;;•≈ƒ↔ƒ←≥∂↔°×←≡± ↔°∂″∂±↔ 

∝ ×♠°↑″∂↔♠← ♥♠°±± 

⋅≡≥←∂±÷∂± ∨±≡↑÷∂± ⋅±←↑≡± ♥°∂″≥∂↔°← ↔♠°↔↔ ←;•×); ∝ ×♠×°≥;″↓);〉 ♠∂≈≡± ≥♠∫

≡≡± ♥°∂″≥°∂≈≡± ↔↓±⌠ ≥∂↔°← ×;ƒ↔↔;; ″≡↑∂♥≡↔↔; ∝;;•≈ƒ↔ƒ×←≡≡±〉 ⊂♠♠↑∂± °← ≡±≡↑÷∂±∫

↔♠°↔±±°←← ←ƒ±↔ƒ±≡≡←↔; ≥;″″)←↔; ↓ƒ←↔ƒ↔;;± •ƒ)≈ƒ±↔;″;;± ×♠×°≥;″↓)±;⌠ ″♠↔↔ °← 

∝;;•≈ƒ↔ƒ←♥≡←∂←↔; ∝°•≈≡↔± ″≡↑≡≡± ♥°∂″≥∂↔°×←≡± ≡≈♠←↔≥≥≡〉 ∏;;•≈ƒ↔ƒ×←≡≡± ×;ƒ↔≡↔↔;♥; 

″≡↑∂♥≡←∂ °↔≡↔± ♥°∂″≥∂↔°×←≡± ≥;±←∂↓♠°≥≡≥↔ ±°∂± ×•≈≡± ″≡↔↑∂± ←ƒ♥ƒƒ≈≡←↔;⌠ ∝ ∝;;•∫

≈ƒ↔ƒ←↓↑°←≡←←∂←← ≥;″″≡±±ƒ↔ ″≡↑∂♥≡←∂ ∝°•≈≡↔± ↓♠↑×♠×±♥± ×♠↔↔ ♥°∂″≥∂↔°×←≡± 

∂↔;↓♠°≥≡≥≥≡ ←↔″∫≥↔←≡≡±〉 

⋅±←↑≡± ♥°∂″≥∂↔°×←≡± ≥;•∂←↔)≥≥; ←∂∝∂↔←≡♥ ↔↑∂ ⊃≥± ≥;″↓)∫ ∝ ∝;;•≈ƒ↔ƒ←≥∂↔°← ↔♠°↔∫

↔ ×♠×°≥;″↓); ∝ ×♠×°∝;;•≈ƒ↔ƒ←↔;〉 ƒ)← ↔↑∂ ⊃≥± ≥∂↔°← ↓♠↑× ∝;;•≈ƒ↔ƒ←♥≡←∂; ⋅∫

±←↑≡± ♥°∂″≥∂↔°×←≡± ↓♠↑×♠↓♠↔×≡ ↓∂↔×∂± ←″± ↓∂××± ♥°∂″≥∂↔°×←≡± ≡≈♠←↔≥≥〉

⊃♠°±±  ↔↑∂ ⊃≥± ≥;″↓)↓♠″↓↓♠≥∂↔°×←≡≥↔ ≡∂ ×°∂↔♠±♠↔ ≥∂±×± ≥♠•≈≡♥≡←∂↓;;←↔)∫

∝;〉 ⋅±←↑≡± ♥°∂″≥± ≥←×≡±±≥≥∂←≡←↔∂ ↑♥∂°∂≈♠↔ ≥;″↓)≡±≡↑÷∂± ↓;;←↔)↔ ×♠♠×♠←∂←♠″∫

″∂± °♥↔ ≡←∂↔≡↔↔ƒ ↔♠≥♠×°←← 〉〉 ⊂♠♠↑∂″″↔ ↑♥∂°∂≈♠↔ ↓;;←↔)↔ ↔↓•↔♠∂♥↔ ≥°××♠♠←← ∝ 

″↑↑←×♠♠←←〉 ≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ≥;″↓)↔∂≥↔ ↓°∂××≡←∂♥↔ ∝°∂↔↔∂± ∝°↓  ο⇐ ƒ″↓;↑)∂♥;± 

″≡↑∂≥♠≡≡± ≥;″↓)↔∂≥←↔ ×♠♥ 〉〉 ⊃♠°↑°×♠≈≡± ×≡←×∂♥∂↑↔″∂←↔ ″×←∂″∂   ″∫ 

≈∫ ≥←×≡↔↔♠± ←♠♠↑∂± •≡↔×≡≥≥∂±≡± ♥∂↑↔″ °± °≥≥♠↔ ±°∂± ⌠ ″ ←∫〉 ⋅±←↑≡± ♥°∂″≥± 

°←≥↔ ″≥≥∂±±♠← ≡∂ °±±∂←↔♠±♠↔ ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥;≥≥; ↔♥≥≥ ↔♠±↔∂↔←°± ≥;″↓)×♠°↑″± ↓♠♠↔↔♠≡←∫

← ↔∂≡≈°↔ ↔°∂″∂↔≡↔↔∂∂± ♥♠°↑°×♠←∂↔←°≥≥〉 ⊄;←↔; ←ƒƒ←↔; ↔♠≥°×←≡↔ ≡←∂↔≡↔;;± ∂×←↑∝×♠♥∂± 

∝ ♥∂×♠↔♠×←≡↔ ↑♥∂°∂≈± ↓°•∝♠↔♠≡± ↔;″;± ↑↓°↑↔∂± ←≡×; ∂≡″″∂± ↔≡•↔ƒ∝≡± ←≡≥♥∂↔ƒ←↔≡± 

↑↓↓∂±≡± ∝ ⊃↔±≡±  ∂±≡∂←↔°∂•∂±〉 ⋅±←↑≡± ♥°∂″≥± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ×°×°∫

±∂←♥∂↑↔″ °≥∂ ♥♠°±±  ±°∂±  ″∂≥∝°°± ×♠♠↔∂°↔〉 

♠♥ 〉〉 ↓∂±≥•≈≡± ″≥≥∂±±≡↔↔♠ ↓∂±↔♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥ 〉〉 ×≡≥≥° ∑〉 ∇♠°≥≡↔ 
°←°∂↔↔♥↔ ♥∂↑↔♠←×≡±↔↔∂≡± ←♠♠±±± ∝ ♥∂↑↔♠×←≡± ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ±°↓≡♠≈≡±〉 ⇒∝±×°•≈± 
↔♠♠≥≡± ±°↓≡♠≈≡↔ °≥∂♥↔ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ←♠♠↑≡↔ ∝ ≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ≥;″↓)↔∂≥≡↑° ƒ″↓;↑)∂♥;;± 
″≡↑∂≥♠≡≡± ≥;″↓)↔∂≥± ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ←♠♠↑∂ ∝ ←♠♠±↔ ≥;±←∂∫ ≥°♠±←↔〉 





⇒∂≡″″∂←← ←≡≥♥∂↔ƒ×←∂←←; ↑↓↓∂±≡± ∝ ⊃↔±≡±  ⋅±←↑≡± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥∂∫

×♠↔♠←↔≡± °± ↔°≈≡↔↔♠ ×≡←×∂↔↔ƒ♥;± ×≡←×∂♥≡↔≡≡± ∝ ♥∂×♠↔♠←≥♠≡≡± °≥≡♥± ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ↓∂≡∫

±∂〉 ƒ)← ↔;″;± ↑↓°↑↔∂± ″∂↔↔♠←↔≡± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ♥∂×♠↔↔ ←∂≥↔;⌠ ≡↔↔; ×°×°±∂←♠♠≈≡←←± 

″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠×←≡↔ ×≡←×∂↔↔ƒ♥;↔ ←↔″∫≥↔←≡≡±〉 ;″↓)↔∂≥↔≥≥≡±↔∂″∂≥≥⌠ ∝°↔× 

°≥∂♥↔ ±°∂±  ″≡↔↑∂± ↓;;←←; ↓♠↑×♠≥♠≡≡←↔⌠ °≥∂ ♥∂×≡ •♥∂↔ ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠∫

↔♠←↔ ≥♠≡≡≥≥ ×♠♥ 〉⌠ ♥∂×× ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ≥;″↓)↔∂≥↔ ↓°∂××≡←∂♥↔ ∝°∂↔↔∂± •♠°∫

″↔↔♥←↔∂ ƒ″↓;↑)∂♥;± ″≡↑∂≥♠≡≡± ≥;″↓)↔∂≥←↔ ×♠♥ 〉〉 ≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ↓∂∂×∂↔ ≡∂♥;↔ 

±;ƒ ″∂↔↔♠×←∂←←  ″≡↔↑∂± ↓;;←←; ↓♠↑×♠≥♠≡≡←↔〉 

⊄♠≥♠××° 〉〉 ⋅±←↑≡± ♥°∂″≥←↔ ↓♠↑≡↔↔♠ ≥;″↓)≡±≡↑÷∂ ×♠♠×♠←∂×°•↔∂←≡± 
←♠″″±⌠ ∂±≡∂←↔° ≡∂ °≥≡ ×;ƒ↔≡↔↔;♥∂←←; ×∂×∂≥≥≡ ×♠♠×♠←∂≥≥≡〉

♠♥ 〉〉 ≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ″∂↔↔↔♠ ≥;″↓)↔∂≥ ″♠←↔ ×;ƒ↑;⌠ ⊂)↑±;∂←↔≡± ←↔″∫≥↔± 
≡≈♠←↔≥≥ ←∂∝∂↔←≡♥± ″∂↔↔♠←←≡″± ⋅±←↑∂  ↓∂±↔♥≡≈≡± ″∂↔↔↔♠ ≥;″↓)↔∂≥ ←∂±∂±≡± 
×;ƒ↑;⌠ ←≡×; ±;∂≈≡± ×•≈≡± ≥;″↓)↔∂≥± ≡↑°↔♠← ↓♠±∂±≡± ×;ƒ↑;〉 ∂↔↔♠←↔♠≥°×←≡↔ °♥↔ 
♥♠°↑°×♠≈≡± ×≡←×∂↑♥°∝⌠ ↓°∂×≡↔≡± ⊂≥″∂←↑≡± ∝ ⊃♠°←↑≡± ″∂↔↔♠×←∂←↔〉

♠♠×♠←∂ ;″↓)≡±≡↑÷∂± ←♠″″ ∪•

⊄°♠×°×♠♠  

≡←;×♠♠ 

⋅≡∂±;×♠♠  

∨≥°×♠♠ 〉

⊂ƒƒ←×♠♠ 

°××♠♠  

↑↑←×♠♠  





♠♥ 〉〉 ≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ″∂↔↔↔♠ ≥;″↓)↔∂≥ ″♠←↔ ×;ƒ↑;⌠ ⊂)↑±;∂←↔≡± ←↔″∫≥∫
↔←← ←∂∝∂↔←≡♥± ″∂↔↔♠←←≡″± ⋅±←↑∂  ↓∂±↔♥≡≈≡± ″∂↔↔↔♠ ≥;″↓)↔∂≥ ←∂±∂±≡± 
×;ƒ↑;⌠ ←≡×; ±;∂≈≡± ×•≈≡± ≥;″↓)↔∂≥± ≡↑°↔♠← ↓♠±∂±≡± ×;ƒ↑;〉 ∂↔↔♠←↔♠≥°×←≡↔ °♥↔ 
♥♠°↑°×♠≈≡± ×≡←×∂↑♥°∝ ↓°∂×≡↔≡± ⊂≥″∂←↑≡± ∝ ⊃♠°←↑≡± ″∂↔↔♠×←∂←↔〉

⋅±←↑≡± ♥°∂″≥± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠← ⊂)↑±;∂←↔≡± ←↔″∫≥↔± ƒ″↓;↑∂←↔)←←; 

°± ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ↓∂≡±∂⌠ ×♠↔≡± ″ƒ)← ∂≡″″∂±×∂± °± ↔°≈≡↔↔♠ ↑↓↓∂±≡± ∝ ⊃↔±≡± ⌠ 

←∂≥≥; ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ″;;↑; ♥♠°≈≡±  ∂×± °≥∂ •ƒ♥∂± ↓∂≡±∂〉 ≡↑∂♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥ 

°≥∂ •ƒ♥∂± ←″±×≥↔∂±≡± ⊂)↑±;∂←↔≡± ←↔″∫≥↔←← ←≡×; ←≡± ♠≥×°↓♠°≥≡≥≥ ×♠♥↔ 〉 

∝ 〉⌠ ←∂±∂←≡↔ ×;ƒ↑;↔〉 ≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ″;;↑∂≡± ×←♥≡←← ♥°∂ ♥∂×♠↔♠←≥♠≡ •♠°″↔↔∫

♥←↔∂ ×←♥⌠ ×°←× ≥;″↓)↔∂≥≡↑°↔ °♥↔ ∝°∂↔↔∂± •ƒ♥∂± ←♠♠↑∂ ×♠♥↔ 〉 ∝ 〉⌠ ↓♠±∂←≡↔ 

×;ƒ↑;↔〉 

〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ⊂↔″± ←↔″↔°∂″∂±↔°∝≡± ♥≡≈≡± ≥≈♠± 
↔↑××∂≥♠

⋅≡≥←∂±÷∂± ⊂↔″± ↔°∂″∂±±± ″≡↑∂♥≡≈≡± ≥↔♠♠± ≥∂∂↔↔ƒ♥;↔ ↔↑××∂≥♠↔ °♥↔ ↓≡↑♠←↔♠±≡≡↔ 

∨↔≡≥;∫⊂♠°″≡± ≥♠≡•≥≥∂±↔°♥∂↑←↔°± ↓;;↔)×←∂∂± ⇔±↑° ∨⊂⇒⊃√ññ〉ñ ∨↔≡≥;←↔″⌠ 

⇔±↑° ∨⊂⇒⊃√ññ〉ñ ;±←∂←↔″ ∝ ⇔±↑° ∨⊂⇒⊃√ññ〉ñ〉 

⋅≡≥←∂±÷∂± ⊂↔″± ♥≡≈≡± ≥≈♠± ↔↑××∂≥♠ ↔°↔≡♠↔≡↔↔∂∂± ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ″≡↑∂≥♠≡≡± 

ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠± ↓♠∂↔↔≡∂←← ♥♠°±± 〉 ∇;ƒ↔↔≡≡↔ •≡↔↔∂∂± ↔°♠×°ñ×≡←;×♠♠←←⌠ ≡≥°×♠♠←← 

∝ ≥°××♠♠←← ƒ•↔≡≡±←; ×ƒ″″≡±≡≥↔; ±;ƒ↔≡←≡″≥↔ ×♠♥ 〉⌠ ↔♠≥♠××° 〉〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± 

⊂↔″ °± ∂↑↔♠↔♠″←← ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ″≡↑∂≥♠≡≡± ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠←↔ ♥♠°≈≡±  

≥°↓↓♠♠± ″≡±±≡←←;〉





♠♥ 〉〉 ;±←∂←↔″±⌠ ∨↔≡≥;←↔″± ƒ≥≡″↓∂ ↓±≡≡≥∂ ∝ ⊃♠°←↑≡± ←↔″± ≥≡″↓∂ 
↓±≡≡≥∂ ♥≡≈≡± ≥≈♠± ←≡♠↑±↔∫←≡″↔〉





⊄♠≥♠××° 〉〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ←↔″± ♥≡≈≡± ≥≈♠± ″;;↑;♥♠°←∂± ↔°↔≡♠↔≡↔↔♥± ←≡♠↑±±± 
±;ƒ↔≡←≡″∂≡± ×°°↑≈∂±↔∂↔ ∝ ±;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ≈≡↔〉

⊄♠≥♠××° 〉〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ←↔″± ♥≡≈≡± ≥≈♠± ″;;↑;♥♠°←∂± ↔°↔≡♠↔≡↔↔♥± ←≡♠↑±±± 
±≥ƒƒ←∂↔ ″♠∂≥≥ ←≡″∂≥≥ ×♠∂± ⊄ ∝ ⊄〉

⊄♠±±♠← ⇒≥♠≡ ⊂∂∝∂±↔∂ ∪¬⊂∫          ∇;ƒ↔≡←ƒ♥ƒƒ≈≡↔

↔ °±

 ⊃♠°←↑∂ 〉 〉 ⌠ ⌠ 

 ⊃♠°←↑∂ 〉 〉 ⌠ ⌠ 

 ⊃♠°←↑∂ 〉 〉 ⌠ ⌠ 

⊄ ⊃♠°←↑∂ 〉 〉 ⌠ 

⊄ ⊃♠°←↑∂ 〉 〉 ⌠ 

 ;±←∂←↔″ 〉 〉 ⌠ ⌠ 

⊂ ;±←∂←↔″ 〉 〉 ⌠ 

⊂ ;±←∂←↔″ 〉 〉 ⌠ ⌠ 

 ∨↔≡≥;←↔″ 〉 〉 ⌠ 

⊂ ∨↔≡≥;←↔″ 〉 〉 ⌠ ⌠ 

⇒±≥ƒƒ←∂ ;;↑∂↔ƒ←″≡±≡↔≡≥″; ;;↑∂↔ƒ←↑∝ ∂↔↔♠←≡↓;♥↑″♠♠←

°×°±∂←←ƒ♥ƒƒ← ∂×♠≥♠°↔∂±

∇;×)←ƒ♥ƒƒ← ⊃≥×°≥≡♥ƒ

∇;ƒ↔≡←ƒ♥ƒƒ←

;″↓)↔∂≥ ⊆♠↔↔±≡↑∫±°♠↔∂″≡± ≥;″↓)∫
″∂↔↔↑∂

⊂≥∂±∂↔≡≡↔↔∂ ⊂∂←〉 ″≡±≡↔〉 ↓≡↑♠←〉 ¬↑←•°≠≠ 


 

⊂″≡♠← ⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠ ∑ ⌠ ∧∇⊇  

↓⋅ ⊂∧⊂ ∑  

⋅↓≡± ↓∂↔°∂←♠♠← ⊂∧⊂∫∨∇ ∑  

°×°±∂←↔ƒ↓≡± ↓∂↔°∂←♠♠← ⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠ ∫  ϕ÷ñ≥  

°×°±∂←≠°←≠°↑∂± ↓∂↔°∂←♠♠← ⊂∧⊂  ″°≈〉 ⇔⇒  ϕ÷ñ≥  

∂∂±↔°∂±≡≡± ↓∂↔°∂←♠♠← ⊂∧⊂∫∨∇ ∑  

∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂ ⊂∂←;∂±≡± ″≡±≡↔≡≥″;  

∠↑÷±°↔∂±ƒ•≈∂←↔≡≡↔ ⌡ ⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠ ∑ 

    ⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ⌠ ϕ÷ñ≥

    °±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ⌠ ϕ÷ñ≥

    ⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ⌠ ϕ÷ñ≥

    ⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ⌠ ϕ÷ñ≥

⌡ ⊃∂± ↔°♠×°∫ ∝ ≡≥°×♠♠←←⌠ ♥;•∂±↔;;± ≡←∂↔≡↔ƒ↔ ƒ•≈∂←↔≡≡↔ ←♠°≈↔↔″↔↔°″∂←↔ ♥≡←∂±;ƒ↔↔≡∂←↔;⌠ ″;;↑∂↔ƒ←↑∝∫
↔♥°∂↔≡ ⌠ ±÷ñ≥〉 ∠↑÷±°↔∂±ƒ•≈∂←↔≡∂≈≡± •∝°″∂←≡± ≡←↔;″∂←≡×←∂ ×°〉 ±;ƒ↔↔≡≡↔ ×♠≥∝≡↔↔∂∂± ×ƒ≥″;≥♠×♠∂←← ∝;∂∫
↔≡↔↔ƒ∂±;〉 ∂×;≥∂ ±;ƒ↔↔≡∂↔; ≡∂ ♥°∂↔♠ ±≥ƒ←°∂≈ ♥;≥∂↔↔)″;←↔∂⌠ ±;ƒ↔↔≡≡↔ ↓×←↔≡↔↔∂± °≈°↔↔″± ±≥ƒ←°∂±↔∂〉





〉〉 ⊃♠°←↑≡± ←↔″

⊃≡≈≡± ≥↔♠ °≥∂ ⊃♠°←↑≡± ←↔″± ≥;•∂←↔)≥≥; ×≡←;×♠♠←← ″♠∂≈≡± ↓↑″≡↔↑∂≡±⌠ ↓∂↔←∂ ♥≡∫

≈≡± ←″≡♠≈≡± ←♠•↔≡≡±⌠ ←″±×≥↔∂±≡± ƒ″↓;↑)∂♥;± ″≡↑∂≥♠≡≡± ×±←←〉 ⊃≡≈≡± ←″≡♠← 

°≥∂ ×°•°≥≥ ≡↔≡±×∂± ↓°•∝±≥;•≡∂←≡←←; ♥≡≈≡←←; ←≡″∂≥≥  ∝ ⌠ ←↔″± ≡≈♠←↔≥≥ ∝ 

←↔″∫≥↔∂←↔ ↓°•∝°∂←≡≡±〉 ⊂↔″∫≥↔←← ≡∂ ♥≡≈≡± ←″≡♠↔↔ ″∂↔↔↔♠⌠ ″♠↔↔ ×∂∂±↔°∂∫

±≡←↓∂↔°∂←♠♠×←∂≡± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ♥≡←∂ °≥∂ ←↔″∫≥↔∂←← ƒ″↓;↑∂←↔);;± •♠°″↔↔♥←↔∂ ←″≡∫

″↓〉 ∨≥°×♠♠←← ↔∂≥±±≡ °≥∂ ←″±×≥↔∂±≡±⌠ ↓°•∝±≥;•≡∂←≡± ♥≡≈≡± ←″≡♠≈≡± °≥≥≡←← 

≥♠≡≡± ×≡←×∂↑♥°°± ♥≡↑↑↔↔♠± ×°•°≥≥〉 ⇒←≡″≥≥  ↓°•∝±≥;•≡∂←≡± ♥≡≈≡± •↓↓∂↔∂≥±±≡ 

°≥∂ ″ƒ)← •≡∂××°〉 ↑↑←×♠♠←← ♥≡←∂±;ƒ↔↔≡≡↔ °↔≡↔↔∂∂± ♥∂± ←↔″± ≡≈♠←↔± ±;ƒ↔≡↓∂←↔≡∂≥↔; 

⌠  ∝ ⌠ ∝°≥≥°∂± ♥≡≈≡± ≥↔♠ °≥∂ ƒ″↓;↑)∂♥;± ″≡↑∂≥♠≡≡± ×≥↔∂±≡±〉

∠↑÷±∂←↔≡± ↔∂±ƒ•≈∂←↔≡∂≈≡± °←≥↔ ←↔″∫≥↔± ♠≥×°↓♠°≥∂←∂←← ♥≡←∂±;ƒ↔↔≡∂←←; •♥∂↔↔∂∂± 

″°±°♠↔ƒƒ≥∂∫ ∝ ≈∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ⌠�⌠ ±÷ ≥∫ ∝ ⌠�⌠ ±÷ ≥∫⌠ ♥←↔♥←↔∂⌠ ×≡←; ∝ ≡≥°×♠♠←∫

←⌠ ←≡×; ″↑↑←×♠♠←← ≈∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ⌠�〉 ±÷∫≥〉 ⊂↔″∫≥↔←← •♥∂↔↔∂∂± ƒ•≈≡←←; 

±;ƒ↔↔≡≡←←; ⊄⌠  ″ ″°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ⌠ ±÷ ≥∫ ×≡←;×♠♠± ±;ƒ↔↔≡≡±°↔°± ƒ•↔≡ƒ≈≡←←;〉

〉〉 ;±←∂←↔″

;±←∂←↔″←← ♥≡≈≡± •↓↓∂↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °♥↔ ƒ″↓;↑)∂♥;; ″≡↑∂≥♠≡↔↔ ∝°×←≡≡±×∂± ″↔∫

≥″″↔ ∝ ≡↔≡±×∂± ♥;≥∂∫ ∝ ↓°•∝±≥;•≡∂±≡± ♥≡←∂ °♥↔ ƒ″↓;↑)∂♥;; ≥♠≡↔↔ •♠°″↔↔♥←↔∂ 

←″≡″↓〉 ⋅∂≡↔≥•≈≡± ←♠♠≥↔ ←≡″ ⊂ •♥∂↔↔∂∂± ♥≡≈≡←←; ↔↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ⌠ ±÷ ≥∫ 

×≡←;×♠♠←← ∝ ≡≥°×♠♠←← ∝ ≈∂°×↔ƒƒ≥∂↔∂±  ±÷ ≥ ∫ ×≡←;×♠♠←←〉 ⊂″≥↔ ←≡″≥↔ •♥∂↔∫

↔∂∂± ≥°××♠♠←← ≈∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ⌠�⌠ ±÷ ≥∫〉 ⊂↔″∫≥↔± ♥≡≈≡←←; ←≡″↔  ∝ ⊂ 

•♥∂↔↔∂∂± ″°±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± �⌠ ±÷ ≥∫⌠ ↔↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ⌠�⌠ ±÷ ≥∫ ∝ ≈∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± 

⌠�⌠ ±÷ ≥∫ ×≡←;×♠♠←←⌠ ≡≥°×♠♠←← ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °≥∂♥↔ ″;;↑∂↔ƒ←↑∝°∝≡± ≥↓♠°≥≡≥≥〉 °×∫

×♠♠←← ←↔″∫≥↔± ♥≡≈≡←←; •♥∂↔↔∂∂± ≈∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ⌠�⌠ ±÷ ≥∫〉

⊄♠≥♠××° 〉〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ⊂↔″± ″;;↑;♥♠°←∂± ↔°↔≡♠↔≡↔↔♥± ♥≡≈≡± ≥≈♠± ←≡♠↑±±± 
±≥ƒƒ←∂↔ ±;ƒ↔≡←≡″∂≥≥ ⊄ ∝ ⊄〉 ∇;ƒ↔≡←≡″± ⊄ ±;ƒ↔↔≡≡↔ •≡↔↔∂∂± °•∝≡≥″± ″♠×∂←≡←↔∂ 
♥∂± ↔°♠×°∫ ∝ ≡≥°×♠←←〉

⇒±≥ƒƒ←∂ ;;↑∂↔ƒ←″≡±≡↔≡≥″; ;;↑∂↔ƒ←↑∝

°×°±∂←←ƒ♥ƒƒ← ∂×♠≥♠°↔∂±

⊃≥×°≥≡♥ƒ

∇;ƒ↔≡←ƒ♥ƒƒ←

;″↓)↔∂≥ ⊆♠↔↔±≡↑∫±;ƒ↔↔≡≡±°↔↔∂″≡± 
≥;″↓)↔∂≥″∂↔↔↑∂

∂∂±↔°∂±≡≡± ↓∂↔°∂←♠♠← ⊂∧⊂∫∨∇ ∑

∠↑÷±°↔∂±ƒ•≈∂←↔≡≡↔ ⌡ ⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠ ∑ 

    ⇔∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ⌠ ϕ÷ñ≥

    °±°♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ⌠ ϕ÷ñ≥

    ⊄↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ⌠ ϕ÷ñ≥

    ⊄↑∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ⌠ ϕ÷ñ≥

⌡ ⊃;•∂±↔;;± ≡←∂↔≡↔ƒ↔ ƒ•≈∂←↔≡≡↔ ←♠°≈↔↔″↔↔°″∂←↔ ♥≡←∂±;ƒ↔↔≡∂←↔;⌠ ″;;↑∂↔ƒ←↑∝↔♥°∂↔≡ ⌠ ±÷ñ≥〉 
∠↑∫÷±°↔∂±ƒ•≈∂←↔≡∂≈≡± •∝°″∂←≡± ≡←↔;″∂←≡×←∂ ×°〉 ±;ƒ↔↔≡≡↔ ×♠≥∝≡↔≡↔↔∂∂± ×ƒ≥″;≥♠×♠∂←← ∝;∂↔≡↔↔ƒ∂±;〉 
∂×;≥∂ ±;ƒ↔↔≡∂↔; ≡∂ ♥°∂↔♠ ±≥ƒ←°∂≈ ♥;≥∂↔↔)″;←↔∂⌠ ±;ƒ↔↔≡≡↔ ↓×←↔≡↔↔∂∂± °≈°↔↔″± ±≥ƒ←°∂±↔∂〉





〉〉 ∨↔≡≥;←↔″

∨↔≡≥;←↔″± ♥≡≈≡± ≥↔♠ °≥∂ ƒ″↓;↑)∂♥;± ″≡↑∂≥♠≡≡± ×≥↔∂±≡±⌠ ←≡″± ⊂ ↓°•∝±≥;•≡∂∫

←≡± ♥≡≈≡± •↓↓∂↓∂↔°∂←♠♠← °≥∂ •♠°±° ≡≥°×♠♠←←〉 ∨↔≡≥;←↔″± ↓°•∝♠×± ±;ƒ↔↔≡≡←←; ←≡″ 

 •♥∂↔↔∂∂± ↔↑∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ⌠�⌠ ±÷ ≥∫ ∝ ≈∂≠≡±ƒƒ≥∂↔∂± ⌠�⌠ ±÷ ≥∫ ×≡←;×♠♠←← 

∝ ≡≥°×♠♠←←⌠ ″°±°∫ ∝ ≈∂♠↔ƒƒ≥∂↔∂± ≥°××♠♠←← ⌠ ∝ ⌠ ±÷ ≥∫⌠ ♥←↔♥←↔∂〉 ⇒←≡″≥≥ 

⊂ •♥∂↔↔∂∂± ≈∂≠≡±ƒƒ↔≥∂↔∂± ←≡×; ×≡←;∫ ≡↔↔; ≡≥°×♠♠←← �⌠ ±÷ ≥∫〉 ∨↔≡≥;←↔″± ♥≡∫

←∂±;ƒ↔↔≡∂≈≡± •↓↓∂±;ƒ↔↔≡∂≈≡± ±≥ƒ←°∂±↔∂ ≡↓;°±±∂←↔♠∂ ×≡←;×♠♠←← ∝ ↔≡←↔♠←←≡≥°←↔≡∂≈≡± 

� ∝ � •↓↓∂±≥ƒƒ←∂↔ •ƒ≥;↔;;±〉 

⊂↔″∫≥♠≡∂≈≡± ≥;•≡∂←ƒƒ≈≡←←; ♥≡←∂ °± ƒ″↓;↑∂←↔);;± ∝°∂↔↔∂± ←″≡″↓⌠ ″∂×; ∝°•↔♠♠ 

↔°≈≡±±;×)∂←≡←↔∂ ≥∂♥°∝≡± ↓°↔×♠↑∂♥∂↑↔♠←↔≡± ∂•≡♠↔↔″←↔ ↑≡←♠←↓≡±←∂°←↔〉 ⊄;″; ″ƒ)← ←≡∫

×°∂↔↔ ↓°•∝± ←≡≈∂″≡±↔∂←←; °≥≡♥∂ ≡↓;↓♠•↔♠×←∂ ♥≡↔≡≡±〉 ⊂↔″∂≡± ƒ•↔≡ƒ≈≡←←; •♥∂∫

↔± ∝°∂↔↔∂± °↑÷±∂←∂ ↔∂±ƒ•≈∂←↔≡∂↔; ♥≡↔≡≡± ≥∂♠≡±±≡≡±〉

〉 ∉∂±↔♥≡≈≡± ≥≈♠± ≥∝ ≠ƒ←∂×≥∂←×≡″∂≥≥∂±≡± ×↑↔°∂↔♠←

⊃♠°±±  ″≡↑∂≥♠≡≡± ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠♠± ×♠♠≥♠∂ ≥∝⌠ ≥;↓∂♥∂↑↔♠←″≡±≡↔≡≥″∂± ↔≡•↔;♥;⌠ 

♥≡≈≡± ≠ƒ←∂×≥∂←×≡″∂≥≥∂±≡± ↔↑××∂≥♠〉 ⊄↑××∂≥♠± ↔°↔≡♠↔↔∂ ♠°≈≡ ⇐°±←♠≥↔∂±÷ ∠ƒ〉 ;ƒ↔≡↔↔ƒ 

″≡±≡↔≡≥″; ×♠♥↔± ƒ×←∂↔ƒ∂←×°•↔∂←≡″″∂± ≥∂∂↔↔≡≡←←; 〉 ⊃←↔♥ ×↑↔°∂↔♠← °± ≡≈≡≥≥∂←≡± 

×≡↑↑± ↔°↔≡♠↔≡↔↔♠ ♥♠°±±  ∝←↔≡ ƒ″〉 〉 

;″↓)↔∂≥≡↑°↔ ♠≥×°←↑∂←↔°± ∝ ≥•↔∂≥♠≡∂≈≡± ♥;≥∂≥≥; °♥↔ ∝°∂↔↔∂± ←♠♠↑≡↔⌠ ∝°↓ ≥∂×∂  ο⇐∑≡≡± 

≥♠°×× ∝←↔≡ ƒ″〉 〉 ⊃♠°±±  ←♠♠↑∂″″↔ ″∂↔↔♠↔ ≥;″↓)↔∂≥≡↑°↔ °≥∂♥↔ ±°∂±  

 ο⇐∑≡≡± ≥♠°××〉 ≡↑∂♥≡←∂ ≥;″↓≡±≡≡ ∝ ∝;;•↔ƒƒ ±°↓≡″″∂± ↑±±∂×°± ↔♠±↔♠″←←⌠ ″∂×; 

∝°•↔♠♠ ↓∂≡±≡″″;←↔; ♥≡←∂↔∂≥♥♠♠≈≡←↔⌠ ∝°× ♥↑←↔°∂ ♥°″≡↑↔ ♥;•≡″″;± ≥;″↓);〉 ⊄;←↔; 

←ƒ←↔; ″ƒ)← ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ∂♥± ↑±±∂×°≥≥≡ ∝°•≈≡↔↔♥∂≡± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠×←≡↔ °♥↔ 

←♠♠↑≡″↓∂ ×♠∂± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡±⌠ ∝°↔× ∝°•≈≡↔± ♠≥°″″← ″≡↑≡≥≥≡〉 

∏°×∂♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠← °± ≥♠≡≡≥≥ ♥°∂″×← ∝ ±;×ƒƒ ←≡≥♥;←↔∂ ↓∂±↔♥≡≈≡± ←♠°≥∂←♠♠≈≡←←〉 

⊃±•±×♠↓♠±÷∂±≥•≈≡≥≥ °± ←≡≥♥;←↔∂ ≥•∂←∂± ←♠°≥↓∂↔°∂←♠♠← ×↑↔°∂↔≡↔♠≥≥ ≥♠≡≡≥≥⌠ ″ƒ)← 

∨←↓°°±≥•≈≡≥≥ ∝°×∂♥≥♠″± ♥∂×♠↔♠← ±;×ƒƒ ←≡≥♥;←↔∂〉 ∉∂≡±≡″↓∂≡± ↓♠↑°∝≡± ♥∂×♠↔♠×←≡↔ ≡∂∫

♥;↔ ↔♠≥≥≡≡↔ ∂≥″∂ ƒ≥≡∂←↓∂∂↑↔≡∂←≡←←; ×°×° ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ≡≈♠←↔± ×↑↔°∂↔♠×←≡←←〉 ⊇≥×°∫

←↑∂←↔°± ≥♠≡≡≥≥≡ ∝°•≈≡↔↔♥↔ ″×≡↔ ↓♠•≈∂←↔≡↔♠↔ ∝;↔≡♥≡≈≡↔ ±;×ƒ♥;↔ ↓♠↑×♠≥♠≡∂≈≡± ≥;∫

•∂←↔)≥≥; ≥∂≡♥;←↔∂ ≥•∂←≡″↓± ↓∂±↔♥≡≈≡± ←♠°≥↓∂↔°∂←♠♠↔≡±〉 ×≡± ♥≡≈≡± ←∂÷±≥∂ °± 

•♥∂↔↔♥∂←← ≥♠≡≡≥≥ ∝°∂≈≡±×∂± ←↔°∝≡± ″≡↔↑∂≡± ←;↔≡≡≥≥; ↓♠↑×♠×°•≈←↔〉 ⊃±↔±∝°≡± 

←♠°↑ ♥∂×♠↔♠←≥♠≡ ♥∂•↔≡≥≡≡ ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±≥•≈≡≥↔ ∂± ⊃≥≥∂←↑≡± ≡↔≡≥;↓♠°≥≡≥≥≡ ∝ 

↑∂∂↓↓♠♠ ∝°×∂♥∂↑↔″←↔⌠ ″≡↑≡±↓∂±±± ×°↑×≡♠≈≡←↔ ∝ ↔♠♠≥∂°≥°∂←↔〉 

∂∂±↔°∂±≡≡± ∝ ←∂↔; ∂≥″≡±↔;♥;± ←″≡♠≈≡± ∂±°± ″≡↑×∂↔↔;♥;± ≥;•↔≡≡± ″♠°≈°←↔♥↔ ×;ƒ∫

↔;±±)←←; ∝°×∂♥≡≈≡↔〉 ⊂″≡♠←×↑↔↔ ±°♠≈↔↔♥↔ ↓;;←;;±↔)∂←≡←↔∂ ←♠°≥↓∂↔°∂←♠♠←×↑↔↔°∝≡± 

≡←∂↔↔;″;;± ∝°×∂♥≡←∂≡± ≥≡♥∂;″∂←↔;〉 ⇒∂±°± ↓°∂××≡♠×←≡± ″♠°≈°←↔♥↔ ×≡←;×♠≈≡≥≥ ″↔∫

≥↔ ≥•↔∂≥♠≡≡↔⌠ ″∂←←; ≥≥°×°± ∂•≡♠↔↔″ ↓°•∝∫∂±≡×←≡± ↑≡←♠←↓≡±←∂° ±°←↔ ↓∂×≥≥∂∫

←≡←↔∂ ←″≡♠↔↔〉 ⊄;″; ∂≥″∂) ±;×ƒƒ ≡•×; ×∂×∂←↔ ←≡≥♥∂″″∂± ∝≥•≈≡≥≥〉 ƒ)← ←∂±∂≥≡♥∂≥≥; 

∝ ″♠∂≥≥ ″←←≡←∂∂±↔ƒ″∂; ″♠°≈°←↔♥∂≥≥ ↓≥±×↔°±≥≡♥∂≥≥; °± ♥∂×♠↔♠←↔ ←″≡♠↔≡≡± ″♠♠∫

↔″∂≡± ←″≡♠←ƒ×←∂×)∂≈≡± ♥≡↑↑± ″♠↔↔ ∂≥″∂)↔; °± ♥∂×≡ •♠°″↔ ≥∝°∝ ÷↑≈∂≡±↔↔≡∝ 

≡←∂↔↔;♥∂←↔; ×↑↔°∂←↔〉 ⊂↔″∂≡± ƒ″↓;↑∂←↔)←←; •♥∂↔↔♥⌠ ≥∂♥≥∂∂×≡±↔≡≡←↔; ∝°•↔♠♥ ♥≡≈≡± 

←″≡±↔♠″∂±≡± ×°•≈∂←↔♠♠ ↓;;°←∂± ↓°•∝±≥;•≡∂←≡≡± ♥≡↔≡≡±⌠ ″∂×; ≡∂ ↓∂±↔♥≡←∂×↑↔°∂↔♠×∫





←≡←← ±;ƒ〉 ⊂″ ≥°↓↓♠↔♠≥≡″ ↓;↔≡≡ ≥;∝∂↔ƒ←≥♠≡∂≈≡± ∂•≡♠↔↔″± ↓°•∝±≥;•≡∂←≡±♥≡≈≡± 

←″≡±↔♠″∂←≡± ←♠•↔≡≡±〉

≡♥;↔×♠×∂±↔ °≥∂ ↔°♠×°×♠♠± ≥♠←← ♥∂≡≥; ×;ƒ±±∂←←; ⊃±↔±∝°≡± ♥≡←∂≡± ≥≡♥∂;″∂←≥♠≡≡≥≥ 

←≡×; ⊂♠°″≡±≥∂±±←↔ ∂≡←←↑≡≡± ♠≥°↔↔♠♥≥≥ ♥ƒ)•ƒ××≡≡≥≥; ♠≥×°←↑∂←↔°± ≥∂≈←←〉 ƒ)← 

∨←↓°°±≥•≈≡≥≥ ″∂↔↔↔∂∂± ×°↑×≡∂↔ ↑♥°∝ ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂± ↓∂↔°∂←♠♠×←∂〉 ⇒♥°″≡↑≡≥≥; ←≡×; ∝°×∂∫

♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠×←≡± ♠≥×°↓♠°≥≡≥≥ °≥≡♥≥≥ ←↑∂←↔°≥♠≡≡≥≥ ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °≥∂♥↔ ↓∂≡±≡″″;↔ 

″♠↔↔ ×≡♥;↔×♠×∂±↔ °≥∂ ♥∂≡≥; ×;ƒ±±∂←←;⌠ ∝°←×∂± ∝° •∂∂↓♠″←← ×↓↓≥≡ 〉〉〉 ⇒∂♥± ⊃±∫

↔±∝°≡± ←♠♠≥≥ ×°↑×≡↔ ←″≡♠≈≡↔ ≡←↔∂♥;↔ ≥≡♥;∂°″←←± ×←♥♠ ↔≡•°××←↔∂〉

⊂∂±∂≥≡♥∂≡± ♥∂×♠↔♠← ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂∂± °≥∂ ♥°∂″×←↔ ×≡←;± ∝ ←ƒ×←ƒ± ″∂↔↔♠←×≡↑↑°∂≥≥〉 ⇒∂±°∫

←↔± ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±≥•≈≡≥≥ ″♠♠↔ ×♠∂± ←∂±∂≥≡♥;↔ ≈°″∂±°∂♥↔ ×←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←); 

×↓↓≥≡ 〉 ⊂∂±∂≥≡♥∂; °≥∂ ×≡←;± ×↑↔°∂↔♠←×≡↑↑≥≥ ↑♠±←∂″″∂± ∝≥•≈≡≥≥ ∝ ⊂∂↓°°± ←∫

↑∂←↔°←←〉 ⊃∂≡≥; ←ƒ×←ƒ± ×↑↔°∂↔♠×←≡←← •♥∂↔↔∂∂± ←∂±∂≥≡♥∂; ∝≥•≈≡≥≥⌠ ∨←↓°°±≥•≈≡≥≥ ←≡×; 

≥∂××♠∂± ♥°″≡↑≡≥≥;〉 ∂×≡± ×∂××∂± ←∂±∂≥≡♥∂≡± ″;;↑; °≥∂ •♠∂↓↓♠♥♠°←∂∂± ♥≡↑↑↔↔♠± ♥;∫

•;∂±≡±⌠ ″∂×; ↓ƒ←↔ƒ↔;;± ″ƒ)← ↔°↔≡″± ×←♥∂↓≥±×↔°±≥←×≡±↔°∝≡± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ×↓↓∫

≥≡ 〉 ≡♥;∂°″←←± ×≡•∂↔ƒ×←≡≡± ∝ ↔∂≥≥≥∂←≡≡± ∝×♠″± ♥∂×♠↔↔ ≥♠≡≡≥≥ ↔°∂″∂♥∂≡± 

↔↑××∂≥♠♥≡≥♥°≥≥∂←↔≡± ↔•°∝≡± ↔°∂″∂±↔°∝ ♥°∂″××″″∂± ♥≡≈≡± ≥∂∂××≡≡↔ ∝ ƒ≥≡∂±≡± ″≡↑≡± 

≠ƒ←∂×≥∂←×≡″∂≥≥∂←↔≡± ←♠♠↑≡∂≈≡± ♥♠°←∂×∂≡↑↔°〉 

∠↓↔∂←≡←↔∂ ″∂↔↔↔♠∝≡± ±∂↔↑∂∂↔↔∂∫ ∝ ±∂↔↑↔↔∂↔ƒ↓↓∂↓∂↔°∂←♠♠×←∂≡± ↔°≈≡↔↔∂∂± ∂± °≥≡♥± ×°↑×≡∂″∫

″∂≥≥± ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±≥•≈≡± ≥♠≡≡≥≥〉 ≡♥;;≥≥; ×°•°±±≡∂↔ ↑♥°∝ ″∂↔↔↔∂∂± ″ƒ)← ;±∫

←∂♥;ƒ≥;± ↓°•∝°∂←↓♠°≥≡∂←≡≥≥ ∨←↓°°±≥•≈≡≥≥〉 ∏;↔≡♥≡←∂≡± ↓♠↑×♠≥♠≡≡↔ ≡↑°↔↔♠∂♥↔ ←≡≥♥;←↔∂ ×∂∫

×∂≥≥ ×↑↔°∂↔♠←×≡↑↑°∂≥≥〉 ∉∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °≥∂♥↔ ∝;↑∝≡←↔≡≥″;≥≥∂←≡←↔∂ ×°↑×≡″″↔ ∝ ♥∂×♠↔♠←≥♠≡ 

≥∝≡″↓∂ ⊂♠°″≡±°∝± ↓♠•≈∂←↔″°± ↓♠↑×♠≥♠≡≡≥≥ ¬:←÷↑♠±≈≡↔∂≥≥ ×♠∂± ⊃∂∂×∂±″;≡± ↓♠↑×♠∫

≥♠≡≡≥≥ ↔∝≥♠°≈°≥≥〉 ∨↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ×≡♥;;± ″∂↔↔♠←×≡↑↑≥≥ ∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠← °≥∂ ″∂↔↔↔∫

♥∂←← ∝°↓ ƒ≥∂ ×•≈≡± ×∂≥°″≡↔↑∂± ↓;;←←; ¬:←÷↑♠±≈≡↔∂± ≥°♠±∂←↓♠°≥≡≥≥〉 ∏;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂↑↔″↔ 

°♥↔ ←♠♠↑∂″″∂≥≥± ×≡♥;∂←∂±⌠ ∝°≥≥°∂± ″ƒ)← ♥∂×♠↔♠←≥♠≡ °± ←♠♠↑∂″″∂≥≥±〉 ⊄♠≥°×←≡↔ ♥•♥∂←∫

↔♥↔ ×;←∂↔ƒ←↔; ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ↓∂×≥≥∂←≡←↔ ↑≡•≡♥)∂↔↔;♥;←↔; ♥∂×♠↔♠×←≡←↔〉 

⊃∂∂↔↔≡≡↔

⋅≡∂↔↔°⌠ ⇒〉 ∝ ⊃↔±≡±⌠ ⊂〉 ∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∨±≡↑÷∂± ⋅±∫ ∝ ⊂≥″∂←↑≡± ♥°∂″≥∂↔°←↔≡± ♥≡∫

←∂←↔)♥∂×♠↔♠←↔≡± ↔↑××∂≥♠ ♥♠°±± 〉 ≥∫ ∝ ♥≡←∂″°±∂←↔≡∂↔〉 ∑  ←〉  ≥∂∂↔↔≡≡↔〉

⋅≡∂↔↔°⌠ ⇒〉 ∝ ⊃↔±≡±⌠ ⊂〉 ∑ ⊃♠°←↑≡± ⊂↔″± ∝ ♥°∂″≥∂↔°←↔≡± ♥≡←∂←↔)↔↑××∂≥♠ 

♥♠°±± 〉 ≥∫ ∝ ♥≡←∂″°±∂←↔≡∂↔ ±↑° ∑  ←〉   ≥∂∂↔≡↔↔;〉

⋅≡∂↔↔°⌠ ⇒〉 ∝ ⊃↔±≡±⌠ ⊂〉 ∑ ⊃♠°←↑≡± ←↔″± ∝ ♥°∂″≥∂↔°←↔≡± ♥≡←∂←↔)↔↑××∂≥♠ ♥♠°±∫

± 〉 ≥∫ ∝ ♥≡←∂″°±∂←↔≡∂↔〉 ∑  ←〉   ≥∂∂↔≡↔↔;〉

⋅≡∂↔↔°⌠ ⇒〉 ∝ ⊃↔±≡±⌠ ⊂〉 ∑ ⊃♠°←↑≡± ←↔″± ∝ ♥°∂″≥∂↔°←↔≡± ♥≡←∂←↔)↔↑××∂≥♠ ♥♠°±∫

± 〉 ≥∫ ∝ ♥≡←∂″°±∂←↔≡∂↔〉 ∑  ←〉   ≥∂∂↔≡↔↔;〉

∝←↔≡⌠ √〉⌠ ♠♠↑∂±≡±⌠ ∏〉⌠ ⊆;←;±≡±⌠ 〉⌠ ⊃•↔≡↑⌠ ∨〉 ∝ ∉;;××)±≡±⌠ ∏〉∫∉〉 ∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∝ ∨←∫

↓°°± ″≡↑∂≥♠≡≡± ↔∂≥ ♥♠°±± 〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± ∝♠≥×∂←♠∝ 

ñ∑  ←〉





↑↓↓∂±≡±⌠ ∉〉⌠ ⋅∂×°±≡±⌠ ⇒〉 ∝ ⊃↔±≡±⌠ ⊂〉 ∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∨±≡↑÷∂± ⊂≥″∂←↑≡± ♥°∂″≥∂∫

↔°←↔≡± ∝;;•≈ƒ↔ƒ←♥≡←∂≡± ≥≡♥∂;″∂←×↑↔°∂↔♠←〉 ≥∫ ∝ ♥≡←∂″°±∂←↔≡∂↔〉 ∑  ←〉   ≥∂∂↔≡↔↔;〉

↑↓↓∂±≡±⌠ ∉〉 ∝ ⊃↔±≡±⌠ ⊂〉 ∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∨±≡↑÷∂± ⋅±←↑≡± ♥°∂″≥∂↔°×←≡± ∝ ↔↑∂ 

⊃≥± ≥;″↓)∫ ∝ ∝;;•≈ƒ↔ƒ←≥∂↔°×←≡± ∝;;•≈ƒ↔ƒ←♥≡←∂≡± ≥≡♥∂;″∂←×↑↔°∂↔♠←〉 ≥∫ ∝ ♥≡←∂″°±∂←∫

↔≡∂↔〉 ∑  ←〉

∉∂∂←↓±≡±⌠ ⇒〉 ∝ ⊃↔±≡±⌠ ⊂〉 ∑ ⊃♠°←↑≡± ⊂↔″± ∝ ⊃♠°←↑≡± ♥°∂″≥∂↔°←↔≡± ♥≡∫

←∂←↔)∫ ∝ ×≥↔≥°♠←↔↑××∂≥♠°•∝≡≥″〉 ⇒↑∂∉↑° ∠ƒ ∝ ≥∫ ∝ ⊃≡←∂↔♠↔×∂″♠← ∠ƒ ↑↓°↑↔↔∂∑  ←〉  

≥∂∂↔↔≡≡↔〉

∉∂±•≡∂↑°⌠ ∏〉⌠ ⇑↔≡←⌠ ⇔〉⌠ ⇔≡⊆°ƒ⌠ ⊂〉 ∝ ⊂↑×↑⌠ ⇔〉 ∑ ⊆ ⇐°↑≡ ⊄≡″ ∑ ±≥″≡∑ ≥∂±≡↑ ±≈ 

±°±≥∂±≡↑ ″∂♣≡≈ ≡≠≠≡…↔← ″°≈≡≥←〉 ⊆ ↓…×÷≡ ♥≡↑←∂°± 〉∫〉 ⇒♥∂≥≥≡ ↔ • ↔↔↓∑ññ⇐⊆⇒∇〉 ⊆∫

↓↑°∝≡…↔〉 °↑÷ñ↓…×÷≡ ±≥″≡〉

⊄≡″⌠ ⊆〉⇐〉 ∑ ⊆∑ ⇒ ≥±÷♠÷≡ ±≈ ≡±♥∂↑°±″≡±↔ ≠°↑ ←↔↔∂←↔∂…≥ …°″↓♠↔∂±÷⌠ ⊆ ∧°♠±≈↔∂°± 

≠°↑ ⊂↔↔∂←↔∂…≥ ⇐°″↓♠↔∂±÷⌠ ⊃∂≡±±⌠ ⇒♠←↔↑∂〉 ⊇⊆ •↔↔↓∑ññ♦♦♦〉⊆∫↓↑°∝≡…↔〉°↑÷ñ〉

⊃•↔≡↑⌠ ∨〉 ∝ ♠××↑∂⌠ 〉 ∑ ∉;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ″≡↑≡±↓°•∝∂≡± ↔∂≥ ∝ ≠°←≠°↑∂± ←∂←;∂±≡± 

×♠°↑″∂↔♠←〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± ∝♠≥×∂←♠∝ ñ∑  ←〉

⊃•↔≡↑⌠ ∨〉⌠ ♠♠↑∂±≡±⌠ ∏〉⌠ ⊆;←;±≡±⌠ 〉 ∝ ∉;;××)±≡±⌠ ∏〉∫∉〉 ∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∝ ∨←↓°°± ″≡↑∂∫

≥♠≡≡± ↔∂≥ ♥♠°±±  ∫ ∏;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠←↔≡± ♥≡≥♥°∂↔≡↔↑××∂≥♠〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± 

ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± ∝♠≥×∂←♠∝ ñ∑  ←〉

⊃↔±≡±⌠ ⊂〉 ∝ ⋅∂×°±≡±⌠ ⇒〉 ∑ ⊃♠°←↑≡± ←↔″± ∝ ♥°∂″≥∂↔°←↔≡± ♥≡←∂←↔)∫ ∝ ×≥↔∫

≥°♠←↔↑××∂≥♠ ♥♠°±± 〉 ≥∫ ∝ ♥≡←∂″°±∂←↔≡∂↔〉 ∑  ←〉   ≥∂∂↔≡↔↔;〉

⊃↔±≡±⌠ ⊂〉 ∝ ⋅∂×°±≡±⌠ ⇒〉 ∑ ⊃♠°←↑≡± ←↔″± ∝ ♥°∂″≥∂↔°←↔≡± ♥≡←∂←↔)∫ ∝ ×≥↔∫

≥°♠←↔↑××∂≥♠ ♥♠°±± 〉 ≥∫ ∝ ♥≡←∂″°±∂←↔≡∂↔〉 ∑  ←〉   ≥∂∂↔≡↔↔;〉

⊃∂∂↔←≥°⌠ 〉⌠ ⇒±≈↑≡∝≡♥⌠ ∠〉⌠ ⊂°×°≥°♥⌠ ⇒〉 ∝ ⊃•↔≡↑⌠ ∨〉 ∑ ∉♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ≥≡∫

♥∂;″∂±≡± ↓♠↑×♠↓♠↔×∂≡± ×♠↔↔ ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ″≡↑∂≥♠≡≡≥≥ ∫ ≥≥∂±±♠←↔ƒ)〉 ⊄≡…•±∂…≥ 

↑≡↓°↑↔ °≠ ↔•≡ ⇒⊆√⊂∉⇒∇ ∫↓↑°∝≡…↔〉 ⋅≡≥←∂±×∂∑ 〉





↑∝♠↔ ⊆;←;±≡± ∝ ∨″∂≥ ⊃•↔≡↑

 ←♥∂↓≥±×↔°±

〉 ∏°•≈±↔°

←♥∂↓≥±×↔°±∂± ≡←∂∂±↔ƒ″∂±≡±⌠ ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ″;;↑; ∝ ≥∝∂←↔°↑×≡±±≡ ↑≡÷°∂♥↔ •≡↑×;←↔∂ 

ƒ″↓;↑∂←↔)± ″♠♠↔°×←∂∂±⌠ ∝ ←∂×←∂ ×←♥∂↓≥±×↔°±∂ ×;ƒ↔≡↔;;± ∂±≈∂×°∂″± ♥≡≈≡± ↔∂≥〉 ♥±∫

↔∂↔↔∂∂♥∂±≡± ≥∝∂←↔° ∝ ∂°″←← ″;;↑∂↔≡↔;;± ″∂×↑°←×°↓°∂″≥≥⌠ ∝°× °± •∂≈←↔ ∝ ≡↑∂↔ƒ∂←←∂∫

±↔♠±↔≡″♠←↔ ♥↔∂♥ ↔ƒ)↔;〉 ←♥∂↓≥±×↔°±∂± ″;;↑;± ←≡≥♥∂↔↔;″∂←≡≡± ×;ƒ↔≡↔;;±×∂± ≥∂←;×←∂ 

≡↓;←♠°↑ ″≡±≡↔≡≥″;;⌠ ∝°←← ″;;↑∂↔≡↔;;± ♥≡≈≡± ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂↓∂↔°∂←♠♠←〉 ←♥∂↓≥±×↔°±≥∝∂←∫

↔° ∝ ∂°″←← ∂±≈∂×°∂♥± ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂↓∂↔°∂←♠♠≈≡± ≥∂←;×←∂ ↔≡•↔;♥∂≡± ↓≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ×ƒ∫

″∂↔↔♠←↔≡± ♥♠≥≥ ←≡♠↑↔± ≥♠≡≡± ↑≡•≡♥)∂↔ƒ″∂←↔∂≥±±≡↔↔〉 

°←× ×←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←) °± ≈ƒ±″∂±≡± ∝ ∂°″←←←← •♥∂↔↔♥↔ ♥←↔≡≡↔ ƒ″↓;↑∂←∫

↔)± ″♠♠↔°×←∂∂± ←↔↔♥↔ ∂≥″≡↔; •♠°″↔↔♥≥≥×∂± ♥∂∂♥≡≡≥≥;⌠ °± ↓≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ×ƒ •ƒ♥; 

″♠♠↔↔♠∝ ∂≥″≡±↔;″;;± ≥ƒ•≡″″;± ∂×♥;≥∂± ″♠♠↔°×←∂〉 ∉≡↑♠←↔♠°↔±↔° ↑∝°∂↔↔ ♥≥°± ∝ 

↑♥∂±↔≡∂≈≡± ←↔♥♠♠←〉 ⊄↑××∂≥♠←← ″∂↔↔↔∂∂± ♥♠°±±  ″ƒ)← ×←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←)± 

↑♥∂±±≡↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠≈≡± ↔∂≥〉 ⊄∂≡≈°± ♥♠≥≥ ♥°∂≈± •♥∂↔ ≡↑∂ ↑♥∂±±≡≥;•↔≡∂≈≡± ♥∂×♠∫

↔♠×←∂ ∝ ↑♥∂°∂≈ ±;∂≈≡± ≥;•↔≡∂≈≡± ♥∂×♠↔♠←↔ ″≡↑∂≥♠≡≡± ↑≡•≡♥)∂↔ƒ±≡∂←ƒƒ↔≡≡±〉 

←♥∂↓≥±×↔°±←≡♠↑±↔ °± ←∂←;≥↔ƒ±ƒ↔ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∝ ∨←↓°°± ″≡↑∂≥♠≡≡± ←≡♠↑±↔± ∫≥♠∫

♥♠± ↓♠°≥≡←↔ ♥;≥∂←↔; ≥;•↔∂≡±〉 ⊂≡♠↑±↔ °± °≥≥♠↔ ≥∝⌠ ∝ ↔♠≥°×←∂←↔ °± ↑↓°↑↔°∂↔♠ ≥♠×♠∂←∂←← 

∂×∂←≡″″∂←← ♥≡≥♥°∂↔≡↔↑××∂≥♠↑↓°↑↔≡∂←← ←≡×; ″♠∂←← ↑↓°↑↔≡∂←←〉 ⊃♠°±±  °↔≡↔↔∂∂± 

×;ƒ↔↔))± ♠♠←∂ ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠°•∝≡≥″⌠ ∝°× ←∂←;≥↔;; ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠←↔≡± 

↔↑××∂≥♠± ≥∂←;×←∂ ∝;;•≈ƒ↔ƒ←″≡↑∂♥≡←∂≡± ∝°•↔″∂←≡±⌠ ←↔″∫ ∝ ↔≡≥××↔°∂″∂±↔°∝≡± ←≡×; ≥;∫

∝∂↔ƒ←≥♠≡∂≈≡± ♥∂×♠↔♠←↔≡± ↔↑××∂≥♠〉 ⊄;″;± ↑↓°↑↔∂± ×←♥∂↓≥±×↔°±°←♠♠≈≡± ↔↑×°∂↔♠← °± 

↓∂↔←∂ ≡←∂↔≡≥≥; ↔♠≥°×←∂⌠ ∝°∂↔ ↔↑××∂≥♠←← ×≡↑;↔;;±⌠ ƒ↑∂↔↔;; ″ƒ)← ←≡≥♥∂↔↔;;⌠ ∂•≡♠↔↔×° ±∂∫

″≡±°″∂±≡± ↔°∂″∂±↔⌠ ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± °←≥↔ ≥;•∂±±; ∝;↔≡♥≡←∂≡± ≥←×≡″∂±≡±⌠ ♥∂×♠↔♠×←∂ 

×←♥∂↓≥±×↔°±≥∝∂←↔°°± ∝ ″;;↑∂∂±〉 ∅•↔≡∂←↔↑××∂≥♠± ×←♥∂↓≥±×↔°±↔↑××∂≥♠± ↓∂±°↓∂←↔≡ °± 

±ƒ×ƒ∂←∂± ♠≥×°←↑∂←↔°←←〉 ⊄;←←; ↑↓°↑↔∂←← ×≡←×∂↔ƒ↔;;± ♥♠°←∂∂±  ∝ 〉 ⊂″≥≥ ×♠∂∫

↔≡±×∂± ♥≡↑↑↔± ±;∂↔; ♥♠°←∂ ″ƒ)← ∂×∂←≡″↓± ×≡•∂↔ƒ×←≡≡±〉

〉 ⇒∂±≡∂←↔° ∝ ″≡±≡↔≡≥″;↔ 

∅•↔≡∂←↔↑××∂≥♠♠± ×♠♠≥♠♥↔ ×♥±↔∂↔↔∂∂♥∂←≡↔ ×←♥∂↓≥±×↔°±≥∝∂←↔°±;ƒ↔↔≡≡↔ ;±←∂∫⊄°±↔♠± 

⌠ ↔∝≥♠°≈°±  ∝ ±↓≡↑←×;↑∂±  •♥∂±↔°↓∂×°∂≥↔ °↔≡↔↔∂∂± ♥♠°←∂±  ∝ 

 ″≥∂←∫″↑↑←×♠♠± ♥;≥∂←≡±; ∂×±〉 ∇;ƒ↔↔≡≡↔ °↔≡↔↔∂∂± ×•≈≡± ♥∂∂×°± ♥;≥≡∂± ″♠↓;∂∫

♥∂←∂± ↓♠↔×∂±°♠↔∂″≡≥≥ � ″≡↔↑∂± ←ƒ♥ƒƒ≈≡←↔; ×°×°°″±;ƒ↔↔≡≡±;〉 ∇;ƒ↔↔≡∂↔; ″;;↑∂↔≡↔↔∂∂± 

ƒ•↔≡≡±←; � ±;ƒ↔≡↔↔; ×♠≥↔×∂± •♥∂±↔°↓∂×≥↔ 

←♥∂↓≥±×↔°±≥←×≡±↔ ↔≡•↔∂∂± ⊇↔≡↑″)•≥∫″≡±≡↔≡≥″;≥≥;〉 ≡±≡↔≡≥″;←←; ≥←×≡↔± ↔∂≡↔↔ƒ 

°← ≥←×≡±↔×ƒ♥≡↔∂± ↓°•∝←↔〉 ⊄;≥≥≡ ≥♠≡≡≥≥≡ ≥←×≡♠↔♠±≡≡↔ ×←♥∂↓≥±×↔°±≥∝∂↔ ↔♠±±∂←↔≡↔± 

∝ ≥←×≡↔± ≥♠×♠″;;↑;↔〉 °←× ≥←×≡♠↔≡↔↔♠ ♥≡←∂″;;↑; ∝ ≥∝∂≡± ↔∂≥♥♠♠≈≡↔ ↔∂≡≈≡↔;;±⌠ ♥°∂∫

≈± ×≡↑↔°∂″≡± ♥♠≥≥ ≥←×≡ ×°×°±∂←∂°″←← ↔∂≡↔↔ƒ; ♥≡←∂″;;↑;; ×°•↔∂〉 ≡±≡↔≡≥″;± 

×♠♥♠← ≥)ƒ↔ƒƒ ⊂♠°″≡± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± ♦♦♦∫←∂♥♠∂≥↔ ≥)ƒ↔ƒ♥;←↔; ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ↔♠↔∫

∧∫∫∫∧⇒⇑⇒⇐⇔⇔ñ〉





←♥∂↓≥±×↔°±∂± ≥∝∂←↔°±;ƒ↔↔≡∂≈≡± ×±←← ←″←↔ ×°×°°″±;ƒ↔↔≡≡←↔; °↔≡↔↔∂∂± ″ƒ)← 

↓≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ×ƒ±;ƒ↔↔≡≡↔〉 ←♥∂↓≥±×↔°±∂± ↓≡↑♠←↔♠°↔±±°≥≥ ↔↑×°∂↔≡↔± ♥≡↔≡≡± ≥∂♠∫

≡±±≡≡± ≡↓;°↑÷±∂←≡± •∂∂≥≡± ←∂↔°♠↔♠″∂←↔ ≥≡♥;←°≥♠∂•∂± °↑÷±∂←∂×←∂ •∂∂≥∂ƒ•≈∂←↔≡∂×←∂ ≠°↔°∫

←ƒ±↔≡≡←∂± ×♠↔↔〉 ∉≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ×ƒ″∂↔↔♠×←∂←← ↑♥∂°∂≈± ƒ•↔≡ƒ↔↔;″∂←≡± ↔≡•°××♠♠↔↔ 

♥×∂°∂≈♠∂←← °≥°←♠•↔≡∂←← ≥°↑↔°↑∂°←←〉 ∉≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ×ƒ↔♠≥°←↔≡± ↓°•∝≥↔ ♥°∂≈± ↔♠≥∫

×∂↔ ≥♠≡≡± ↑≡•≡♥)∂↔ƒ″∂←×≡•∂↔ƒ←↔;〉 ∅•↔≡∂←↔↑××∂≥♠± ↓≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ×ƒ ″∂↔↔♠×←≡↔ ↔≡•↔∂∂± 

≡↔↑°↓°≥∂∂←← ××↑≡≈∂↔°∂≈♠≥≥ ″≡±≡↔≡≥″;≥≥;⌠ ∝°× ↓°•∝♠↔♠♠ ←↔±≈↑≈∂∂± ⊂∧⊂ ∑〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠← ←≡♠↑←∂ ×←♥∂↓≥±×↔°±≥∝∂←↔° ∝ ∫∂°″←←°∝ ″ƒ)← ≥•↔∂≥♠≡∂≥↔⌠ 

∝°∂≈≡± ×←♥∂↓≥±×↔°±←≡♠↑±↔ ≡∂ ←∂←;≥≥ƒ ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠♠±〉 ⊂≡♠↑±↔ ↔≡•↔∂∂± ♥♠°±±  

⊃↑↔∂°×ƒ≥;±≥•≈≡≥↔ ∝ ∝≥•≈≡≥↔⌠ ∝°∂←↔ ″°≥≡″″∂←↔ •♠•↔∂∫←ƒƒ←×♠♠± ♥;≥∂←≡±; ∂×± 

×≡↑;↔ƒ∂←↔; ±;ƒ↔↔≡∂←↔; ″;;↑∂↔≡↔↔∂∂± ƒ•≈≡×←;± ±;ƒ↔≡↔↔;〉 ⊃♠°±±  ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±∫

←≡≥;≥↔; ∝ ∝≥•≈≡≥↔ ″≥∂←∫≥°××♠♠± ♥;≥∂←≡≥↔; ∝≥↔ ×≡↑;↔ƒ∂←↔; ±;ƒ↔↔≡∂←↔; ″;;↑∂↔≡↔↔∂∂± 

×•≈≡×←± ±;ƒ↔≡↔↔;〉 ∇;ƒ↔↔≡≡↔ °± °↔≡↔↔♠ ↓∂±↔♥≡≈≡←↔; ×°×°°″±;ƒ↔↔≡≡±;⌠ ″∂×; ↔↑×°∂↔∫

↔ ∝≥•≈≡≥≥ � ″≡↔↑∂;⌠ ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±≥•≈≡≥≥ � ″≡↔↑∂; ∝ ⊃↑↔∂°×ƒ≥;±≥•≈≡≥≥ 

� ″≡↔↑∂;〉

∨±±≡± ♥♠°↔↔  ″≡↑∂≥♠≡←≡♠↑±±± ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂±;ƒ↔↔≡≡↔ °↔≡↔↔∂∂± ×°×°°″±;ƒ↔↔≡≡±; 

� ″≡↔↑∂←↔;〉 ⊃♠°≈≡←↔  ≥;•↔∂≡± ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠± ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂±;ƒ↔↔≡≡↔ °↔≡↔↔∂∂± ♥°∂″≡± 

″≡↑≡± ±;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←≡″∂≥↔ ×•≈≡≥↔ ←ƒ♥ƒƒ≈≡≥↔;  ∝  ″≡↔↑∂;〉 ∇;ƒ↔↔≡≡↔ ≡↑∂ ←ƒ♥ƒƒ×←∂≥↔; 

±≥ƒ←°∂↔∂∂± ≡↑∂×←≡≡±〉 ⊄;≥≥)∂± ↔♠≥°×←∂ ♥°∂≈± ×;ƒ↔↔;; ″ƒ)← °↓↔∂←↔≡± ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂± ″;;↑; 

″∂↔↔♥∂≡± ≥∂↔↔≡∂≈≡± ×≥∂↑°∂±↔∂∂±〉 ∇;∂± ″ƒ)← ↔;″; ∂±≡∂←↔° °± ×;ƒ↔↔)×≡≥↓°∂←↔ ♥≡↑↔∂≥♠∫

∂±≡∂←↔°〉 ⊆±±∂×°±≥;•≡∂←∂≥↔; ←≡″∂≥↔ ±;ƒ↔↔≡≡↔ °↔≡↔↔∂∂± ″ƒ)← ×•≈≡≥↔ ↔♠≥♠×°± °←°∂↔↔∫

″≥↔ ←ƒ♥ƒƒ≈≡≥↔;〉 ⇒∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂ ″;;↑∂↔≡↔↔∂∂± ≡↔↑°↓°≥∂∂←← �⊂∂←;∂←≡≥≥; ″≡±≡↔≡≥″;≥≥;�⌠ ∝°× 

⊂″ ″≡±≡↔≡≥″; °± ×;ƒ↔)←←; ″ƒ)← ⊂♠°″≡± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± ″≡↑∂×≡←×♠×←≡←←〉

∅•↔≡∂←↔↑××∂≥♠± ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂•♥∂±↔°↓∂×↔ °± ×≡↑;↔↔ƒ ↔♠≥♠××°°± 〉〉 ⇒∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂↔♠≥°×←∂ 

°± ←↔♠ ″ƒ)← ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠♠± ×♠♠≥♠″↔↔°″∂←↔ °″∂←↔ ↔↑××∂≥♠∂←↔⌠ ∝°∂≈≡± ↔♠≥°×←∂ 

♥°∂≈± ″ƒ)← ↔↑×←↔≡≥≥ ↑↓°↑↔°∂±±∂± ƒ•↔≡ƒ≈≡←←;〉

←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←)± ↑♥∂±±≡↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠↔↔ ″∂↔↔↔∂∂± ×≡←;≥≥;  ×°≡←↑∝°∂≥≥ ←≡∫

″∂≥↔ ⌠  ∝ 〉 ≡±≡↔≡≥″; °± ƒ×←∂↔ƒ∂←×°•↔∂←≡←↔∂ ≡←∂↔≡↔↔ƒ ∝♠≥×∂←♠∂←← ⊄″″∂±≡± 

∝ ⇒±≈≡↑←≡±  ←≡×; ⇒±≈≡↑←≡± ƒ″〉 〉 ∂××∂ ×°×≡≡↔ ←♠°↑∂↔≡↔↔∂∂± ⊂♠°″≡± ƒ″∫

↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± ″≡↑∂×≡←×♠×←≡± ≥°↑↔°↑∂°←←〉 ∇;ƒ↔↔≡≡↔ ×≡↑;↔↔∂∂± ″♠↓;∂♥;≥≥;⌠ ×°∫

×°°″±;ƒ↔↔≡≡±;⌠ ∝°× ♥←↔←∂ ××←∂ ×≡↑↔ ±;×)←ƒ♥ƒƒ≈≡± ←ƒ♥ƒƒ↔↔;〉 ∇;ƒ↔↔≡≡± ↔∂≥♥♠♠← 

°≥∂ � ≥∂↔↑〉 ∇;ƒ↔↔≡≡↔ ↔°∂″∂↔≡↔↔∂∂± ∂± ←″± ↓;∂♥;± ∂×± ≥°↑↔°↑∂°°±⌠ ∝°←← ±≡ 

←≡↔≡↔↔∂∂± ♥≡←∂•♠↔≡≡←≡≡±⌠ ∝°±× ≥;″↓)↔∂≥ ♥←↔←∂ ←≡± •≡↔×∂←↔; ″≡↑∂♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥ ∝ 

♥≥∂←↔♠←°≥°∂•∂±⌠ ∝°±× ♥≥°↑ƒ↔″∂ ♥←↔←∂ ±;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°∝±×°•≈± ≥♠°±±°≥≥∂←↔ ♥≥°↑ƒ↔″∂;〉 

⊂≡♠↑♥± ↓;∂♥;±; ×°×°°″±;ƒ↔≡ ∝≡↔↔∂∂± ≥±;ƒ↔↔≡∂←∂∂± ↔∂≥♥♠♠←  ≥⌠ ∝°←← °←± ≥∫

±;ƒ↔↔≡∂←↔; ≥∂←;↔↔∂∂± ƒ×←∂↔↔;∂± ↓;;↑♥∂±↔≡∂↔ ≡≥∂ ↔ƒ↓↓≡; ∝ ≠°←≠°↑∂ ↔∂ ±;∂↔; ↑♥∂±↔≡∂↔ ƒ•≈≡←←;〉 

⊆♥∂±±≡≥∂←;ƒ←↔≡± ♥∂×♠↔♠←↔ ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ∂°″←←± ←≡♠↑↔↔∂∂± ″∂↔↔″≥≥ ↓;∂♥∂↔↔;∂±  

∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂± ″;;↑;;〉 

⊄♠≥°×←≡↔ ≥♠°×∂↔≡≥↔∂∂± ♠↔°±°″∂←≡←↔∂ ↔∂≥←↔°≥≥∂←≡≥≥ ″≡±≡↔≡≥″;≥≥; ƒ•↔≡≡± ←≡∂↔←≡″;←↔; ≡↑∂≥∂∫

←≡←↔ ↑♥∂±±≡↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠←≥♠°×←↔⌠ ∝°∂≥≥≡ ♥°∂≈± ″;;↑∂↔↔;; ≥°°÷∂←∂ ∂°≥°÷∂←∂ ↔♠≥×∂±∫

↔°∝〉  ;ƒ↔≡↔ƒ↔  ≥♠°×↔  °≥∂♥↔    ∨∂  ♥←↔≡↔↔  ↔;″;  ≥♠°××  ×♠♥  ↔∂≥±±≡↔↔  ∝°←←  ″°≥≡″∫

↓∂ ↓;;↑♥∂±↔≡∂↔ °± ↑♠±←←↔∂ ←↔♥∂≥≥⌠ ↔∂ ″•≈°≥≥∂←≡←↔∂ ↔∂≥±↔≡∂↔ ∝°←← ≥≡♥∂≡± ×←♥♠ 

°± ♥°∂″××←↔∂ ≥;″↓)↔∂≥±⌠ ♥≥°± ↔∂ ≥∂≈♠±↔∝∂≡± ×°±↔↑°≥≥°∂″〉  ∅×←∂±°″± ≠°←≠°↑∂± 

↑∝°∂↔↔″ ↔ƒ↓↓≡; °± ±∂∂± ↑♠±←←↔∂ ←↔♥∂≥≥⌠ ≡↔↔; ←≡± ≥∂←;ƒ← ≡∂ ∂•≡♠↔ ∂°″←←♥←↔≡↔∫





↔〉  ∨±←∂←∂∝∂←≡←↔∂ ≠°←≠°↑∂± ↑∝°∂↔↔″ ↔ƒ↓↓∂↑♥∂±±≡↔↔ °± ±∂∂± ↑♠±←←↔∂ ←↔♥∂≥≥⌠ ≡↔↔; 

↓≡≥×;± ↔ƒ↓≡± ≥∂←;;″∂±≡± ≡∂ ∂•≡♠↔ ″♠♠↔°∂←↔ ∂°″←←←←〉 ∉≡≥×;± ≠°←≠°↑∂± ≥∂←;;″∂±≡± 

∝°•↔ ×♠∂↔≡±×∂± ↔ƒ↓↓∂♥∝≡≡←≡≡± ∝ ←∂×←∂ ×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ∝°•°± ≥∂←;↔;;± ←≡×; ↔ƒ↓↓≡; ≡↔↔; ≠°←≠°↑∂ 

×;ƒ↔↔;ƒ↔ƒƒ ≡↑∂ ↔♥≥≥ ×♠∂± ×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ∝°•°± ≥∂←;↔;;± ♥∂± ≠°←≠°↑∂〉  ∅×←∂±°″± ↔ƒ↓≡± ∝ 

≠°←≠°↑∂± ƒ•↔≡∂←≡←↔∂ ↑∝°∂↔↔″ ↔ƒ↓≡± ∝ ≠°←≠°↑∂± ←↔♥♠♠← °± ↔←↓∂±°←← ×←♥∂↓≥±×↔°±∫

ƒ•↔≡∂←)± ↔↑↓≡≡←≡≡± ±;•≈≡±〉 ∉≡≥×;←↔;;± ←≡×; ↔ƒ↓≡± ≡↔↔; ≠°←≠°↑∂± ≥∂←;;″∂±≡± ∂•≡♠↔↔ 

∂°″←←♥←↔≡≡±  ∨±←∂←∂∝∂←≡←↔∂ ↔ƒ↓≡± ∝ ≠°←≠°↑∂± ƒ•↔≡∂←≡←↔∂ ↑∝°∂↔↔″ ×∂××∂ ×;←∂↔↔≡≥ƒ↔ 

≡↑°♥↔ ↔°∂←∂←↔±〉 ⊄;•;± ≥♠°××± ×♠♠≥♠♥↔ ↔∂≥±↔≡≡↔⌠ ∝°∂←← ƒ•↔≡∂←) ♥°∂ °≥≥ ″♠♠↔°←↔∂≥←← 

∝ ←≡± ≡↑∂ ≥∝∂↔ °♥↔ ≡↑∂ ↑♥∂±±≡ƒ•≈∂←↔≡≥″∂≡± ↑∝°∂↔↔″∂〉  ∨±←∂←∂∝∂←≡←↔∂ ↔ƒ↓≡± ↑∝°∂↔↔″ 

≠°←≠°↑∂↑♥∂±±≡↔↔ °± ±∂∂± ↑♠±←←↔∂ ←↔♥∂≥≥⌠ ≡↔↔; ↓≡≥×;± ≠°←≠°↑∂± ≥∂←;;″∂±≡± ≡∂ ∂•≡♠↔ 

″♠♠↔°∂←↔ ∂°″←←←←〉 ∉≡≥×;± ↔ƒ↓≡± ≥∂←;;″∂±≡± ∝°•↔ ×♠∂↔≡±×∂± ≠°←≠°↑∂♥∝≡≡←≡≡± ∝ ←∂×∫

←∂ ×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ∝°•°± ≥∂←;↔;;± ←≡×; ↔ƒ↓↓≡; ≡↔↔; ≠°←≠°↑∂ ×;ƒ↔↔;ƒ↔ƒƒ ≡↑∂ ↔♥≥≥ ×♠∂± ×;←∂↔↔≡≥ƒ⌠ 

∝°•°± ≥∂←;↔;;± ♥∂± ↔ƒ↓↓≡;〉  ∅×←∂±°″± ↔ƒ↓≡± ↑∝°∂↔↔″ ≠°←≠°↑∂ °± ±∂∂± ↑♠±←←↔∂ 

←↔♥∂≥≥⌠ ≡↔↔; ←≡± ≥∂←;ƒ← ≡∂ ∂•≡♠↔ ∂°″←←♥←↔≡↔↔〉

⊄♠≥♠××° 〉〉 ∅•↔≡∂←↔↑××∂≥♠♠± ×♠♠≥♠♥↔ ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂•♥∂±↔°↓∂×↔⌠ •♥∂±↔°↓∂×± ←ƒ∫
♥ƒƒ←×°°↑≈∂±↔∂↔ ∝ ±;ƒ↔≡←ƒ♥ƒƒ≈≡↔〉 ←♥∂↓≥±×↔°±≥∝∂←↔° ∝ ↓≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ×ƒ ±;ƒ↔↔≡≡↔ 
°↔≡↔↔∂∂± ↓♠±∂←≡≥≥ ″≡↑×∂↔ƒ∂≥↔; •♥∂±↔°↓∂×°∂≥↔ ∝ ←ƒ♥ƒƒ×←∂≥↔;〉

⋅♥∂±↔°↓∂×× ⊄♠±±♠← ⊂ƒ♥ƒƒ← ″ °°↑≈∂±↔∂↔ 
∪¬⊂ 

∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂±⌠ ←♠≥♠∂←← ≥∝∂←↔° 
∝ ↓≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ×ƒ±;ƒ↔↔≡∂∫
≈≡± ←ƒ♥ƒƒ≈≡↔

↔ °±

⊃±•±∫
×♠↓♠±÷∂±←≡≥×; 

 ⌠ 〉 〉 ⌠ 

∧≥↔•;≥≥÷↑♠±≈≡↔   〉 〉 ⌠ 

ƒ↔)± ♥;ƒ≥;   〉 〉 ⌠ 

;±←∂∫⊄°±↔↔♠   〉 〉 ⌠  ∝ � 

⊆ƒ←←∝≡•°≥″←∫ 
≠∝;↑≈≡± 

 ⌠ 〉 〉 ⌠ 

⊂↔°↑  
∂…×≡≥←×;↑≡± 

  〉 〉 ⌠ 

↔∝≥♠°↔°   〉 〉 ⌠  ∝ � 

±↓≡↑←×;↑   〉 〉 ⌠  ∝ � 

⇑≡↑÷↑♠±≈   〉 〉 ⌠ 

¬↑:←×;↑←:≈±   〉 〉 ⌠ 

°∂↑≥♠°↔°   〉 〉 ⌠ 





〉 ⊄♠≥°×←≡↔

∅″↓;↑∂←↔)•≥≥∂±±°± ♠♠≈≡± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″∝°↔↔≡≥♠± ″♠×± ↔∝≥♠°≈°±  ∝ ±∫

↓≡↑←×;↑∂±  •♥∂±↔°↓∂×↔ ←∂∝°∂↔↔♠♥↔ ⋅≡≥←∂±×∂�∉°↑××≥∫↑±±∂××°♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″±⌠ 

;±←∂∫⊄°±↔♠±  •♥∂±↔°↓∂×× ←∂∝°∂↔↔♠♠ ∉°↑♥°°�⋅≡≥←∂±×∂∫↑±±∂××°♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″±⌠ 

⊃±•±×♠↓♠±÷∂±≥•↔∂  ↑♠♠±♠♥♠°↑≡±←≡≥;± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″±⌠ ∝≥•↔∂  ⊂≡♠↑∫

←↑≡± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″± ∝ ⊃↑↔∂°×ƒ≥;±≥•↔∂  ⊃∂≥≥∂±÷∂± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″±〉 •↔∂≥♠∫

≡∂≈≡± ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ≥∝∂←↔°←≡♠↑±↔ ≡∂ ≡±;; ←∂←;≥≥ƒ ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠♠±⌠ ♥± ←≡ °± ⋅≡≥∫

←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± °″ ≥;•∂♥≡←∂≡± ←≡♠↑±↔⌠ ″♠↔↔ ≥∝∂←↔°↔♠≥°×←≡↔ 

↑↓°↑↔°∂≈± ↔;←←; ↑↓°↑↔∂←←〉

〉〉 ⊇≥×°←↑∂←↔°

〉〉〉 ⋅≡≥←∂±×∂∫ ∉°↑××≥± ∝ ∉°↑♥°°∫⋅≡≥←∂±÷∂± ↑±±∂××°♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″↔

⋅≡≥←∂±÷∂± ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝ ∝;↔≡♥≡←∂; ≥≡↔↔∂∂± ∝°•↔ ↔♠±±≡≥∂ ↓∂↔×∂± ↔∝≥♠°≈°≥≥≡ ♥♠°±± 

〉 ↔∝≥♠°≈°± •♥∂±↔°↓∂××  ←∂∝∂↔←≡≡ ↓♠↑×♠↔♠±±≡≥∂± ≥°♠±∂←↓♠°≥≡≥≥〉 ∅≥≡∂±≡± 

♥∂↑↔♠←←♠♠±↔ ⊂♠°″≡±≥•≈≡± ↓°•∝°∂←↑±±≥≥ °± ∂≈;←↔; ≥;±↔≡≡±⌠ ∝°≥≥°∂± ∂↔;∂←↔; ;±←∂∫⊄°±↔♠± 

 •♥∂±↔°↓∂←↔≡↔↔; ♥°∂≈± ×;ƒ↔↔;; ↓♠↑×♠≥♠≡≡± ♥≡↑↔∂≥♠≥♠≡≡±〉 ⊂♠°″≡±°∝± ∝;↔≡♥≡∫

≈≡±↓♠•≈∂←↔″° ↔← °± ≥←×≡±♠↔ ↓♠•≈∂←↔≡↔♠↔ ∝;↔≡♥≡↔≡±←; ♥♠°≈≡←↔  ↔♠±±≡≥∂ ↓∂↔×∂± 

¬:←÷↑♠±≈≡↔∂± ←↑≡± ∂↔;↓♠°≥≡≥≥≡⌠ ∝°× °± ≥;•≡≥≥; ±↓≡↑←×;↑∂±  •♥∂±↔°↓∂××〉

⊆±±∂××°♥≡≈≡↔  °±  ±ƒ×ƒ∂←∂±  ∝≡↔↔♠  ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″∂∂±〉  ±↓≡↑←×;↑∂±    ∝  ↔∝≥♠°∫

≈°±  •♥∂±↔°↓∂×↔ ×♠♠≥♠♥↔ ⋅≡≥←∂±×∂∫∉°↑××≥ ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″± ∝ ;±←∂∫⊄°±↔↔♠± 

 •♥∂±↔°↓∂×× ×♠♠≥♠♠ ∉°↑♥°°∫⋅≡≥←∂±×∂ ∫♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″±〉 ∇;″; ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠∫

″↔ ×♠♠≥♠♥↔ ↓∂±↔♥≡←∂↔ƒƒ↓↓∂∂± �⊂♠°″≡±≥•≈≡± ♠≥×°←↑∂←↔°�〉 ∇;∂≈≡± ×°≥″≡± •♥∂±↔°↓∂∫

×± ↔♠≥°×←∂ ×;←∂↔≡≥≥;;± ƒ•≈≡←←;⌠ ←∂≥≥; ↓;;↓∂∂↑↔≡∂≥↔;;± •♥∂±↔°↓∂××°∝≡± ≥∝∂←↔° ″♠∂←↔♠↔↔ 

↔°∂←∂±〉

←♥∂↓≥±×↔°±≥∝∂←↔° ∝ ∫∂°″←←

⊃♠°≈≡±  ×≡♥;↔×♠×∂±↔ °≥∂ ↑♠±←∂″″∂≥≥± •♠•↔∂×♠♠←←〉 ∉∂∂≥≡♥;↔ ↑♠±←←↔♠∂♥↔ ≡±←∂″∫

″;∂←∂±; ×♠♥↔ 〉⌠ 〉 ∝ 〉〉 ⊆♠±←∂″↓∂± ↓∂∂≥≡♥;≥∝≡∂± ≡←∂∂±↔ƒ∂♥;↔ ⇒…•±±↔•≡← ↔≡±∂∫

↔⌠ ⊄•≥←←∂°←∂↑ ≥↔∂… ∝ ⊂×≡≥≡↔°±≡″ ″↑∂±°∂〉 ⊄°♠×°×♠♠± ↓♠°≥≡≥≥ ↑♠±←←↔♠∂♥↔ ″ƒ)← 

↓±←←↑∂←∂∂″≥≡♥;↔ ∉≡↑∂≈∂±≡≥≥ …↔≡±↔ ∝ ≥∝∂×°″↓≥≡×←∂ ⊂…↑∂↓↓←∂≡≥≥ •±÷°≡∂ñ⇑∂≡…•≡≥≡↑∂ 

≥↔∂…ñ¬ƒ″±°≈∂±∂♠″ …°↑°≥≥↑∂♠″〉 ⋅≡↔∂ ↑♠±←∂″″± ×≡♥;↔×♠×∂±±± ∝;≥×≡≡± ≥∂←;;±↔ƒ∂ ≡∫

←°≈∂±∂♠″ ↑♠↑♠″ ↓°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡± ↑♠±←←≥♠×♠∂←≡×←∂〉 ⇒∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂ ≡∂ ×♠∂↔≡±×± ≥∂←;;±↔ƒ±ƒ↔ 

←″←← ←♠•↔≡≡←← ∂°″←←± ×±←←〉 ⇒∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂± ″;;↑; °≥∂ ″ƒ)← ∝°∂±∂± ↓;∂♥∂±; ←♠♠∫

↑≡″↓∂ ♥∂∂≈≡± ″≡↔↑∂± ±;ƒ↔↔≡≡←←; ×♠∂± ↓∂±↔±;ƒ↔↔≡≡←←;〉 ≡←°≈∂±∂♠″ ↑♠↑♠″ ♥°∂×∂± ≡←∂∂±∫

↑♠±←∂± ≡↑∂ ♥≡←∂×≡↑↑°×←∂←←⌠ ←∂≥≥; ←≡ ↓ƒ←↔ƒƒ ≥∂∂×♠″± �←∂∂″↑∂♥∂≡±←;� ±←∂°←↔ ↔∂↔♥←↔∂ ∝ 

±°↓≡←↔∂ ″ƒ)← ←ƒ♥ƒƒ←←♠♠±±←←〉 ≡←°≈∂±∂♠″ ↑♠↑♠″∂± ↑♠±←± ≡←∂∂±↔ƒ″∂←≡± ∝°•≈°←↔ 

×≡←;±  ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ∂°″←←±�×≡←;″∂±∂″∂;� ≡∂ ∝♠♠↑∂×± °≥≥♠↔ •♥∂↔↔♥∂←←〉 ≡∫

←°≈∂±∂♠″ ↑♠↑♠″ ↑♠±←←↔♠∂ ∝°∂↔↔∂± ♥∂≡≥; ←ƒ×←ƒ≥≥;×∂±⌠ ″♠↔↔ ≥∝∂± ≥♠×♠″;;↑; ∝ ∂°″←← 

°≥∂♥↔ ←ƒ×←ƒ≥≥; ↓≥∝°± ×≡♥;∂←↔; ♥↔∂″↔↔°″″↓∂〉





♠♥ 〉〉 ↔∝≥♠°≈°±  ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ″;;↑; ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂⌠ µ÷ñ≥ ∝ ×←♥∂↓≥±×↔°±∫
↑ƒ•″∂≡± °←♠♠≈≡↔ ×°×°±∂←∂°″←←←↔ ∂°″←← µ÷ñ≥ ♥♠°±± 〉 

♠♥ 〉〉 ±↓≡↑←×;↑∂±  ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ″;;↑; ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂⌠ µ÷ñ≥ ∝ ×←♥∂↓≥±×↔°±↑ƒ•∫
″∂≡± °←♠♠≈≡↔ ×°×°±∂←∂°″←←←↔ ∂°″←← µ÷ñ≥ ♥♠°±± 〉 





⊂≡♠↑±↔∝×←°± ≡±←∂″″;∂←≡±; ♥♠°±±  ⇒↓•±∂∞°″≡±°±∫←∂±∂≥≡♥;↑∂•″↔ ↑♠±←←↔♠∂♥↔ 

↓∂×°∂± ∝° ×≡←;×♠♠←←⌠ ♥∂×× ♥≡←∂ °≥∂ ↔♠°≥≥°∂± ♥∂≡≥; ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ♥∂∂≥≡;;〉 ⊆♠±←∂″″∂≥≥± ←∂∫

±∂≥≡♥;↔⌠ ≥;•∂±±; ⇒↓•±∂∞°″≡±°±⌠ °≥∂♥↔ •≡∂±;×♠♠←←〉 ⊂∂±∂≥≡♥;± ×±←← ←″± ∂×± ↑♠±∫

←←↔♠∂♥↔ ″ƒ)← ∨♠↔↑≡↓↔∂≡≥≥ ÷ƒ″±←↔∂… ∫←∂≥″;≥≡♥;↔⌠ ∝°↔× ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂± ″;;↑∂≡± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ 

≡←∂∂±↔ƒ∂♥;↔ ≥;•∂±±; ↓∂±↔×≡↑↑°×←≡←←〉 ⊆♥∂±↔≡∂≈≡± ″;;↑;± ♥;•≡±↔ƒ≡←←; ↓∂±↔×≡↑↑°×←∂←← ≥∝∂± 

″×←∂″∂ ♥°∂ ←∂∂↑↔ƒ; ″ƒ)← ←ƒ♥≡±″↓∂∂± ♥≡←∂×≡↑↑°×←∂∂± ∠≥≥∂ ƒ″〉 〉 ∨♠↔↑≡↓↔∂≡≥≥ ÷ƒ″±←↔∂…± 

∝°∂↔↔∂±≡± ↑♠±←←↔♠″∂±≡± ≡∂ °≥≡ •↑♥∂±∂±≡± ∂≥″∂) ⋅≡≥←∂±÷∂± ↑±±∂××°≥♠≡≡≥≥〉

≡♥;↔×♠×∂±↔ ∝°∂↔↔♠∂ ″ƒ)← ♥♠°±±  ″≥∂←×♠♠≥≥≡⌠ ×♠↔≡± ≡≈≡≥≥∂←≡±;×∂± ♥♠°±± ×♠♥↔ 

〉⌠ 〉 ∝ 〉〉 ≡♥;;± ≥∝∂←↔°×≡•∂↔ƒ← °≥∂ ″ƒ)← •ƒ♥∂± ←″±≥∂±≡± ×♠∂±  ×≡♥;;≥≥;〉 ≡∫

←°≈∂±∂♠″ ↑♠↑♠″ ≡∂ ×♠∂↔≡±×± ≡←∂∂±↔ƒ±ƒ↔ ƒ•↔; ↑♠±←←≥♠×♠∂←≡←↔∂ ≡∂×; ←∂↔≡± ×←♥↔↔±♠↔ ≥×♠∫

×≡←;± ∂°″←←°∝ ≡≈≡≥≥∂←≡± ♥♠°≈≡± ↔♥°∂±〉 ≡♥;↔×♠×∂±↔ °≥∂ ♥♠°↔↔  ≥ƒ•ƒ≡″↓∂〉 ⋅≡∂±;∫

×♠♠  °≥∂ ×ƒ≥″; ∝ ←∂±∂≥≡♥∂≡± ″;;↑; ↓ƒ←ƒ∂ ♥∂≡≥; ♥;•;∂←≡±;⌠ ″♠↔↔ ⋅≡↔≡↑°…↓← ↔↑∂→♠≡↔↑ 

∫↓±←←↑∂←∂∂″≥≡♥;↔ ↑♠±←←↔♠∂♥↔ ↔♠♠≥∂←♠♠≈≡± ∝ ←∂∂↔; ∝°•↔♠♥± ×♠″↓♠″∂←≡± ∝°•≈°←↔ ←≡≥∫

♥;←↔∂〉 ∝∂± ″;;↑; ♥∂•↔≡≥∂ ≡↑∂ •♥∂±↔°↓∂×°∂≥≥ ∝ °≥∂ ↑♠±←∂± ←≡♠↑±↔↓∂×°∂←↔ ↔∝≥♠°≈°≥∫

≥〉 ⋅≡↔≡↑°…↓← ↔↑∂→♠≡↔↑ ∫↓±←←↑∂←∂∂″≥≡♥; ♥°∂ ←°↓∂♥∂←← °≥°←♠•↔≡∂←← ×≡↑↔ƒ; ↓∂±↔♥≡↔≡≡± 

∝ ♥;↑∝;↔; ♥≡≈≡± ↑♠←×≡±↓♠±∂←≡×←∂〉 ⊄°∂←≥↔ ←″ ≥∝∂ ♥°∂ ↑♠±←←↔♠ ″ƒ)← ←ƒ♥≡″″∂←←; 

♥≡←∂×≡↑↑°×←∂←←⌠ ″∂↔; ≡∂ ↔;←←; ←≡♠↑±±←← °≥≡ ″•≈°≥≥∂←↔ •♥∂↔ °±°±≡± ƒ″ 

⊂∂±∂≥≡♥;↔ ↑♠±←←↔♠∂♥↔ ×≡←;≥≥;  ♥←↔ ♥≡←∂≡± ≥;″″≡↔≡←←; ≡≥°×♠♠←←〉 ⊆♠±←∂″↓± ≥∝∂± 

°≥∂ ↔;≥≥)∂± ⇒↓•±∂∞°″≡±°±⌠ ″♠↔↔ ″ƒ)← ⇔°≥∂…•°←↓≡↑″♠″ ≡±↔∂±≡± ⇒±≡±∫≥∝≡∝ ≡←∂∂±∫

↔ƒ∂ ♥;•;∂←≡″″∂←←; ″;;↑∂±〉 ⊃≡←∂ ↓ƒ←ƒ∂ ≥;″↓∂″;±; ↓∂↔×;≥≥≡ ←ƒ×←ƒƒ± ∝ ≥∂♠×°∂←∂ ↑♥∂±↔≡∂↔ °≥∂ 

″ƒ)← ↑♠±←←↔∂ ↔↑∝°≥≥ ♥∂≡≥; ≥°××♠♠± ↓♠°≥∂♥;≥∂←←;〉 ⊄;←↔; ∝°•↔♠≡± ≥≡♥;″;;↑;↔ ↓ƒ←ƒ∂♥;↔ ↓°∂×∫

×≡♠×←≡≥≥∂←≡± ←♠♠↑∂±〉 ∨←∂″≡↑×∂×←∂ ≥°××♠♠± ↓♠°≥∂♥;≥∂←←; ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂↓∂↔°∂←♠♠← °≥∂ ↔∝≥♠°≈°≥≥ 

♥∂≡≥; ±°∂± µ÷ñ≥〉 ⊄;≥≥)∂± ≥∝∂←↔°± ″♠°≈°←↔∂♥↔ ♥≥↔°←≥↔± ≡←°≈∂±∂♠″ ↑♠↑♠″ ∫…∂≥∝↔∂↔ ∝ 

⇐°←…∂±°≈∂←…♠← ÷↑±∂∂ ∫↓∂∂≥≡♥;↔〉

♠♥ 〉〉 ;±←∂∫⊄°±↔♠±  ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ″;;↑; ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂⌠ µ÷ñ≥ ∝ ×←♥∂↓≥±×↔°±∫
↑ƒ•″∂≡± °←♠♠≈≡↔ ×°×°±∂←∂°″←←←↔ ∂°″←← µ÷ñ≥ ♥♠°±± 〉 





♠♥ 〉〉 ±↓≡↑←×;↑∂±  ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ″;;↑; ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂⌠ µ÷ñ≥ ∝ ×←♥∂↓≥±×↔°±∫
↑ƒ•″∂≡± °←♠♠≈≡↔ ×°×°±∂←∂°″←←←↔ ∂°″←← µ÷ñ≥ ♥♠°±± 〉 

♠♥ 〉〉 ↔∝≥♠°≈°±  ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ″;;↑; ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂⌠ µ÷ñ≥ ∝ ×←♥∂↓≥±×↔°±∫
↑ƒ•″∂≡± °←♠♠≈≡↔ ×°×°±∂←∂°″←←←↔ ∂°″←← µ÷ñ≥ ♥♠°±± 〉 





♠♥ 〉〉 ;±←∂∫⊄°±↔♠±  ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ″;;↑; ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂⌠ µ÷ñ≥ ∝ ×←♥∂↓≥±×↔°±∫
↑ƒ•″∂≡± °←♠♠≈≡↔ ×°×°±∂←∂°″←←←↔ ∂°″←← µ÷ñ≥ ♥♠°±± 

♠♥ 〉〉 ;±←∂∫⊄°±↔♠± ⌠ ↔∝≥♠°≈°±  ∝ ±↓≡↑←×;↑∂±  •≡∂±;∫←ƒƒ←×♠♠± 
∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂↓∂↔°∂←♠♠×←∂≡± ↓∂±↔♥≡≈≡± ×≡←×∂↑♥°↔ ♥♠°≈≡←↔ 〉 

←♥∂↓≥±×↔°±≥∝∂←↔°± ≡↑°↔ ∝;↔≡♥≡←∂≡± ↓♠↑×♠↓∂××°∝≡± ≥;•≡∂←ƒƒ≈≡←←; ∝ ♥≡↑↔∂≥♠≥♠≡≡≥≥ °≥∂∫

♥↔ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ♥;•;∂←∂;〉 ≡←;∂×∂±≡± ×°×°±∂←∂°″←← °≥∂ ×♠∂↔≡±×∂± •∂≡″± ×°↑×≡″↓∂ 

↓♠↑×♠≥♠≡∂≈≡± ≥;•≡∂←ƒƒ≈≡←←; ×♠∂± ;±←∂∫⊄°±↔♠± •♥∂±↔°←≡″≥≥〉 ⇒∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ 

×←♥∂↓≥±×↔°±″;;↑;↔ °≥∂♥↔ ↓♠↑×♠≥♠≡∂≥≥ ↔∝≥♠°≈°≥≥ ←≡×; ±↓≡↑←×;↑∂≥≥; ←♠♠↑≡″↓∂ 

×♠∂± ♥≡↑↔∂≥♠≥♠≡≡≥≥ ;±←∂∫⊄°±↔♠≥≥ ×♠♥ 〉〉 ⊄∂≥±±≡ °± ×♠∂↔≡±×∂± °≥≥♠↔ ←″±←♠♠±↔∂±≡± 

∝° ≡±±≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ∝°•↔″∂←↔ ♠≥×°←↑∂←↔°°±⌠ ≡∂×; ∝;↔≡♥≡←∂≡± ∝°•↔″∂±≡± °≥≡ ″♠♠↔↔∫

±♠↔ ↔∂≥±±≡↔↔ •♥∂↔↔♥←↔∂〉 •≈°≥≥∂←≡↔ ∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠×←≡↔ ×←♥∂↓≥±×↔°±≥∝∂←↔°°± ∝ 

∫″;;↑∂∂± ↓≡∂↔↔ƒ♥;↔ ←♠♠↑≡≡± ♥≡←∂↔∂≥♥♠♠↔≡≡± ″≡↑∂♥∂↑↔°∝≡± ∂•≡♠↔↔″± ×♠≥×≡♠↔♠″∂←≡≡± ∝ 

←∂↔; ×♠↔↔ ♥∂×♠↔↔♥∂∂± ″♠∂•∂± ↔≡×∂∝)∂•∂±〉
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Länsi-Tonttu Katajaluoto Knapperskär





∉≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ×ƒ

⋅≡≥←∂±÷∂± ∝ ∨←↓°°± ♠≥×°←↑∂←↔°± ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ↓≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ♥ƒ± ↑♥°↔ ±°♠←∂♥↔ ∂± 

∫≥♠♥♠± ≥♠←↔ ∫≥♠♥♠± ≥×♠♠± ×♠♥ 〉〉∫≥♠♥♠± ≥♠←← ↓≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ♥ƒ± 

×←♥♠×♠≈≡± ×≡←×∂↑♥° °≥∂ ♠≥×°←↑∂←↔°←← ±°∂± ×ƒ″″≡±×≡↑↔∂±≡± ∫≥♠♥♠± ≥×♠♠± 

♥≡↑↑↔↔♠±〉 ⊄∂≥±±≡ °≥∂ ←″±≥∂±≡± ″ƒ)← ♥≡↑↔∂≥♠≥♠≡≡≥≥ ;±←∂∫⊄°±↔♠± ≥♠≡≡≥≥ ∂↔;←↑∂←∫

↔°←←〉 ∫≥♠♥♠± ↓♠°≥∂♥;≥∂←↔; ∫≥♠♥♠± ↓♠°≥∂♥;≥∂∂± ↑♥°↔ ±;ƒ↔↔∂♥;↔ ×;;±↔ƒ♥;± ≥←×♠♠±⌠ 

″♠↔↔ ↔;″;± ∝;≥×≡≡± ←♠♠±↔ °≥∂ ↔← ±°♠←≡♥〉 ⊃♠°←∂≡± ♥;≥∂≥≥; °± °≥≥♠↔ ←♠♠↑↔ ♥∂•↔≡≥♠⌠ 

″♠↔↔ ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ♥♠°←∂± ⌠  ∝  ↓≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ♥ƒ± ×←♥♠×♠≈≡± ×≡←×∂∫

↑♥°↔ °≥∂♥↔ ↓°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡± ×°↑×≡∂↔〉 ;±←∂∫⊄°±↔♠≥≥ °± ″∂↔↔↔♠ ←;;±±)≥≥∂←≡←↔∂ ″↔≥″↓∂ 

↓≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ♥ƒ± ↑♥°∝ ×♠∂± ↔∝≥♠°≈°± ∝ ±↓≡↑←×;↑∂± ≥♠≡≡≥≥⌠ ♥♠°←∂≡± ♥;≥∂←≡± 

♥∂•↔≡≥♠± °≥≥≡←← ←″±←♠♠±↔∂←∂〉

♠♥ 〉〉 ←♥∂↓≥±×↔°±∂± ↓≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ×ƒ ×←♥♠×♠←∂≡± ×≡←×∂↑♥°∂± ;±←∂∫⊄°±↔♠≥≥ 
⌠ ↔∝≥♠°≈°≥≥  ∝ ±↓≡↑←×;↑∂≥≥;  ♥♠°≈≡←↔ ∫≥;•↔∂≡±〉

∉≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ×ƒ ×°•° ×≡♥;∂←∂± ƒ≥≡≡±←; ×°↑×≡≥≥≡ ↔♠°↔±↔°″×←∂″∂∂±〉 ƒ)← ″ƒ)•≡″∫

″∂± ×≡←;≥≥; ∝ ←ƒ×←ƒ≥≥; °± ″°±≡←↔∂ •♥∂↔↔♥∂←← ♠←≡∂↔ ≥ƒ•ƒ∂↔; ↔♠°↔±↔°•♠∂↓↓♠∝〉 ⊃♠°≈≡± 

 ♥♠°←∂←ƒ×≥∂ ″♠∂←↔♠↔↔∂ ↔ƒƒ↓∂≥≥∂←↔; ♥♠°←∂←ƒ×≥∂;〉 ≡♥;↔″×←∂″∂ ∝↔×♠∂ ×♠∂↔≡±×∂± ″≡≥×° ↓∂↔∫

×;;±〉 ⊃♠°±±  ←♠♠↑∂″″↔ ↓≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ♥ƒ± ↑♥°↔ ″∂↔↔↔∂∂± •♠•↔∂∫×≡←;×♠♠± ∂×± 

×♠♥ 〉〉 ⊃≡←∂ °≥∂ ↔;≥≥)∂± ↓°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡± ≥;″″∂±↔;⌠ ∝ ↑♥∂±↔≡∂↔×∂± °≥∂ ↑∂∂↔↔;♥;←↔∂ ←↔∫

♥∂≥≥〉 ∉±←←↑∂←∂∂″∫ ∝ ↓∂∂≥≡♥∂; °≥∂ ↑♠±←←↔∂ ∝ ″ƒ)•≡″″∂± ×≡♥;;≥≥; ≡←°≈∂±∂♠″ ↑♠↑♠″ 

∫…∂≥∂↔∂↔ ≥∂←;←∂♥;↔ ↔♠°↔±↔°〉 ⊂ƒ×←ƒ≥≥; •♥∂↔↔∂∂± ″ƒ)← ↓∂≡±∂; ↔♠°↔±↔°•♠∂↓↓♠∝〉 

⊃♠°±±  ↓≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ♥ƒ± ←♠♠↑∂″″↔ ↑♥°↔ ↓∂±°↔↔♠∂♥↔ ≥°↓↓♠↓♠°≥≡≥≥≡ ×≡←;; 

×♠♥ 〉〉 ⊄;≥≥)∂± ♥≡←∂ °≥∂ ≥;″″∂±↔; ↓∂↔×;≥≥≡ ←ƒ×←ƒƒ± ∝ ↑♥∂±↔≡∂↔ °≥∂ ↑∂∂↔↔;♥;←↔∂ ←↔♥∂≥≥〉 

∉≡↑♠←↔♠°↔±±°± ×≡♥;↔•♠∂↓↓♠ ∝;∂ ♥♠°±±  ♥↔∂″↔↔°″×←∂ ″♠∂≥≥ ↓∂↔←∂ ↔∝≥♠°≈°± 

•♥∂±↔°←≡″≥≥〉 ∨↑°↔ ←≡″∂≡± ∝ ♥♠°←∂≡± ♥;≥∂≥≥; ↓≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ×ƒ″∂↔↔♠×←∂←← ←↔↔∫

♥↔ ″ƒ)← •≡∂∝←↔ ″∂↔↔↔♥± ←♠♠↑≡≡± ←♠•↔≡≡± •↑♥ ±;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°≠↑≡×♥≡±←←∂; ∝ ≡↑° 

±;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°↓;∂♥∂←←;〉 ⇒←≡″±  ±;ƒ↔↔≡≡↔ •≡↔± ♠←≡∂± ≡↑∂ ↓;∂♥;±; ×♠∂± ←≡″∂≡±  

∝ 〉 ∉≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ×ƒ °± ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ≈ƒ±″∂±≡± ←♠♠↑≡⌠ ∝°× ←↔↔ ″♠♠↔↔♠ ±°∫

↓≡←↔∂×∂±〉
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♠♥←← 〉 ±;•≈;;± ↔∝≥♠°≈°± ∝ ;±←∂∫⊄°±↔♠± ↓≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ×ƒ ♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°∂∫

± ≡±±≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ≥←×≡″∂←↔ ♠≥×°←↑∂←↔°°± �⌠ ∝;↔≡♥≡←∂≡± ≥←×≡″∂←≡± ≥°∂↔∫

↔″∂←≡± ∝;≥×≡≡± �⌠ ↔ƒ↓≡±↓°∂←↔°± ≥≡↔↔♠ ⊃∂∂×∂±″;≡± ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°≥≥ 

� ∝ ←≡± ↔≡•°←↔♠↔↔♠ �〉 ⋅≡↔∂ ↓♠↑×♠↓♠↔×≡± ↔°∂″∂±±± ≥°∂↔↔″∂←≡± 

∝;≥×≡≡± ↓≡↑♠←↔♠°↔±±°± ♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°↔ ±;ƒ↔↔;♥;↔ ≥←×≡±≡≡± ←≡×; ↓♠↑×♠≥♠≡≡≥≥ ≡↔↔; ♥≡↑∫

↔∂≥♠≥♠≡≡≥≥〉 ⇒≥♠≡≡≥≥ ±;ƒ↔↔;; ↔↓•↔♠±≡≡± ∝° ∫≥♠♥♠≥↔ ≥;•↔∂≡± ←≡≥♥;; ↑≡•≡♥)∂↔ƒ″∂←↔;⌠ 

″∂×; °± ∝↔×♠±♠↔ ♥∂≡≥; ∫≥♠♥♠≥≥〉 

∉≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ♥ƒ± ↑♥°∝≡± ±°♠←♠ °± °≥≥♠↔ ←≡≥♥;; ←∂∂← ″ƒ)← ∂↔;∂←≡≥≥; ;±←∂∫⊄°±↔♠± ♥≡↑↔∂∫

≥♠≥♠≡≡≥≥⌠ ″∂×; ♥∂∂↔↔ ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ≥←×≡″∂←↔ ƒ≥≡∂←≡″↓;;± ↑≡•≡♥)∂↔ƒ″∂←∫

×≡•∂↔ƒ×←≡≡±〉 ⊄;″;±×∂± ∝;≥×≡≡± ↓≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ♥ƒ± ♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°↔ ±;ƒ↔↔;♥;↔ ×←♥±≡≡± 

←≡×; ↓♠↑×♠≥♠≡≡≥≥ ≡↔↔; ♥≡↑↔∂≥♠≥♠≡≡≥≥⌠ ″♠↔↔ ♥≡↑↔∂≥♠≥♠≡≡± ↓≡↑♠←↔♠°↔±↔°↑♥°↔ ±;ƒ↔↔;∫

♥;↔ ×←♥±≡≡± •∂↔″″∂±〉 ⊄ƒ↓≡±↓°∂←↔°± ≥×″∂←≡± ∝ ←≡± ↔≡•°←↔♠″∂←≡± ∝;≥×≡≡± ↓≡↑♠←∫

↔♠°↔±↔°↑♥°↔ ±;ƒ↔↔;♥;↔ ↓ƒ←ƒ♥;± ↓♠↑×♠≥♠≡≡≥≥ ×♠∂↔≡±×∂± ″≡≥×° ×°↑×≡≥≥ ↔←°≥≥ ″♠↔↔ 

♥≡↑↔∂≥♠≥♠≡≡≥≥ ↑♥°↔ ±;ƒ↔↔;♥;↔ ×;;±↔ƒ±≡≡± ≥←×♠♠±〉 ∉≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ×ƒ ″ƒ)← ♥∂•↔≡≥≡≡ 

♠♥ 〉〉 ∉≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ♥ƒ± ♥♠°←∂←ƒ×≥∂ ;±←∂∫⊄°±↔♠± ⌠ ↔∝≥♠°≈°±  ∝ 
±↓≡↑←×;↑∂±  •♥∂±↔°↓∂×°∂≥≥ ♥♠°±± 〉

114 125 147

114 125 147

♠♥ 〉〉 ∉≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ♥ƒ± ♥♠°←∂←ƒ×≥∂ ;±←∂∫⊄°±↔♠± ⌠ ↔∝≥♠°≈°±  ∝ 
±↓≡↑←×;↑∂±  •♥∂±↔°↓∂×°∂≥≥ ♥♠°±± 〉





←♠♠↑≡″″←← ″;;↑∂± ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ↓♠↑×♠≥♠≡∂≈≡± ≥;•∂←↔)≥≥; ♥≡↑↑↔↔♠± ♥≡↑∫

↔∂≥♠≥♠≡≡←≡≡± ∇;″; ↔♠≥°×←≡↔ °←∂↔↔∂± ∂≥″≡±↔;♥;↔ ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ∝°•↔″∂←≡± 

♥∂×♠↔♠×←∂ ≥♠≡≡≥≥〉 
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♠♥ 〉 ∉≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ♥ƒ± ♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°↔ ″÷ ⇐ ƒ•↔ñ″ ñ≈ ↔∝≥♠°≈°≥≥ ⌠ 
↓♠↑×♠≥♠≡ ∝ ;±←∂∫⊄°±↔♠≥≥ ⌠ ♥≡↑↔∂≥♠≥♠≡ ≡±±≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ≥←×≡″∂←↔ ♠≥×°←↑∂←∫
↔°°± � ←≡×; ←≡± ∝;≥×≡≡± � ∝ ↔ƒ↓≡±↓°∂←↔°± ≥≡↔↔♠ � 
←≡×; ↔ƒ↓≡±↓°∂←↔°± ↔≡•°←↔♠↔↔♠ �〉

〉〉 •↔∂≥♠≡≡↔ ∝ ←∂←;←↑∂←↔°

〉〉〉 ↑♠♠±♠♥♠°↑≡±←≡≥;± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″

∉♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ∝°•↔″∂←≡± °←≥↔ ⋅≡≥←∂±÷∂± ≥;•∂♥≡←∂≡± ↔∂≥±±≡ °≥∂ •♠°±°∂″″∂≥∫

≥± ∫≥♠♥♠± ≥♠←←〉 ⊃∂≡≥; ∫≥♠♥♠± ≥×♠↓♠°≥≡≥≥ ±°∂±   ⋅≡≥←∂±÷∂± ↓♠•≈∂←↔≡↔♠∂←↔ 

∝;↔≡♥≡←∂←↔; ∝°•≈≡↔↔∂∂± ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±←≡≥;±∫⊄♠≥≥∂←↑≡±←≡≥;±∫↑♠♠±♠♥♠°↑≡±←≡≥;± ≥♠≡≡≥∫

≥≡ ∉≡←°±≡± ↔°∂″〉 〉 ↔∝≥♠°≈°± ↔♠±±≡≥∂± ♥≥″∂←↔♠↔↔♠  ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝ ∝;↔≡♥≡∫

←∂; ≥≡↔↔∂∂± ∝°•↔ ↔∝≥♠°≈°≥≥≡⌠ ∝°≥≥°∂± ↔∂≥±±≡ ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±≥•≈≡± ≥♠≡≡≥≥ ″♠♠↔↔♠∂〉 

ƒ)← ∝≥•↔∂ °≥∂ �∫≥♠♥♠∂≥≥ ≡↑∂↔↔;∂± ↑≡•≡♥; ⊄≥∂± ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°± ≥←∫

×∂≡←← ∝;↔≡♥≡↔≡±←; ←♠°↑± ≥•↔≡≡±〉 ∏;↔≡♥≡←∂×♠°↑″ ×≡♥≡±∂ ×♠± ♥♠°±±  °← ⊄≥∂± 

∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°± ×♠°↑″←↔ ×;;±±≡↔↔∂∂± ƒ≥;←↑≡± ∝ ♥♠°±±  ⊆∝←↑≡± ∝;∫

↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″° ≥°↓≡↔≡↔↔∂∂±〉 ∫ ∝∫≥♠♥♠∂≥≥ ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±≥•≈≡≥≥ ∝ ∝∫

≥•≈≡≥≥ ↔ƒƒ↓∂≥≥∂←↔; ↑≡•≡♥ƒƒ↔↔; ×♠♥♥∂ ×←♥∂↓≥±×↔°±≥∝≡∝ °♥↔ °≥≥≡≡↔ ∉≥±×↔°↔↑∂♣ ÷↑≈∫

•∂∂ ∝ ⇒±≡±°↓←∂←∫←♠♥♠± ←∂±∂≥≡♥;↔⌠ ∝°∂↔ ↔♥↔± ≥♠≡≡± ♥≡←∂←←; ≡±;; •↑♥×←≡≥↔±〉 

∇ƒ×ƒ∂←∂± ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±≥•↔∂  ↔°∂″∂∂ ↓♠←×♠↑∂≥♠≡≡± ⊃±↔±∝°≡± ∝ ←↑∂←↔°≥♠≡≡± 

♥;≥∂≥≥; ♥;•≡±↔;≡± ♥↑←∂±∂←≡≥≥≡ ″≡↑∂≥♠≡≡≥≥≡ ×°•≈∂←↔♠♥ ∝°×∂×♠°↑″∂↔♠←↔〉 ⊃±↔±∝°≡± 

♥∂×♠↔♠← ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ∂°″←←± ∝ ≥∝∂←↔°°± °± ←≡≥♥;〉 ⊃↑•∂←×≡♥;;≥≥;⌠ ×♠± ×≡♥;↔×♠∫

×∂±↔ °± ƒ≥≡∂←≡←↔∂ ↑♠±←∂″″∂≥≥±⌠ ⊃±↔±∝°≡± ↔♠°″↔ ″×≡↔ ←♠≥″∂←♥≡≈≡↔ ←″≡±↔♥↔ 

♥±•±×♠↓♠±÷∂±≥•≈≡± ♥≡≈≡± ∝ ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ″;;↑; ↓ƒ←ƒƒ ←∂×←∂ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ↓∂≡±≡∫

±;〉 ∏°≡± ″♠×±± ↔♠°″↔ ↑♥∂±↔≡≡↔ ×∂∂•≈ƒ↔↔;♥;↔ ≥≡♥;↔♠°↔±↔° ≥♠≡≡≥≥ ∝°←← ∝°×∂♥≡←∂ 

←≡×°∂↔↔♠♠ ×∂↑××″↓± ″≡↑∂♥≡↔≡≡± ×↔←° ×↓↓≥≡ 〉〉 ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±≥•≈≡≥≥ ♥≡←∂ 

×∂↑×←↔♠♠ ♥←↔ ″ƒ)•≡″″∂± ×≡♥;;≥≥;⌠ ∝°≥≥°∂± ×←♥∂↓≥±×↔°± ↓;;←≡≡ ×;ƒ↔↔;″;;± ↑♥∂±↔≡∂↔ 

•ƒ)≈ƒ×←≡≡± ∝ ↑♠±←←↔♠♠〉 ⇑∂°″←←± ∝ ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂± ″;;↑; ♥∂•↔≡≥≡≡ ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±∫





←≡≥;≥≥; ″ƒ)← ″ƒ)•≡″″∂± ×≡←;≥≥; ⊃±↔±∝°≡± ↔♠°″± ←″≡♠≈≡± ″♠×±〉 ƒ)← ×←♥∂↓≥±×∫

↔°±≥∝∂←↔° ×°°←↔♠♠ ↓∂↔×;≥↔∂⌠ ∂±×∂± ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±←≡≥;± •♥∂±↔°↓∂×± ≥;•≡≥≥;⌠ ←♠♠↑≡≥↔ °←∂± 

⊃±↔±∝°≡± ↔♠°″←↔ ″×≡±♥≡≈≡± ≥∝∂←↔°←↔〉

⊃±•±×♠↓♠±÷∂±≥•≈≡≥≥ ♥♠°≈≡±  ×←♥♠×♠≈≡≥≥≡ ≡∂ ↔≡•↔ƒ ×♥±↔∂↔↔∂∂♥∂←↔ ×←♥∂↓≥±×↔°±∫

≥←×≡±↔〉 ∝∂←↔°×°°←↔♠″♠←↔ ↔↑××∂≥↔∂∂± ×♥≥∂↔↔∂∂♥∂←≡←↔∂ ≥∂←↔″≥≥ ƒ≥≡∂←∂″↓∂; ≥∝≡∝ ∝ ×°×°∫

±∂←∂°″←← ↑♥∂°∂≈± ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂↔♠≥°←↔≡± ↓°•∝≥↔〉 ≡♥;;≥≥;  ∝°×∂♥≥♠±±± •♠∂↓↓♠ °≥∂ 

↓∂↔×;×≡←↔°∂±≡± ∝ ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±←≡≥;± ♥≡←∂ ↓ƒ←ƒ∂ ←″≡± ↔°♠×°×♠♠≥≥≡ ←↔∂ ×↓↓≥≡ 〉〉⌠ 

≥∂∂↔≡ 〉 ⊃≡≈≡± ×∂↑×←↔♠↔↔♠ ×≡←;×♠♠←← ≥≡♥;″;;↑;↔ ×←♥°∂♥↔ •♠°″↔↔♥± ←♠♠↑∂×←∂ ×♠♥ 〉〉 

∝∂←↔° ×°°←↔♠∂ ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±≥•≈≡≥≥≡ ↔ƒƒ↓∂≥≥∂←∂←↔; ↓∂≡±∂×°×°∂←∂←↔ ↓∂∂≥≡♥∂←↔; ∝ ♥∂•≡↑≥≡♥∂←↔;〉 

⇒≥♠≡≡≥≥ •♥∂↔↔∂∂± ″ƒ)← ↓°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡± ↓≥∝°± ⊃±↔±∝°≡≥↔ ×♠≥×≡♠↔♠±≡∂↔ ∉≥±×↔°↔↑∂♣ ÷↑≈∫

•∂∂ ∫←∂±∂≥≡♥;↑∂•″°∝〉 ⊃±↔±∝°≡≥≥ ≥∝∂ °≥∂ ″♠°≈°←↔±♠↔ ≥∝°∝ ×♠×∂±↔°∝ ∂±×∂± ∉×∂≥±⌠ ⊄↓∫

±∂±♥∂±∂°± ∝ ∉∂××♠×°←×≡± ♠∂″↑±↔°∝≡± ≥;•≡∂←ƒƒ≈≡←←;〉 ⇒∂×∂←≡″↓∂± ♥♠°←∂± ♥←↔♥±≥∂←∂ 

≥≡♥;×♠×∂±↔°∝ ≡∂ °≥≥♠↔ •♥∂↔↔♠〉 ∉∂××♠×°←×≡± ♠∂″↑±±± ×≡←;×♠♠± ≥°↓♠± ↑♠±←←↔∂ ∉≥±×↔°↔↑∂♣ 

…↑≈•∂∂ ∫←∂±∂≥≡♥;; ←∂←;≥↔;♥;←↔; ±;ƒ↔↔≡≡←↔; ″∂↔↔↔∂∂±  µ÷ñ≥∑± ″∂×↑°×ƒ←↔∂∂±∂↓∂↔°∂←♠♠← ±∂←;××;∂∫

≈≡± •≡↑″°←↔°°± ♥∂×♠↔↔♥ ≥≡♥;″ƒ↑××ƒ〉

←♥♠×♠≈≡≥≥  ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±←≡≥;± ×←♥∂↓≥±×↔°±∂°″←←↔ ≡∂♥;↔ ×≡←;×♠♠←← °≥≥≡≡↔ 

ƒ•↔; ←♠♠↑∂ ×♠∂± ♥♠°↔↔ ∂≡″″∂±⌠ ←∂≥≥; ∉≥±×↔°↔↑∂♣ ÷↑≈•∂∂ ∫←∂±∂≥≡♥;↑∂•″ ≡←∂∂±↔ƒ∂ ≥∝∂←↔°←← 

≡±;; ♥∂± •ƒ♥∂± ↓∂≡±∂; ″;;↑∂;〉 ⊆♠±←←≥♠×♠∂←∂″↓∂ °≥∂♥↔⌠ ↔♥≥≥∂←≡≡± ↔↓± ↓∂≡±≡↔ ×∂≡××°″∂∫

←≡↔ ↓∂∂≥≡♥;↔⌠ ∝°∂≈≡± ∂°″←← ″♠°≈°←↔♠∂ ×♠∂↔≡±×∂± •♠°″↔↔♥×←∂ ×♠♥ 〉〉 ⋅♠•↔∂×♠♠± ≥°∫

↓♠≥≥ ×∂≡××°″∂←↔≡± ↓∂∂≥≡♥∂≡± ≥∂←;×←∂ ↑♠±←∂↔ °≥∂♥↔ ⇒…•±±↔•≡← ↔≡±∂↔ ∝ ×≡←;×♠♠←← ↓∂≡±∂ 

⊂×≡≥≡↔°±≡″∫↓∂∂≥≡♥;〉 ⊂ƒƒ←×♠♠←← ↓∂±↔♥≡≈≡←↔; ″∂↔↔↔∂∂± •♠°″↔↔♥± ×°↑×≡∂↔ ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂↓∂∫

↔°∂←♠♠×←∂〉 °↑×≡∂″″∂≥≥± ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °≥∂♥↔ ±°∂±  ♠÷ñ≥⌠ ∝°≥≥°∂± ≥∝∂←↔°←← ↑♠±←∂″↓± ≥∝∂± 

ƒ≥∂   ×°×°±∂←∂°″←←←↔ ≡←∂∂±↔ƒ∂ ↓∂≡±∂ ±≡≥∝; ←∂∂″ °″♥ ∉ƒ↑″∂″°±← ←↓↓〉⌠ ∝°× 

°± •ƒ♥∂± ƒ≥≡∂±≡± ×≡←;≥∝∂ ⋅≡≥←∂±÷∂± ≥•↔∂♥≡←∂←←;〉 ∉ƒ↑″∂″°±← ←↓↓ ∫

± ≥∝∂←↔°←← ♥∂≡≥; ≥°××♠♠←←⌠ ♥∂×× ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂↓∂↔°∂←♠♠← ∝ ≥≡♥;″;;↑;↔ °≥∂♥↔ ♥;•≡±↔ƒ±≡≡↔ ∝° 

•♠°″↔↔♥←↔∂〉 ≡←;  °≥∂ ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±←≡≥;≥≥; ♥∂∂≥≡;″↓∂⌠ ↔♠♠≥∂←≡″↓∂ ∝ ≥≡♥∂≡± ″;;↑; 

×°×°±∂←♠♠↔≡± ∝;∂ ≡≈≡≥≥∂←↔; ♥♠°↔↔ ↓∂≡±≡″″;×←∂〉

♠♥ 〉〉 ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±←≡≥;± ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ″;;↑; ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂⌠ µ÷ñ≥ ♥♠°±± 
〉 ←♥∂↓≥±×↔°±≥∝∂←↔°± ∂°″←←°∝ ≡∂ ″;;↑∂↔≡↔↔ƒ ×♥±↔∂↔↔∂∂♥∂←≡←↔∂ ♥♠°±±  
⊃±•±×♠↓♠±÷∂±≥•≈≡± ←≡″≥↔〉





♠♥ 〉〉 ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±←≡≥;± ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ″;;↑; ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂⌠ µ÷ñ≥ ∝ ×←♥∂∫
↓≥±×↔°±↑ƒ•″∂≡± °←♠♠≈≡↔ ×°×°±∂←∂°″←←←↔ ∂°″←←⌠ µ÷ñ≥ ♥♠°±± 〉

〉〉〉 ⊂≡♠↑←↑≡± ↑±±∂××°♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″

∏;↔≡♥≡←∂×♠°↑″∂↔♠×←≡± ♥;•≡±±ƒ↔↔ƒ; ∝≥•≈≡≥≥ ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ″;;↑; ♥;•≡±∂ �∫≥♠∫

×♠∝≡± ∂×± •♠°″↔↔♥←↔∂〉 ⊃∂×× ∝≥•≈≡≥≥≡  ≡∂ ×°•≈∂←↔♠ ƒ•↔; ♥°∂″×←↔ ∝°×∂×♠°↑∫

″ ×♠∂± ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±≥•≈≡≥≥≡⌠ °± ≥♠≡ ×♠∂↔≡±×∂± ↓ƒ←ƒ±ƒ↔ ↑≡•≡♥;±; ♥°∂″××± ←∂←;∂←≡± 

×♠°↑″∂↔♠×←≡± ♠±±≡  ∝ •≡∂×°•×°± ♥≡≈≡± ♥∂•↔♠♥♠♠≈≡± ∝°•≈°←↔〉 ⊃≡≈≡± ♥∂∂↓ƒ″;± °± 

↑♥∂°∂↔♠ ″≥≥∂±±♠←↔♠≥°←↔≡± ♥≥°←← °≥≡♥± ±°∂± � ♥♠°↑°×♠↔↔ ∝≥•≈≡≥≥ ∝ ±°∂± � 

♥♠°↑°×♠↔↔ ⊂≡♠↑←↑≡±←≡≥;≥≥; √±×≥ 〉 °↓↓♠×≡←;∂←∂± ≥;″↓∂″;± ♥≡≈≡± ∂×± ↔ƒƒ±≡≥≥; 

←;;≥≥; ⇒↓•±∂∞°″≡±°± ∝ ⇒±≡± ±ƒ×〉 ⇔°≥∂…•°←↓≡↑″♠″ ∫≥∝∂≡± ←∂±∂≥≡♥;×♠×∂±±↔ °♥↔ ≥♠∫

≡≡≥≥ ↔ƒƒ↓∂≥≥∂←∂;〉

♠♥ 〉〉 ∝≥•≈≡±  ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ″;;↑; ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂⌠ µ÷ñ≥ ∝ ×←♥∂↓≥±×↔°±↑ƒ∫
•″∂≡± °←♠♠≈≡↔ ×°×°±∂←∂°″←←←↔ ∂°″←←⌠ µ÷ñ≥ ♥♠°±± 〉





♠♥ 〉〉 ∝≥•≈≡± ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ″;;↑; ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂⌠ µ÷ñ≥ ∝ ×←♥∂↓≥±×↔°±↑ƒ•″∂≡± 
°←♠♠≈≡↔ ×°×°±∂←∂°″←←←↔ ∂°″←←⌠ µ÷ñ≥ ♥♠°±± 〉

∨±←∂″″;∂±≡± ∝≥•≈≡± ×←♥∂↓≥±×↔°±±;ƒ↔≡ ♥♠°±±  °↔≡↔↔∂∂± 〉⌠ ∝°≥≥°∂± ×≡♥;↔×♠∫

×∂±↔⌠ ≡≥∂ ↓±←←↑∂←∂∂″≥≡♥∂≡± ∝ ↓∂∂≥≡♥∂≡± ↑♠±←←↔♠″∂±≡±⌠ °≥∂ ∝° °•∂↔≡↔↔♠ ×♠♥ 〉〉 ⊄°♠×°∫ 

∉ƒ↑∫

″∂″°±←∫⌠ ⇐•↑ƒ←°…•↑°″♠≥∂±∫ ∝ ∉←≡♠≈°↓∂≡≈∂±≡≥≥∫≥∝∂↔  ←≡×; ″°±≡↔ ↓∂≡±∂←°≥♠∂←≡↔ ←∂±∂∫  ∝ 

♥∂•≡↑≥≡♥;≥∝∂↔〉 

⋅≡∂±;×♠♠± ≥°↓↓♠↓♠°≥≡≥≥ ♥≡≈≡± ≥;″″≡↔≡←←; ↑♠±←←↔♠∂♥↔ ″ƒ)← ↑∂•″″∂←≡↔ ⇒↓•±∂∞°∫

″≡±°±∫ ∝ ⇒±≡± ±ƒ×〉 ⇔°≥∂…•°←↓≡↑″♠″∫≥∝∂≡± ←∂±∂≥≡♥;↑∂•″↔〉 ←♥♠×♠≈≡±  

×≡♥;↔×♠×∂±↔ ∝≥•≈≡≥≥ °≥∂ ↓↑•∂≥≥± ×;ƒ±±∂←←; ×♠± ≡±←∂″″;∂←≡↔ ×♠≈≡± ±;ƒ↔↔≡≡↔ 

°↔≡↔↔∂∂± ″≥∂←∫•♠•↔∂×♠♠←← ×♠♥ 〉〉 ≡♥;↔≥∝∂←↔° ×°°←↔♠∂ ♥≥↔°←∂± ↓∂∂≥≡♥∂←↔;⌠ ∝°∂←↔ ↑♠±∫

←∂″↓∂± ⇒…•±±↔•≡← ↔≡±∂↔ ∝ ⊂×≡≥≡↔°±≡″ ″↑∂±°∂〉 ƒ≥″;± ×≡←;∫ ∝ •≡∂±;×♠♠± ∝°•∫

≈°←↔ ←∂±∂≥≡♥;↔ ↑♠±←←↔♠∂♥↔ ≡≈≡≥≥∂←↔; ×≡←;; •∂≡″± ″ƒ)•≡″″∂± ∝ ±∂∂≈≡± ″;;↑; ∝;∂ ↓∂≡∫

±≡″″;×←∂〉 ⊂∂±∂≥≡♥;≥∝∂←↔° ×°°←↔♠∂ ♥≥↔°←∂± ↓∂≡±∂←°≥♠∂←↔ ←∂±∂≥≡♥;×°≥°±∂°∂←↔〉 ⊆∂•″″∂←∂ 

×♠×∂±↔°∝ ″♠°≈°←↔♥∂≡± ≥∝∂≡± ″;;↑; ∝;∂ ♥;•;∂←≡×←∂〉

∝≥•≈≡± ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ×←♥♠×♠≈≡↔  ∝  ″♠∂←↔♠↔↔∂♥↔ ↔°∂←∂±〉 ≡←;  

°≥∂ ×♠∂↔≡±×∂± ±;∂←↔; ×•≈≡←↔ ♥♠°≈≡←↔ ♥∂∂≥≡;″↓∂ ∝ ↔♠♠≥∂←≡″↓∂〉 ⊂∂×←∂ ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ×°∫

×°±∂←″;;↑; ∝;∂ ≡≈≡≥≥∂←↔; ♥♠°↔↔ ↓∂≡±≡″″;×←∂〉 ⊂≡♠↑←↑≡± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″ °± ↓;;∫

×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ″≡↑∂≥♠≡≡± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″∂←↔ ƒ×←∂ ↑≡•≡♥)∂↔ƒ±≡∂″″∂←↔; ∝ ←≡± ≥♠≡≡≥∫

≥ ≡←∂∂±↔ƒƒ ♠←≡∂± ←∂±∂≥≡♥;×♠×∂±↔°∝〉 ∅•↔≡∂←↔↑××∂≥♠♠± °←≥≥∂←↔♠♥∂←↔ ↔°∂″∂∝°∂←↔ ⋅≡≥←∂±÷∂± 

∨±≡↑÷∂≥≥ °± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″± ≥♠≡≡≥≥ ♥°∂″≥↔°∂″∂±↔⌠ ∝°←← ∝°•≈≡↔± ♥°∂″≥←← 

↔∂ ×♠×°∝;;•≈ƒ↔ƒ←≥∂↔°×←∂←← ≥;″″≡±±ƒ↔↔; ″≡↑∂♥≡↔↔; ↓∂±≥•↔≡≡± ×↔←° ×↓↓≥≡ 〉〉 

⊂∂±∂≥≡♥;↔ °♥↔ ↔ƒƒ↓∂≥≥∂←≡←↔∂ ≥;″↓∂″;←↔; ♥≡≈≡←↔; •ƒ)↔ƒ♥; ≥≡♥;↑ƒ•″;⌠ ∝°↔≡± °± °≥≡↔≡↔↔♥⌠ 

≡↔↔; ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ∝°•↔″∂±≡± ↓∂±≥•↔≡≡± ≡≈≡←♠↔↔ ←∂±∂≥≡♥∂≡± ≡←∂∂±↔ƒ″∂←↔; ≥♠∫

≡≡≥≥ ∝°←←∂± ″;;↑∂±⌠ ♥∂×××∂± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠←≥♠≡ °± ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ↓∂≡±∂⌠ ×≡←∫

×∂↔↔ƒ≡± ↓∂±≥•≈≡≥≥≡〉





〉〉〉 ⊃∂≥≥∂±÷∂± ↑±±∂××°♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″

⊃↑↔∂°×ƒ≥;±≥•↔≡≡±  ≡∂ °≥≡ ×°•≈∂←↔♠±♠↔ ƒ•↔; ♥°∂″×←↔ ×♠°↑″∂↔♠←↔ ×♠∂± ″♠∂•∂± ←♠♠∫

↑∂∂± ⋅≡≥←∂±÷∂± ≥•↔∂∂±〉 ⊂∂×←∂ ⊃↑↔∂°×ƒ≥;±≥•↔∂ °± °≥≥♠↔ ∝ °± ≡≈≡≥≥≡≡± ←♠♠↑∂←↔ ←∂←;≥•≈∂←↔ ♥;∫

•∂↔≡± ↑≡•≡♥)∂↔ƒ±ƒ↔〉

≡♥;↔×♠×∂±±± •♠∂↓↓♠ °≥∂ ×≡♥;;≥≥;  ⊃↑↔∂°×ƒ≥;±≥•≈≡≥≥ °•∂↔≡↔↔♠⌠ ×♠± ≡±←∂″″;∂←≡↔ 

±;ƒ↔↔≡≡↔ •♠•↔∂×♠♠± ↓♠°≥∂♥;≥∂←←; °↔≡↔↔∂∂± ×♠♥ 〉〉 ∝∂←↔°←← °≥∂ ↔;≥≥)∂± ″♠×± ♥∂≡≥; 

×≡♥;↔×♠×∂±±± ≥∝∂←↔° ″″〉 ↓∂∂≥≡♥∂; ⇒…•±±↔•≡←∫⌠ ≡≥°←∂↑∫ ∝ ⇐•≡↔°…≡↑°←∫←♠♥♠∂←↔ ←≡×; 

↓±←←↑∂←∂∂″≥≡♥∂←↔; ∉≡↑∂≈∂±≡≥≥ …↔≡±↔ ∝ ≥∝∂×°″↓≥≡×←∂ ⊂…↑∂↓↓←∂≡≥≥ •±÷°≡∂ñ⇑∂≡…•≡≥≡↑∂ 

≥↔∂…ñ¬ƒ″±°≈∂±∂♠″ …°↑°≥≥↑∂♠″ ∫

↔; ≥∝∂←↔°〉 ∨←∂″≡↑×∂×←∂ ⇐•↑ƒ←°…•↑°″♠≥∂± ←↓↓〉∫≥∝∂↔ °≥∂♥↔ ƒ≥≡∂←∂;〉 °↓↓♠×≡←;←↔; ↑♠±←←↔♠∂♥↔ 

•∂≡″± ←≡×; ←∂±∂≥≡♥;↔ ″♠↔↔ ″ƒ)← ×∂≡××°″∂←≡↔ ↓∂∂≥≡♥;↔ ∝ ≡↑∂≥∂←≡↔ ♥∂•≡↑≥≡♥;≥∝∂↔〉 ≡←;± 

 ×°↑×≡∂±  ⇐•↑ƒ←°…°…∫

…♠←∫≥∝∂ ↑♠±←←↔♠∂ ♥°∂″××←↔∂ ↓∂±↔♥≡≈≡←←;〉 ←♥∂↓≥±×↔°± °≥∂ ″♠♠↔≡±×∂± ♥°∂″××± 

×≡↑↑°←↔♠″∂←≡± ↔×∂ ≥°↓↓♠↓♠°≥≡≥≥ ×≡←;; ×≡↑;;±↔ƒ±ƒ↔ ↓∂±↔♥≡↔≡≡±⌠ ″∂×; ±;×ƒ∂ ±≡≥∝;± ″≡↔∫

↑∂± ±;ƒ↔↔≡∂←←; ←≡≥♥;←↔∂ ↓∂±↔ ↓∂≡±≡″↓∂±; ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂± ↓∂↔°∂←♠♠×←∂±〉

⊃↑↔∂°×ƒ≥;±≥•≈≡≥≥ ♥♠°≈≡±  ×←♥♠×♠≈≡≥≥ ≡∂ ↔≡•↔ƒ ×♥±↔∂↔↔∂∂♥∂←↔ ×←♥∂↓≥±×↔°±∫

≥←×≡±↔〉 ∝∂←↔°×°°←↔♠″♠←↔ ↔↑××∂≥↔∂∂± ×♥≥∂↔↔∂∂♥∂←≡←↔∂ ≥∂←↔″≥≥ ƒ≥≡∂←∂″↓∂; ≥∝≡∝ ∝ 

×°×°±∂←∂°″←← ↑♥∂°∂↔∂∂± ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂↔♠≥°←↔≡± ↓°•∝≥↔〉 ←♥♠×♠≈≡≥≥  ×≡♥;↔×♠∫

×∂±↔ °≥∂ ×;ƒ±±∂←←;⌠ ×♠± ≡±←∂″″;∂±≡± ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂ ±;ƒ↔≡ °↔≡↔↔∂∂± •♠•↔∂×♠♠± ↓♠°≥∂♥;≥∂←←;⌠ 

↓∂↔°∂←♠♠×←∂≡± °≥≥≡←← ×°↑×≡∂↔〉 ⇒∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂± ″;;↑;↔ °≥∂♥↔ ×←♥♠×♠≈≡≥≥  ←″ ↔∫

←° ×♠∂±  ×♠♥ 〉⌠ ∝°←×∂± ♥≡←∂ °≥∂ ↔♠♠≥∂←↔≡± ←;∂≈≡± ↔×∂ ←ƒ♥;≥≥≡ ←≡×°∂↔↔♠±♠↔〉 ⇒∫

×≥°↑°≠ƒ≥≥∂↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °≥∂♥↔ ≥;•≡← ←″↔ ←≡×; ↓∂±↔♥≡≈≡←←; ≡↔↔; ±≡≥∝;± ″≡↔↑∂± ±;ƒ↔↔≡∂←←;〉

♠♥ 〉〉 ⊃↑↔∂°×ƒ≥;±≥•≈≡± ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ″;;↑; ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂⌠ µ÷ñ≥ ∝ ×←♥∂↓≥±×↔°±∫
↑ƒ•″∂≡± °←♠♠≈≡↔ ×°×°±∂←∂°″←←←↔ ∂°″←←⌠ µ÷ñ≥ ♥♠°±± 〉





♠♥ 〉〉 ⊃↑↔∂°×ƒ≥;±≥•≈≡± ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ″;;↑; ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂⌠ µ÷ñ≥ ♥♠°±± 〉 
←♥∂↓≥±×↔°±↑ƒ•″∂≡± ≥∝∂←↔° ∝ ×°×°±∂←∂°″←← ≡∂ ″;;↑∂↔≡↔↔ƒ ♥♠°±± 〉

≡♥∂≡± ×°×°±∂←″;;↑;± ♥∂•↔≡≥♠ ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂↓∂↔°∂←♠♠← ←∂←;←↑∂←↔°←← •≡∂±;∫←ƒƒ←×♠♠± 

×≡←×∂↑♥°↔♠≥°←↔≡± ↓°•∝≥↔ °± ≡←∂↔≡↔↔ƒ ×♠♥←← 〉〉 ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±←≡≥;≥≥; ≥≡♥;″;;↑;↔ 

°♥↔ °≥≥≡≡↔ ∝ °♥↔ ƒ•; ←∂←;←↑∂←↔°± ←♠♠↑∂″″↔〉 ⊃♠°←∂±  ∝  ♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°↔ 

±°♠←∂♥↔ ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±←≡≥;≥≥; ≥;•≡≥≥≡  µ÷ñ≥∑←← ∝ ∝≥•≈≡≥≥ ♥←↔♥↔ ×≡←×∂↑♥°↔ 

•∂≡″± ƒ≥∂  µ÷ñ≥∑←←〉 ⊃↑↔∂°×ƒ≥;±≥•↔∂ °≥∂ ←≡≥♥;←↔∂ ♥;•≡″″∂± ↑≡•≡♥)∂↔ƒ±ƒ↔ ×♠∂± ±;″; 

××←∂ ≡≈≡≥≥∂←↔; ≥•↔∂≥♠≡↔↔〉  ∝  ≥♠♥♠± ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂± ♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°↔♠≥°×←≡↔ ♥∂•↔≡∫

≥≡♥↔ ♥♠°←∂≡± ♥;≥∂≥≥; ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ↓≥∝°±〉 ∉∂≈≡″″;≥≥; ∂×♥;≥∂≥≥; ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °♥↔ ↓ƒ←ƒ±≡≡↔ 

←″≥≥ ↔←°≥≥ ≡↑∂ ≥♠≡∂≥≥ ∫≥♠♥♠± ≥♠←↔〉

♠♥ 〉〉 ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±←≡≥;± ⌠ ⊃↑↔∂°×ƒ≥;±≥•≈≡±  ∝ ∝≥•≈≡±  •≡∂±;∫
←ƒƒ←×♠♠± ∫×≥°↑°≠ƒ≥≥∂↓∂↔°∂←♠♠×←∂≡± ×≡←×∂↑♥°↔ ♥♠°≈≡←↔ 〉 ⊃♠°≈≡←↔  ♥♠°↔≡≡± 
 ←×× ↔♠≥°×←≡↔ °♥↔ ♥♠°←∂×°•↔∂←∂ ×≡←×∂↑♥°↔♠≥°×←∂ ×°×°°″±;ƒ↔↔≡≡←↔;〉 ⊃♠°≈≡± 
 ∝  ↔♠≥°×←≡↔ ↔← °♥↔ ×•≈≡± ±;ƒ↔↔≡≡±°↔↔°←ƒ♥ƒƒ≈≡± ♥♠°←∂×≡←×∂↑♥°∝≡± ×≡←×∂∫
↑♥°∝〉
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〉 ←♥∂↓≥±×↔°±∂± ↑♥∂±±≡↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠←

←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←)± ↑♥∂±±≡↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠↔↔ ↔↑××∂≥↔∂∂± ×°≥″≡≥≥ ±;ƒ↔≡←≡″≥≥⌠ ;±←∂∫

⊄°±↔♠≥≥ ⌠ ↔∝≥♠°≈°≥≥  ∝ ±↓≡↑←×;↑∂≥≥;  ×≡←;±  ∂×±〉 ⇒←≡″↔ 

←∂∝∂↔←≡♥↔ ⊂♠°″≡±≥•≈≡± ♠≥×°←↑∂←↔°± ↑±±∂××°♥≡←∂↔ƒƒ↓∂←←; ∝ ∉°↑♥°°�⋅≡≥←∂±×∂∫ ⌠ 

←≡×; ⋅≡≥←∂±×∂�∉°↑××≥  ∝  ∫♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″∂←←〉 ↔∝≥♠°≈°± ←≡″≥≥ ↔≡•↔∂∂± 

×ƒ″″≡±≡± ×°≡←↑∝〉 ;±←∂∫⊄°±↔♠± ∝ ±↓≡↑←×;↑∂± ←≡″∂≥≥ ×°≡←↑∝°∝ ↔≡•↔∂∂± ×•≈≡×∫

←±〉 ∨±←∂″″;∂±≡± ×°≡←↑∝ ↔∝≥♠°≈°± ←≡″≥≥ ↔°↔≡♠↔≡↔↔∂∂± 〉〉⌠ ×≡♥;↔×♠×∂±±± •∂∂∫

↓♠≡←← ∝ ≡±±≡± ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ×≡←;″∂±∂″∂; ×♠♥↔ 〉 ∝ 〉〉 ←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←) 

×°°←↔♠∂ ↔♠°≥≥°∂± ↓;;°←∂± ↓∂∂≥≡♥∂←↔; ∝ ↓±←←↑∂←∂∂″≥≡♥∂←↔;⌠ ″∂×; °± ∝±×°•≈≥≥≡ ↔ƒƒ↓∂≥≥∂←↔;〉 

♠∂≥≥ ←≡″∂≥≥ ≡±←∂″″;∂±≡± ×°≡←↑∝ ↔°↔≡♠↔≡↔↔∂∂± 〉〉⌠ ×≡←;± ×←♥∂↓≥±×↔°±″∂±∂″∂± ∂∫

×± ×♠♥↔ 〉⌠ 〉⌠ 〉 ∝ 〉⌠ ∝°≥≥°∂± ≥∂≈♠±±♠←⌠ ″♠∂≈≡± ↔≡×∂∝)∂≈≡± °•≡≥≥⌠ ↔ƒƒ↓∂≥≥∂←≡←↔∂ 

↑∝°∂↔↔ ≥≡♥∂≡± ∂°″←←± ×≡↑↔ƒ″∂←↔;〉 ←♥∂↓≥±×↔°±∂°″←← ×°°←↔♠∂ ↓;;°←∂± ↓∂≡±∂←↔; 

←∂∂″≥≥∂←∂←↔ ≥≡♥;″♠°≈°∂←↔ ×♠↔≡± ∉ƒ↑″∂″°±← ←↓〉∫ ∝ ∉←≡♠≈°↓≡≈∂±≡≥≥ ←↓↓⌠ ∫←♠×♠∝≡± 

≡≈♠←↔∝∂←↔ ∝ ↓±←←↑∂←∂∂″≥≡♥∂←↔;〉 

←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←) °≥∂ ×∂×∂≥≥ ←≡″∂≥≥ ↓;;°←∂± ↔ƒ↓≡± ↔∂ ↔ƒ↓≡± ∝ ≠°←≠°↑∂± ƒ•↔≡∂←≡←∫

↔∂ ↑∝°∂↔↔″∂ ×♠♥ 〉〉 ⊆∝°∂↔♠←≥♠°×∂↔♠← ♥∂•↔≡≥∂ ƒ×←∂±°″∂←≡± ↔ƒ↓↓∂↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠≈≡± 

∝ ≡±←∂←∂∝∂←≡± ƒ•↔≡∂←↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠≈≡± ♥;≥∂≥≥;⌠ ↑∂∂↓↓♠≡± ∝±×°•≈←↔ ↔♠≥♠××° 〉〉 ⊂♠°∫

″≡±≥•≈≡± ↑±±∂×°± ×←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←)∝≡± ↔∂≡≈≡↔;;± ƒ≥≡∂←≡←↔∂ °≥≡♥± ↔ƒ↓≡± ↑∝°∂↔↔″∂ 

∂♥∂ ƒ″〉 ⌠ ⊄″″∂±≡± ∝ ⇒±≈≡↑←≡± ⌠ ±;∂± ♥°∂≈± ←∂∂← ″ƒ)← ↔°≈≡↔ ♥♠°≈≡±  

↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ♠≥×°←↑∂←↔°± ″≡↑∂≥♠≡≡± °←≥↔〉 





♠♥ 〉〉 ←♥∂↓≥±×↔°±∂± ↑♥∂±±≡↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠← ←≡″∂≥≥ ⌠  ∝ 〉 ⊄♠≥°×←≡↔ °± ƒ•≈∂←∫
↔≡↔↔ƒ ≥×♠↓≡↑;∂←≡←↔; ←≡∂↔←≡″;←↔; ↑♥∂±±≡↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠←≥♠°×←↔ ×°≥″≡≡± ↓;;←∂≥≥∂←≡≡± ↑∝°∂↔∫
↔♠±≡∂←♠♠←≥♠°××± ⇐∑ ↔ƒ↓≡± ∝ ≠°←≠°↑∂± ƒ•↔≡∂←↑∝°∂↔♠←⌠ ∉∑ ≠°←≠°↑∂↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠← ∝ ∇∑ ↔ƒ↓↓∂↑∝°∂↔∫
↔♠±≡∂←♠♠←〉 ⊄♠≥°×←≡↔ °♥↔   ←↔♠±±∂←≡± ♠♠←∂±↔°↔°×←≡± °°↔←↔↑↓∫↔°≈≡±±;×)∂←ƒƒ×←∂;〉 
⊂″± ×°×≡≡± ≥♠°×∂↔↔≡≥♠ °± ↔≡•↔ƒ   ×≡↑↔ ∝ ±;∂≈≡± ≥♠°×∂↔↔≡≥♠∝≡± ↓°•∝≥↔ °± ≥←×≡↔↔♠ 
↔∂≡↔ƒ± ≥♠°×∂↔↔≡≥♠± ≡←∂∂±↔ƒ″∂←≡± ↔°≈≡±±;×)∂←ƒƒ← ×ƒ←≡∂←≡≥≥≡ ∂±≡∂←↔°≥≥≡〉 ∂×;≥∂ ≥♠°×∂↔↔≡≥♠ ← 
←″± ↑♥°± ∝°× ×≡↑↔⌠ ×♠↔≡± ≡←∂″≡↑×∂×←∂ 〉〉 ↔≡•↔ƒ∝≡± ×°×≡∂≈≡± ↔♠≥°×←≡↔⌠ °± ≥♠°×∂↔∫
↔≡≥♠↔♠≥°← •ƒ♥∂± ♥↑″〉 〉〉 ←≡″≥≥  ↔≡•≈ƒ± ×°×≡≡± °°↔←↔↑↓∫↔°≈≡±±;×)∂←ƒƒ≈≡↔ 
∝×±↔♠♥↔ ƒ•↔≡∂←↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠≈≡± ∝ ↔ƒ↓↓∂↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠≈≡± ♥;≥∂≥≥; ±〉 〉 ∝ 〉⌠ ″∂×; ↔↑×°∂↔∫
↔⌠ ≡↔↔; ×♠″↓∂×∂± ≥♠°×∂↔↔≡≥♠ °± ″∂≥↔≡∂ ƒ•↔; ↔°≈≡±±;×)∂±≡± ×ƒ←≡∂←≡≥≥≡ ∂±≡∂←↔°≥≥≡〉





;±←∂∫⊄°±↔♠± ←≡″± ×←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←) °≥∂ ♠←≡″″∂± ≡±←∂←∂∝∂←≡←↔∂ ↔ƒ↓≡± ↑∝°∂↔↔″⌠ 

″∂×; ↔↑×°∂↔↔ ←∂↔;⌠ ≡↔↔; ↓≡≥×;± ↔ƒ↓≡± ≥∂←;;″∂±≡± ƒ•↔≡∂←)≥≥≡ ∝°•↔ ↓∂± ≠°←≠°↑∂♥∝≡≡←≡≡± 

∝ ƒ•↔≡∂←) ↔↑♥∂↔←≡≡ ×←♥×←≡≡± ≥∂←;; ≠°←≠°↑∂〉 ⊄;″; ≥∂≡±≡≡ ↔ƒƒ↓∂≥≥∂±≡± ↔∂≥±±≡ ↑≡•≡♥)∂↔ƒ∫

±≡≡≥≥; ⊂♠°″≡±≥•≈≡≥≥ ≥♠≡∂≥≥⌠ ≡↔≡±×∂± ♠≥×°←↑∂←↔°←← ∝ ♥°″≡↑≡≥≥;⌠ ∝°←← ♥≡←∂ ×≡↑↑°←↔♠♠ 

♥°∂″××←↔∂ ∝ ≥∂←;↑♥∂±↔≡∂≈≡± ♥♠° ↓∂±↔×≡↑↑°×←≡≡± ≡∂ °≥≡ ƒ≥≡∂±≡± ↔↓•↔♠″〉 ∉;;°← 

↑♥∂±↔≡∂←↔⌠ ∝°↔× ƒ≥≥;↓∂↔;♥;↔ ≥≡♥∂≡± ×←♥♠ ∝ ∝×±↔♠″∂←↔⌠ °♥↔ ↓≡↑;∂←∂± ↓∂±↔×≡↑↑°×←≡←∫

← ×∂≡↑↑;↔≡↔↔;♥;←↔; ↑♥∂±±≡♥↑±±°←↔〉 ∉;;←∂≥≥∂±≡± ↔ƒ↓↓∂↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠← ∝°•↔♠♠ ←∂∂↔;⌠ ≡↔↔; 

×≡♥;↔×♠×∂±↔ ≡∂ ×;ƒ↔↔;±ƒ↔ ×∂××≡ ≠°←≠°↑∂↑♥∂±±≡↔↔ ↓∂±↔♥≡≈≡←↔;⌠ ∝ ←∂↔≡± ♥≡←∂↓↔←± 

×≡↑↑°←↔♠≡←← ↓∂±↔♥≡↔≡≡± ∝;; ∝;≥∝≡≥≥≡ ≥∂♠≡±±≡≡←← ″♠°≈°←← °≥≡♥ ≥≡♥∂≥≥≡ ×;ƒ↔↔)×≡≥↓°∂←↔ 

≠°←≠°↑∂↑♥∂±±≡↔↔〉 

⇒≥♠≡∂≥≥⌠ ∝°∂≥≥ ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ↑♥∂±±≡≥∂←;± °≥≡↔≡↔± ♥∂×♠↔↔♥±⌠ ♥°∂≈± °≥≡↔∫

↔⌠ ≡↔↔; ×←♥∂↓≥±×↔°± ↑♥∂±±≡↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠← ≡↑° ≥♠≡∂←↔⌠ ∝°∂≥≥ ♥∂×♠↔♠← °± ↓∂≡±≡″∫

↓∂〉 ∉♠↑×♠≥♠≡∂≈≡± ≥;•∂←↔)∝≡± ↑♥∂±±≡↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠≈≡± ♥°∂↔∂←∂∂± ∝°↓ °≥≡↔↔ °≥≡♥± ↓;;∫

°←∂± ≠°←≠°↑∂± ↑∝°∂↔↔″⌠ ″∂×;≥∂ ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ↔ƒ↓↓∂≥∂←; °≥∂←∂ ↔↑↓≡≡×←∂ ←♠♠↑∂〉 

∉;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ″≡↑∂≥♠≡≡≥≥ ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ↓♠↑×♠≥♠≡≡↔ ←∂∝∂↔←≡♥↔ ↔;←←; 

←≡≥♥∂↔ƒ×←≡←←; ×;ƒ↔≡↔ƒ± ×°±↔↑°≥≥∂←≡″± ;±←∂∫⊄°±↔↔♠ ♥≡↑↑↔↔♠± •♠°″↔↔♥←↔∂ ″↔∫

≥∂″″∂≥≥ ≥♠≡∂≥≥⌠ ″∂×; °←≥↔± ←↔↔ ″ƒ)← ♥∂×♠↔↔ ×←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←)± ↑♥∂±±≡≈ƒ∫

±″∂∂××±⌠ ≡↔≡±×∂± ♥♠°←∂±⌠ ∝°≥≥°∂± ♥≡≈≡± ×≡↑↑°←↔♠±≡∂←♠♠← °± •≡∂××°〉 ⊄;≥≥∂←≡←← ↔∂≥±∫

↔≡≡←← ↓∂±↔♥≡↔≡≡± ↓;;↔ƒƒ ↑♠±←←↔∂ ≠°←≠°↑∂ ↓°•∝♥≡≈≡←↔; ⊃•↔≡↑ ∝ ♠××↑∂ ⌠ ∝°× 

°≥≡↔≡↔↔♥←↔∂ ƒ≥≥;↓∂↔;; ×←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←)± ↔ƒ↓↓∂↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠↔↔ ♠≥×°∂←≡←↔ ↔ƒ↓↓∂≥∂←;←↔; 

•♠°≥∂″↔↔〉 ⊃♠°←∂  °≥∂ ♥≡≈≡± ×≡↑↑°←↔♠±≡∂←♠♠≈≡± °←≥↔ ↓°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡± •≡∂××° ×↔←° 

×↓↓≥≡ 〉 ∝ ∂∂↔≡ ⌠ ≡≥∂ ♥≡←∂ ←≡×°∂↔↔♠∂ ↓ƒ←↔ƒ←♠♠±↔∂←≡←↔∂ •ƒ♥∂±×∂± ↔≡•°××←↔∂ ∝ ↓°•∝±≥;∫

•≡∂←≡± ♥≡≈≡± ↑♥∂±±≡♥↑°∝ ↓;;↔ƒ∂ ↓∂±↔♥≡↔≡≡± ±°↑″≥∂♥♠°↔↔ ↔≡•°××″″∂±〉

⊄♠≥♠××° 〉〉 ⊆♥∂±±≡↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠←×°×≡∂≈≡± ↑♥∂±±≡↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠←≥♠°×∂↔♠← ×°≡←≡″∂≥≥≡ 
⌠  ∝ 〉 ∩∇∑ ƒ×←∂±°″∂±≡± ↔ƒ↓≡± ↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠←⌠ ∇∑ ≡±←∂←∂∝∂±≡± ↔ƒ↓≡± ↑∝°∂↔∫
↔♠±≡∂←♠♠←⌠ ⇐∑ ≡±←∂←∂∝∂±≡± ↔ƒ↓≡± ∝ ≠°←≠°↑∂± ƒ•↔≡∂←↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠←〉 ⊃♠°±±  ≡∂ ≥♠°×∂↔∫
↔≡≥♠←← ≡←∂∂±↔ƒ±ƒ↔ ″♠∂↔ ≥♠°××∂〉

⇒←≡″

∉;∂♥;″;;↑;   

〉〉 ∇

〉〉 ∩∇

〉〉 ∩∇ ∩∇ ∩∇

〉〉 ∇ ⇐ ∇

〉〉 ∩∇ ∇ ∇

〉〉 ⇐ ⇐ ⇐

〉〉 ∇ ∩∇ ⇐

〉〉 ∇ ⇐ ∇

〉〉 ∇ ∩∇ ∇

〉〉 ∇ ∩∇ ∩∇





↔∝≥♠°≈°≥≥ ∝ ±↓≡↑←×;↑∂≥≥; ×←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←)↔ °≥∂♥↔ ;±←∂∫⊄°±↔↔♠ ♠←≡″″∂± 

ƒ×←∂±°″± ↔ƒ↓≡± ↑∝°∂↔↔″∂ ↔∂ ≡±←∂←∂∝∂←≡←↔∂ ↔ƒ↓≡± ∝ ≠°←≠°↑∂± ƒ•↔≡∂←≡←↔∂ ↑∝°∂↔↔″∂ 

↔♠≥♠××° 〉〉 ∅×←∂±°″∂±≡± ↔ƒ↓≡± ↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠← ♥∂∂↔↔ •ƒ♥∂± ↑♠±←←≡≡± ≠°←≠°↑∂± ←∫

↔♥♠♠↔≡≡±〉 ⊄;″; ↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠←≥♠°×× °≥∂ ƒ≥≡∂←∂± ↔♠↔×∂″♠←∝×←°± ≥×♠∫ ∝ ≥°↓↓♠↓;;←←;〉 

∂♠×°∂←↔ ≠°←≠°↑∂ °≥∂ ←↔♥∂≥≥ ↓∂±↔♥≡←∂×≡↑↑°×←≡←← ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ↑♠±←←↔∂ ♥∂≡≥; ×≡←;×♠♠←∫

←⌠ ∝ ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ ×←♥°∂♥↔ ♠♠≈≡←↔± ×≡←;″∂±∂″∂± ∝;≥×≡≡± ∝° ←ƒƒ←×♠♠←← ×♠♥ 〉〉 

∨±←∂←∂∝∂←≡←↔∂ ↔ƒ↓≡± ∝ ≠°←≠°↑∂± ƒ•↔≡∂←≡←↔∂ ↑∝°∂↔↔″∂ ↔↓♠×←∂ °≥∂ ≡±≡″″;± ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± 

∝;↔≡♥≡←∂≡± ↓♠↑×♠≥♠≡∂≈≡± ≥;•≡∂←ƒƒ≈≡←←; ♥≡↑↑↔↔♠± ;±←∂∫⊄°±↔♠± ←≡″±〉 ⊄;″; ♥∂∂↔↔ 

←∂∂•≡± ≡↔↔; ×←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←))± ♥∂×♠↔↔♥↔ ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ″♠×±± ↔♠°∫

″↔ ↑♥∂±↔≡≡↔ ↓;;°←∂± ↔ƒ↓↓∂⌠ ƒ•↔≡∂←) °± ↑♥∂±±≡≈ƒ±″∂∂×≥↔± ≡↓;♥×″↓∂ ∝ ↑♥∂±∫

±≡↓♠≥←←∂↔ ∂•≡♠↔↔♥↔ ↔°≈≡±±;×)∂←≡←↔∂ ←♠♠↑≡″″± ∂°″←←♥∂•↔≡≥♠± ∝ ×°↑×≡″″± ↓≡∫

↑♠←↔♠°↔±↔°×↓←∂↔≡≡↔∂±⌠ ∝°× •♥∂↔± ±;∂≥≥; ≥♠≡∂≥≥〉 ∏;↔≡♥≡←∂≡± ″♠×±± ↔♠°″ ↔ƒ↓↓∂ 

∝ ƒ•↔≡∂←)± ↔ƒ↓≡± ∝ ≠°←≠°↑∂± ƒ•↔≡∂←≡←↔∂ ↑∝°∂↔↔″×←∂⌠ ″♠↔↔ ↔ƒ↓↓∂≥∂←; ≡∂ °≥≡ ↔↑↓≡≡×←∂ 

←♠♠↑∂⌠ ←♠•↔≡≡←← ≠°←≠°↑∂± ←↔♥♠♠↔≡≡±⌠ ∝°↔↔ ƒ•↔≡∂←) ∝♠↔♠∂←∂ ≠°←≠°↑∂± ↑∝°∂↔↔″×←∂⌠ ≡≈≡← 

∂≥″×≡•;± ↔ƒ↓↓≡; ←∂↔°♥∂≡± ←∂±∂≥≡♥∂≡± •≥≥∂↔≡←← ƒ•↔≡∂←)×°°←↔♠″♠←↔ ≥°↓↓♠×≡←;←↔; ×♠♥↔ 

〉⌠ 〉 ∝ 〉〉 ⊄°←∂± ♥♠°±±  ←∂±∂≥≡♥∂≡± ″;;↑; ×←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←)←←; ≡∂ ×←♥±♠↔ 

×°♥∂± ←♠♠↑≡×←∂ ×°↑×≡∂±↔± ±〉  〉

⇒≥♠←↔♥∂←← ×°≡←↑∝°∂←←⌠ ∝°↔× ↔°↔≡♠↔≡↔↔∂∂± ♥♠°±± ⌠ ↔∝≥♠°≈°± ←≡″± ×←∫

♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←) °≥∂ ƒ•≈≡± ×°≡←↑∝± ∂×± ♥°∂″××←↔∂ ≠°←≠°↑∂± ↑∝°∂↔↔″〉 ⋅♥∂±↔° 

°←♠∂ ƒ×←∂∂± ←∂±∂≥≡♥∂≡± ″;;↑;± ♥°∂″××± ×←♥♠± ×±←← ×♠♥ 〉⌠ 〉〉〉 ⊃♠°±± 

 ♥≡←∂ °≥∂ ″ƒ)← ←≡≥×≡;←↔∂ ♥°∂″××″″∂± ×≡↑↑°←↔♠±♠↔↔⌠ ≡↔≡±×∂± ≥°↓↓♠×≡←;←↔;〉 ⊃≡≈≡± 

×←♥♠×♠≈≡± ∂×∂←≡≥≥ ×≡←×∂″;;↑;∂←≡≥≥; ×≡↑↑°←↔♠±≡∂←♠♠≈≡± ♥°∂″××♠♠≈≡≥≥ °± ↔;↔≡± ↔°∫

≈≡±±;×)∂←≡←↔∂ ♥∂×♠↔♠←↔ ×←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←)± ↑♥∂±±≡↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠≈≡± ∂≥″≡±↔ƒ″∂←≡≡± 

≥♠≡≡≥≥〉 ⊃♠°←∂±⌠ ∝°≥≥°∂± ♥≡←∂ ←≡×°∂↔↔♠♠ ↔≡•°××←↔∂⌠ °± ≠°←≠°↑∂± ←↔♥♠♠← ±∂∂± ←♠♠↑↔⌠ ≡↔↔; 

♠≥×°∂±≡± ↔ƒ↓↓∂≥∂←;ƒ← ≡∂ ×ƒ×≡±≡ ↔♠↔×∂↔♠∂≥≥ ″∂↔↔×♥°∂≥≥ ∝″± ×←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←); 

≠°←≠°↑∂↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠↔≡≡±〉 

∅•↔≡∂←)± ≥∝∂×°°←↔♠″♠← ∝ ×ƒ×ƒ ←∂↔° ∂≥″×≡•;± ↔ƒ↓↓≡; ♥∂×♠↔↔♥↔ ″ƒ)← ↑♥∂±±≡↑∝°∂↔∫

↔♠±≡∂←♠♠↔≡≡±〉 ∉♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ″♠×±± ↔♠°″≥≥ ↔ƒ↓≡≥≥; °± ↔°≈≡±±;×)∂←≡←↔∂ 

×♠∂↔≡±×∂± ≥♠≡↔↔ ♥;≥∂↔↔)″;←↔∂ ↑≡•≡♥)∂↔↔;♥; ♥∂×♠↔♠←⌠ ″∂×; ∝°•↔♠♠ ♥°∂″××←↔ ↔ƒ↓≡± ♥∫

∝≡≡←↔ ≥♠≡≡≥≥ ←♠•↔≡≡←← ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ↔↑↓≡≡←≡≡±〉 ∉♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ↓♠↑×♠∫

≥♠≡∂≈≡± ≥;•≡∂←ƒƒ≈≡←←; ↔♥↔± ↔°∂←↔♠♥←↔∂ ×°•°±±≡∂↔ ±∂↔↑↔↔∂↔ƒ↓≡± ↓∂↔°∂←♠♠×←∂⌠ ∝°↔× 

°♥↔ ↓≡↑;∂←∂± ↓♠•≈∂←↔≡↔♠∂←↔ ∝;↔≡♥≡←∂←↔; ×↔←° ×↓↓≥≡ 〉〉





⊃∂∂↔↔≡≡↔

⇒±≈≡↑←≡±⌠ ⊄〉⌠ ⊂≥°↑±↔⌠ ⊄〉〉 ∝ ⊄″″∂±≡±⌠ ⊄〉 ∑ ⇒ ←↔↔∂←↔∂…≥ ↓↑°…≡≈♠↑≡ ≠°↑ ♠±←♠↓≡↑♥∂←≡≈ 

∫

″♠±∂↔∂≡←〉 ∂″±°≥〉 ∠…≡±°÷↑〉∑ ≡↔•°≈← ∑ �〉

√±×≥⌠ ⇒〉 ∑ °∂♥♠←↑≡± °←ƒ≥≡∂←×♥∫≥♠≡≡± ♥∂↑↔♠←″≥≥∂←≡≥♥∂↔ƒ←⌠ ⊂♠°″≡± ∅″↓;↑∂←∫

↔)♥∂×♠↔♠←↔≡± ⇒↑♥∂°∂±↔∂×≡←×♠← ∠ƒ〉  ←〉

∂♥∂⌠ 〉⌠ ∂↔≥⌠ ⊂〉⌠ ♠°←⌠ ⋅〉⌠ ♠↓↑∂±≡±⌠ ∏〉⌠ ≡←×∂±≡±⌠ ∨〉⌠ ∂÷±≡≥≥⌠ ⊆〉⌠ ↑…♠←←≡±⌠ ⇑〉 ∝ ⊄″∫

″∂±≡±⌠ ⊄〉 ∑ ∇♠↔↑∂≡±↔ ≥∂″∂↔↔∂°± ±≈ ÷↑∞∂±÷ …°±↔↑°≥ °≠ ↔•≡ ⇑≥↔∂… ↓≥±×↔°± …°″″♠±∂↔ƒ 

≈♠↑∂±÷ ±±♠≥ ←♠……≡←←∂°±〉 ∂″±°≥°÷ƒ ±≈ ∠…≡±°÷↑↓•ƒ ∑ �〉

°±°±≡±⌠ 〉⌠ ⋅♠↔↔♠±≡±⌠ 〉⌠ ⋅;≥≥≠°↑←⌠ ⊂〉 ∑ ⇔≡♥≡≥°↓″≡±↔ °≠ ≈≡≡↓ …•≥°↑°↓•ƒ≥≥ ″♣∂″♠″ 

°≠ ⋅≡↔≡↑°…↓← ↔↑∂→♠≡↔↑ ↔ ↔•≡ ≡±↔↑±…≡ ↔° ↔•≡ ¬♠≥≠ °≠ ∧∂±≥±≈〉 ∂″±°≥〉∠…≡±°÷↑〉⌠  ⌠ 

⌠ �〉

♠±±≡⌠ ∉〉 ∝ ⇒♠↔∂°⌠ 〉 ∑ ⊆♥∂±↔≡∂≈≡± ♥↓♠↔♠″∂±≡± ∝≥•≈≡± ∝ ⊂≡♠↑←↑≡±←≡≥;± 

←≡≈∂″≡±↔∂←↔;〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± ∝♠≥×∂←♠∝ ñ〉  ←〉

∠≥≥∂⌠ 〉⌠ ⋅≡∂←×±≡±⌠ ⇒∫⊂〉⌠ ⊂≡↓↓;≥;⌠ ∏〉 ∑ ⇔≡♥≡≥°↓″≡±↔ ±≈ ≠↔≡ °≠ ∨♠↔↑≡↓↔∂≡≥≥ ÷ƒ″±←↔∂… 

≥°°″ ∂± ±♠↔↑∂≡±↔∫≡±↑∂…•≡≈ ≡±…≥°←♠↑≡← ∂± ↔•≡ …°←↔≥ ⇑≥↔∂… ⊂≡〉 ∏°♠↑±≥ °≠ ∉≥±×↔°± ⊆≡←≡∫

↑…• ⊃°≥〉  ±° ⌠ ⌠ �〉

∉≡←°±≡±⌠ 〉  ↔°∂″∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∝ ∨←↓°°± ≡≈♠←↔± ″≡↑∂≥♠≡∂≈≡± ♥≡≥♥°∂↔≡↔↑××∂≥♠ ♥♠°∫

←∂± �〉 ⊄♠↔×∂″♠←↔°∂″∂←↔°± ↔∂≡≈°±±↔°∝ ⌠ ⋅≡≥←∂±×∂ ⌠  ←〉

⊄″″∂±≡±⌠ ⊄〉 ∝ ⇒±≈≡↑←≡±⌠ ⊄〉  ⊂≡←°±≥ ↓•ƒ↔°↓≥±×↔°± ±♠↔↑∂≡±↔ ≥∂″∂↔↔∂°± ↓↔↔≡↑±← 

← ↑≡♥≡≥≡≈ ƒ ∂°←←ƒ← °♥≡↑ ⇑≥↔∂… ⊂≡ ÷↑≈∂≡±↔← °≠ ←≥∂±∂↔ƒ ±≈ ≡♠↔↑°↓•∂…↔∂°±〉 ↑∂±≡ 

∨…°≥°÷ƒ ∉↑°÷↑≡←← ⊂≡↑∂≡← ∑ �〉

⊃•↔≡↑⌠ ∨〉⌠ ♠××↑∂⌠ 〉 ∑ ∉;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ″≡↑≡±↓°•∝∂≡± ↔∂≥ ∝ ≠°←≠°↑∂± ←∂←;∂±≡± 

×♠°↑″∂↔♠←〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± ∝♠≥×∂←♠∝ ñ〉





∏↑∂∫∉≡×× ∉;;××)±≡±

 ∨≥;∂±↓≥±×↔°±

〉 ∏°•≈±↔°

∉;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ″≡↑∂≥♠≡≡± ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠←← ≡≥;∂±↓≥±×↔°±←≡♠↑±↔± ×♠♠≥♠♠ ×°≥∫

″≡ ←≡″⌠ ∝°∂≥↔ °•∝≡≥″± ″♠×± •≡↔± ±;ƒ↔↔≡∂↔; ″≥∂←∫≥°××♠♠± ∂×±〉 ⊄;″;± 

↑↓°↑↔∂± ↔↑×°∂↔♠×←≡± °± ↔↑×←↔≡≥≥ ♥♠°←∂≡± � ≡≥;∂±↓≥±×↔°±↔♠≥°×←∂ ∝ ♥≡↑↔∂≥≥ 

±∂∂↔; ≥♠≡≡≥≥≡ ×°•≈∂←↔♠♥± ×♠°↑″∂↔♠×←≡≡±⌠ ←≡×; ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠± ″♠∂←← °←×°×°±∂←♠♠×∫

←∂←← •♥∂↔↔♠∂•∂± ↔♠≥°×←∂∂±〉 

∨≥;∂±↓≥±×↔°±≥∝∂←↔°± ∝ ∫∂°″←←± ←≡♠↑±↔ °± °≥≥♠↔ ∂≡″″∂± °← ⋅≡≥←∂±÷∂± ∝ ∨←↓°°± ∝;∫

↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠←↔≡± ←≡♠↑±↔〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ≡≈♠←↔± ″≡↑∂≥♠≡≡± ≡≥;∂±↓≥±×↔°±←≡♠↑±↔ °± 

≥°∂↔≡↔↔♠ ∝° ∫≥♠♥♠≥≥⌠ ∝ ↔♠≥°×←∂ °± ∝♠≥×∂←↔♠ ♥≡≥♥°∂↔≡↔↑××∂≥♠↑↓°↑↔≡∂←← ←≡×; ↓∂↔×;± 

∂×♥;≥∂± ←≡♠↑±↔↑↓°↑↔≡∂←←〉 ⇒≥♠≡≡± ≡≥;∂±↓≥±×↔°±∂←↔ °± ↔≡•↔ƒ ″ƒ)← ≡↑∂≥≥∂←←≡≥♥∂↔ƒ×←∂;⌠ 

∝°∂←← °± ↔♠↔×∂↔↔♠ ″♠♠± ″♠←← ≥∝∂←↔°∫ ∝ ∂°″←←″♠♠↔°×←∂ ←≡×; ±∂∂•∂± ♥∂×♠↔↔♥∂ ƒ″∫

↓;↑∂←↔)↔≡×∂∝)∂↔; ″″〉 ∉≡≥≥∂×× ∝ ⊃∂≥∝″ 〉 

〉 ⇒∂±≡∂←↔° ∝ ″≡±≡↔≡≥″;↔

∉;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ″≡↑∂≥♠≡≡≥↔ °↔≡↔↔∂∂± ♥♠°←∂↔↔∂± ≡≥;∂±↓≥±×↔°±±;ƒ↔↔≡∂↔; ×°≥″≡≥↔ ♠≥∫

×°←↑∂←↔°°± ←∂∝°∂↔↔♠♥≥↔ •♥∂±↔°↓∂×≥↔ ↔♠≥♠××° 〉⌠ ×♠♥ 〉〉 ∇;ƒ↔↔≡≡↔ °↔≡↔↔∂∂± ∪∉∫

∫←♠≥×♠•♥∂≥≥  ϕ″  ″ ↓°•∝± ƒ≥;↓♠°≥≡≥↔ ↓∂±↔± ♠≥°↔↔♠♥± •♥∂♥≡↔°±〉 ⋅♥∂± 

≥;↓∂ ♥∂↑↔♥± ♥≡≈≡± ″;;↑; ↑♥∂°∂↔∂∂± •♥∂± ←♠♠♠××°°± ×∂∂±±∂↔≡↔ƒ≥≥; ⊄←♠↑♠″∂∫⊂≡∂×∂∫♥∂↑∫

↔♠←″∂↔↔↑∂≥≥〉 ∇;ƒ↔↔≡≡↔ ←;∂≥)↔↔∂∂±   ±≡♠↔↑≥°∂≈♠≥≥ ≠°↑″≥∂∂±∂≥≥ ≥°↓♠≥≥∂±≡± ×°±←≡±↔↑∫

↔∂°  〉

⊄♠≥♠××° 〉〉 ∨≥;∂±↓≥±×↔°±←≡♠↑±±± •♥∂±↔°↓∂×↔⌠ ±∂∂≈≡± ↔♠±±∂←↔≡±♠″≡↑°⌠ ×°×°±∂←∫
←ƒ♥ƒƒ← ″⌠ ←∂∝∂±↔∂×°°↑≈∂±↔∂↔⌠ ←≡×; ±;ƒ↔↔≡∂≈≡± ″;;↑; ≡↑∂ ♥♠°←∂±〉

∨≥;∂±↓≥±×↔°±;ƒ↔↔≡∂≈≡± ≥∝∂″;;↑∂↔ƒ×←≡←↔; ∝ ≥←×≡±±←↔ ♥←↔←∂ ⊄″∂ ⊕♦≡↑♥≡↑〉 ∇;ƒ↔↔≡≡± ∝∫

×″∂±≡± ≡↑∂×°×°∂←∂∂± °←±;ƒ↔↔≡∂←∂∂± ↔≡•↔∂∂± ←♠♠↑∂♠××°∂←≡≥≥ ↓∂↓≡↔∂≥≥;⌠ ″≡±≡↔≡≥″;≥≥;⌠ ∝°× 

↓≡↑♠←↔♠♠♠ …⇐≥≥♠″∂±  ↔≡×≡″∂≥≥≡ •♥∂±±°∂≥≥≡ ±;ƒ↔↔≡≡±°↔°± ↔↑××♠♠≈≡←↔ ∝ ⊄″∂ 

⊕♦≡↑♥≡↑∂± ←♠°↑∂↔↔″∂←↔ ″≡±≡↔≡≥″;± ↔°∂←↔≡↔↔♥♠♠←↔≡←↔≡∂←↔;〉 ⊂∂∂♥∂≥;;± ∝;;±≡≡←≡≡± ±;ƒ↔∫

↔≡≡←≡≡± ≥∂←;↔↔∂∂± ″♠♠↔″ ×ƒ″″≡±≡± ″∂≥≥∂≥∂↔↑ ↔♥≥≥∂←↔ ♥≡↔↔;〉 ∇;ƒ↔↔≡≡± ↓∂±° ↓♠±∫

±∂↔↔∂∂± ↔;←←; ♥∂•≡≡←← ⌠ ″÷∑± ↔↑××♠♠≈≡≥≥〉 ⊄;″;± ∝;≥×≡≡± ±;ƒ↔≡ ∝≡↔↔∂∂± ≥←×≡±±≥≥≡ 

←°↓∂♥∂∂± °←±;ƒ↔↔≡∂←∂∂± ←♠°↑± ≥←×≡±↔×ƒ♥≡↔↔∂∂± ↓∂↓≡↔∂≥≥;〉 ∠←±;ƒ↔↔≡∂↔; ↔♠↔×∂↔↔∂∂± ƒ≥≡≡±←; 

±;ƒ↔≡↔↔; ×°•≈≡± ♠←≡″↓∂〉 ∉∂↓≡↔°∂≈♠± ±;ƒ↔↔≡≡± ↓∂±° ←♠•↔≡♠↔≡↔↔∂∂± ×°×° ≥∂↔↑″;;↑;;±⌠ 

∝°≥≥°∂± ←↔∂∂± ↔∂≡↔;; ≥←×≡↔♠± ±;ƒ↔≡°←∂°± ≡≈♠←↔″ ≥×♠↓≡↑;∂±≡± ±;ƒ↔≡″;;↑;〉

⋅♥∂±↔°↓∂×× ∇↑° ⊂ƒ♥ƒƒ← °°↑≈∂±↔∂↔ ∪¬⊂∫ ∇;ƒ↔≡″;;↑;

↔ °±  

;±←∂∫⊄°±↔↔♠⌡   〉 〉  

↔∝≥♠°↔°⌡   〉 〉  

±↓≡↑←×;↑   〉 〉  





∇;ƒ↔≡ ↔♠↔×∂↔↔∂∂± ♥≥°″∂×↑°←×°°↓↓∂ ×;ƒ↔↔;≡±⌠ ×∂↑×←×≡±↔↔;°↓↔∂∂×≥≥〉 ∨±←∂×←∂ ↔↑×←↔≡↔↔∂∂± 

±;ƒ↔↔≡≡± ↔←∂±≡± ∝×♠↔♠″∂±≡± ×ƒ♥≡↔∂± ↓°•∝≥≥≡ ↓∂≡±≡≥≥; ⌠♣ ←♠♠↑≡±±♠×←≡≥≥⌠ ∝°±× 

∝;≥×≡≡± ≥∝∂↔ ″;;↑∂↔≡↔∂∂± ×;ƒ↔↔;≡± ⌠∫ ∝ ∫×≡↑↔∂←↔ ←♠♠↑≡±±♠←↔〉 ⊄↑♥∂↔↔≡←← ×;ƒ∫

↔≡↔↔∂∂± ⌠∫×≡↑↔∂←↔ ←♠♠↑≡±±♠←↔〉 ƒ♥≡↔∂←↔; ≥←×≡↔↔∂∂± ∂± ∝°×° ↓♠°≥≡↔ ↔∂ ×°×° ×ƒ♥≡↔∂± 

↓∂±↔∫≥〉

∇;ƒ↔↔≡≡←↔; ≥←×≡↔↔∂∂± ∝ ″;;↑∂↔≡↔↔∂∂± ″∂×↑°↓≥±×↔°± ⌠�⌠ ″″  ≥;•∂±±; ≥×♠≡≥;∂″≡↔ 

∝ ↓∂≡±≡″″;↔ ↑↔←≡≥;∂″≡↔ ∝ ″≡←°∞°°↓≥±×↔°± ⌠� ″″  ←♠♠↑≡″″↔ ↑↔←≡≥;∂″≡↔⌠ 

♥≡←∂×∂↑↓♠↔ ∝ •±×∝≥×∂←≡↔ ∝ ±;∂•∂± ×°×°≥♠°××∂∂± ×♠♠≥♠♥ ″≡↑°↓≥±×↔°± ≥;•∂±±; ←∂″↓♠∫

×± ∝ ″≡↑∂↑°×°± ↔°♠××♥∂•≡≡↔ ↑ƒ•″; ″♠♠↔〉 ;;↑∂↔ƒ×←≡↔ ↓ƒ↑∂↔↔∂∂± ♥∂≡″;;± ≥∝∂↔←°≥≥≡〉

⊄♠≥°×←∂ ↔↑×←↔≡≥↔∂∂± ƒ×←∂≥)″;;↑∂±; ƒ×←ñ″  ←≡×;  ∂°″←←±  ϕ÷  ⇐ñ″〉 ⊄∂≥←↔°≥≥∂←≡≡± 

±≥ƒƒ←∂∂± ←≡″∂≡± ∝ ♥♠°←∂≡± ♥;≥∂≥≥; ×;ƒ↔≡↔↔∂∂± ≡∂∫↓↑″≡↔↑∂←∂ ↔≡←↔≡∝;〉

〉 ⊄♠≥°×←≡↔ ∝ ±∂∂≈≡± ↔↑×←↔≡≥♠

⊃♠°←∂≡± ←∂←;≥≥; ≡∂ ←≡″∂≡± ♥;≥∂≥≥; •♥∂↔↔♠ ≡↑° ≡↑∂ ≡≥;∂±↓≥±×↔°±↑ƒ•″∂≡± ↔∂ ×°×°±∂←≡≥;∂±∫

↓≥±×↔°±∂± ∂°″←←←← ↔∂ ƒ×←∂≥)≥♠×♠″;;↑∂←←; ↑♠←×≥∫∪≥≥∂← ⇒∇∠⊃⇒ ↓〈⌠〉 ⊄♠≥°←↔≡± 

↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ←≡″↔ ♥°∂↔∂∂± ƒ•≈∂←↔;; ♥♠°←∂↔←°≥≥ ƒ•≈≡×←∂ ∂±≡∂←↔°×←∂ ∝ ↔↑×←↔≡≥≥ ∂±≡∂←∫

↔°←← °≥≡♥∂ ≡↑°∝ ♥♠°←∂≡± ♥;≥∂≥≥;〉

⊃♠°←∂≡± ♥;≥∂≥≥; °≥∂ ↔∂≥←↔°≥≥∂←≡←↔∂ ″≡↑×∂↔↔;♥; ≡↑° ≡↔≡±×∂± •±×∝≥×∂←↔≡±⌠ ♥≡←∂×∂↑↓↓♠∝≡± 

″;;↑∂←←; ←≡×; ×°×°±∂←∂°″←←←← ≡↔↔; ƒ×←∂≥)″;;↑∂←←; ∂∂↔≡  °≥″°÷°↑°♥∫⊂″∂↑±°♥∫

↔≡←↔∂ ↓⌠〉 ⊃♠°±±  ≡≥;∂±↓≥±×↔°±∂± ″;;↑; ←≡×; ƒ×←∂≥)″;;↑∂; ≡↔↔; ∂°″←← ↔↑∫

×←↔≡≥↔≡←← °≥∂ ″≡↑×∂↔↔;♥;←↔∂ ↓∂≡±≡″↓∂ ×♠∂± ♥♠°±±  ∫⊂ ↔≡←↔∂⌠ ↓⌠ ×♠♥ 〉〉 

〉〉 ∨≥;∂±↓≥±×↔°±∂± ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ ∝ ∂°″←←

⊃♠°←∂↔←°≥≥ ≡∂ •♥∂↔↔♠ ≡↑° ←≡″∂≡± ♥;≥∂≥≥; ↔♠↔×∂↔↔♠∝≡± ≡≥;∂±↓≥±×↔°±↑ƒ•″∂≡± ƒ×←∂≥)″;;∫

↑∂≡± ↔∂ ∂°″←←± ♥;≥∂≥≥;〉 ⊃∂×× ≡≥;∂±↓≥±×↔°±∂± ↔∂ ×°×°±∂←″;;↑;←←; ≡∂ °≥≥♠↔ ↔∂≥←↔°≥≥∂←≡←∫

↔∂ ″≡↑×∂↔←≡♥;; ≡↑° ←≡″∂≡± ♥;≥∂≥≥;⌠ ±∂∂± ×≡←;×♠≈≡≥≥ ←♠♠↑∂″″↔ ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ ∝ ∂°″←∫

←↔ •♥∂↔↔∂∂± ×♠∂↔≡±×∂± ∝;↔≡♥≡≈≡± ↓♠↑×♠↓∂×°∂≥≥ ←∂∝∂↔←≡♥∂≥≥ ±;ƒ↔≡←≡″∂≥≥〉 ←≡″↔  

∝  ×♠♥ 〉〉

⊃♠°←∂≡± ♥;≥∂←≡←←; ↔↑×←↔≡≥♠←← •♥∂↔↔∂∂± ↔∂≥←↔°≥≥∂←≡←↔∂ ″≡↑×∂↔←≡♥; ≡↑° ≡↔≡±×∂± •±×∝≥∫

×∂←↔≡± ∝ ♥≡←∂×∂↑↓↓♠∝≡± ″;;↑∂←←;〉 ⊃♠°±±  ×ƒ←≡∂←↔≡± ≡≥;∂±↓≥±×↔°±↑ƒ•″∂≡± ″;;↑; 

°≥∂ ↓∂≡±≡″↓∂ ×♠∂± ≡≈≡≥≥∂←≡±; ♥♠°±±〉 ⊂≡± ←∂∝± ↑↔←≡≥;∂±↔≡± ″;;↑;←←; ≡∂ °≥≥♠↔ ♥♠°←∂≡± 

♥;≥∂≥≥; ≡↑°〉 ⊃♠°±±  ≥×♠≡≥;∂±↔≡± ∂°″←← °≥∂ ♥♠°←∂↔←°≥≥ ←″⌠ ″♠↔↔ ƒ×←∂≥)″;;↑; 

↓∂≡±≡″↓∂ ×♠∂± ♥♠°±± 〉

∨≥;∂±↓≥±×↔°±∂±≡∂←↔°←← •♥∂↔↔♠ ♥♠°←∂≡± ♥;≥∂±≡± ↑♠±←♠←♥∂•↔≡≥♠ ±°♠≈↔↔ ″≡≥×° •ƒ♥∂± 

←″°∂≥↔ ←≡″∂≥↔ ×≡↑;↔ƒ± ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ↑♠±←♠←♥∂•↔≡≥♠ ×↓↓≥≡  ←≡×; ←≡± ↓≡↑♠←∫

↔♠°↔±↔°×ƒ×ƒ″∂↔↔♠←↔≡± ↔♠≥°×←∂〉 ⊃♠°←∂≡±  ∝  ♥;≥∂≥≥; °≥∂ ″ƒ)← ×≡←;×♠♠×♠←∂± 

←≡≥♥; ≥∝∂←↔°×°°←↔♠″♠←≡↑° ×←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←)←←;⌠ ∝°× °± ←↔↔±♠↔ ♥∂×♠↔↔ ≡≥;∂±∫

↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←)± ×°°←↔♠″♠×←≡≡±〉 ⊃♠°±±  ←ƒ±°×↔≡≡↑≡∝ ≡←∂∂±↔ƒ∂ ♥♠°↔↔  

↑♠±←″″∂±⌠ ″ƒ)← ≡←°≈∂±∂♠″ ↑♠↑♠″ ∫≥∝∂ °≥∂ ↑♠±←″↓∂ ♥♠°±± ⌠ ″∂×; ∂•≡♠↔↔∂ 

×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ↔ƒƒ↓∂≥≥∂←≡± ×≡←;″∂±∂″∂± ↓♠♠↔↔♠″∂←≡± ←∂±; ♥♠°±±〉





〉〉 ⊃♠°≈≡±∂×∂±≡± ≥∝∂←↔°

∨≥;∂±↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←)± ♥♠°≈≡±∂×∂←←♠××≡←←∂° °≥∂ ←″±×≥↔∂±≡± ×∂×∂≥≥ •♥∂±↔°↓∂×°∂≥≥ 

×♠♥ 〉 ⊆↔←≡≥;∂±↔≡± ∂°″←←″×←∂″∂ ⊂ƒ±…•≡↔∫ ∝ ≡↑↔≡≥≥∫←♠♥♠↔ ∝°∂↔↔♠∂ ←≡≥♥;←↔∂ 

×≡♥;;←≡≡±⌠ ∝°≥≥°∂± ≥≡♥∂≡± ×≡♥;↔×♠×∂±↔ °≥∂ ♥∂≡≥; ″≡±≡∂≥≥;;±〉 ⊆↔←≡≥;∂±↔≡± ″;;↑;↔ °≥∂♥↔ 

×≡←×∂∫ ∝ ≥°↓↓♠×≡←;←↔; ♥↑←∂± ↓∂≡±∂;〉 

⊃♠°±±  ≡≥;∂±↓≥±×↔°±∂±≡∂←↔°←← ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ ←♥♠↔↔∂♥↔ •♠∂↓↓♠±← ×≡←;×♠♠± 

≥♠←←⌠ ∝°≥≥°∂± ≡≥;∂±↓≥±×↔°±∂←← ↑♠±←∂± ≡←∂∂±↔ƒ∂ ⊂ƒ…•≡↔∫←♠♥♠± ↑↔←≡≥;∂″∂;〉 ⋅≡∂±;×♠♠± 

≥×♠♠± ″≡±±≡←←; ↑↔←≡≥;∂±↔≡± ″;;↑; ♥;•≡±∂ ∝ ≥♠×♠″;;↑;∂←≡←↔∂ ↑♠±←∂↔≡± ≡≥;∂±↓≥±×↔°∫

±∂←← ≡←∂∂±↔ƒ∂ ∫•±×∝≥×∂←∂⌠ ←≡×; ″ƒ)•≡″″∂± •≡∂±;×♠♠←← ↑♠±←←↔♠∂∫

♥↔ ⇑°←″∂± ≥°±÷∂←↓∂± ∫♥≡←∂×∂↑↓↓♠∝≡± ƒ×←∂≥)″;;↑;↔〉 

⊃≡←∂×∂↑↓↓♠∝≡± ∂°″←←″×←∂″∂ ∝°∂↔↔♠∂ •≡∂±;�≡≥°×♠♠≥≥≡⌠ ∝°≥≥°∂± ↓∂±↔♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥ °≥∂ 

×°↑×≡∂″″∂≥≥± ∝ ♥≡←∂↑♠±×° ×≡↑↑°←↔♠±♠↔〉 ≡♥;;≥≥; ∝ ←ƒ×←ƒ≥≥; ″;;↑;↔ °≥∂♥↔ ♥;•;∂←∂;〉 ⊃≡∫

←∂×∂↑↓↓♠∝≡± ≡←∂∂±↔ƒ″∂←•♠∂↓↓♠ °≥∂ ↔ƒƒ↓∂≥≥∂←≡←↔∂ ≥ƒ•ƒ↔ ×∂×∂≥≥ •♥∂±↔°↓∂×°∂≥≥〉 ⊂♠♥♠↔↔°″←↔∂ 

≥∂←;;±↔ƒ♥;↔ ↑↔←≡≥;∂″≡↔ ∝ ♥≡←∂×∂↑↓♠↔ ↔♠°↔↔♥↔ ≥ƒ•ƒ≡←←; ∝←← ×°↑×≡∂↔ ↓°↓♠≥↔∂°↔∂•≡ƒ×∫

←∂; ∝ ↓ƒ←↔ƒ♥;↔ ←∂↔≡± •ƒ)≈ƒ±↔;″;;± ↔≡•°××←↔∂ ×←♥♠≥≥≡ ←♠°↔♠∂←∂ °≥°∝ ≡←∂″〉 ⊃∂∂↔←≥° 

〉 ∨↓;←♠°↔♠∂←∂←← °≥°∂←← ±≡ ↔♠°↔↔♥↔ ≥≡↓°″♠±∂⌠ ∝°↔× ↔≥♥≡•↔∂♥↔ ←≡≈∂″≡±↔∂←←;〉

⊂ƒ×←ƒ; ×°•≈≡± ∂±≡∂←↔°←← ↑♠±←←↔♠♥↔ ≡↔≡±×∂± ∉≥≡°↓←∂← ↓°≥ƒ↓•≡″°∂≈≡← ∫ ∝ ∨♥≈±≡ ±°↑≈∫

″±±∂∂ ∫♥≡←∂×∂↑↓♠↔⌠ ∝°↔× °♥↔ ↓≡↔°∝〉 ∇∂∂≈≡± ↑♥∂±↔° ×°°←↔♠♠ ↓;;°←∂± ↑↔←≡≥;∂″∂←↔;⌠ •±∫

×∝≥×∂←↔≡± ±♠↓≥∂♠←↔°♠×∂←↔ ←≡×; ×°↓≡↓°≈∂∂↔≡∂←↔ ∝ ″♠∂←↔ ↓∂≡±∂←↔; ≡≥;∂±↓≥±×↔°±≡∂←↔〉

⋅±×∝≥×∂←↔≡± ″;;↑;↔ ↑♠±←←↔♠♥↔ ↑↔←≡≥;∂″∂∂± ∝ ♥≡←∂×∂↑↓↓♠∂•∂± ♥≡↑↑↔↔♠± •∂↔″″∂± 

±∂∂≈≡± ↓∂≈≡″″;± ≡≥∂±×∂≡↑↑°± ♥♠°×←∂ ≡←∂″〉 ↔∝∂←↔° ƒ″〉 〉 ∨←∂∂±↔ƒ″∂←•♠∂↓↓♠ ←♥♠↔∫

↔∂∂± ♠←≡∂± ♥←↔ ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± ×≡♥;↔×♠×∂±±± ≥°↓♠↔↔♠ ∝ ∂°″←←↔ ↓ƒ←ƒ♥;↔ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± 

×°↑×≡∂± ≥;↓∂ ×≡←;± ⊃∂∂↔←≥° 〉 ∉;;←∂←← ⇒…↑↔∂∫←♠♥♠←↔ ←≡×;  

∫•±×∝≥×∂←∂←↔ ×°°←↔♠±♠↔ ∂°″←←•♠∂↓↓♠ ←♥♠↔≡↔↔∂∂± ×≡←;�≡≥°×♠♠←←〉 

;±←∂∫⊄°±↔♠± ±;ƒ↔≡←≡″≥≥  ≡←∂∂±↔ƒ∂ ↓°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡± ↑♠±←←↔∂ ♥♠°≈≡±  ∂±≡∂←∫

↔°←← •♠•↔∂∫″↑↑←×♠♠←← ↓≥〉 ≥°××♠♠± ±;ƒ↔≡ ∉←≡♠≈°…≥±♠← ≡≥°±÷↔♠← ∫•±×∝≥×∂←↔ 

×°↑×≡∂″″∂≥≥±  ƒ×←ñ″⌠ •≡∂±;×♠♠〉 ∉〉 ≡≥°±÷↔♠← ←♠°←∂∂ ←♠°≥∂←≡″↓ ♥≡↔↔; ∝ ≥∝∂± 

ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ °♥↔ ƒ≥≡≡±←; °≥≥≡≡↔ ≥•∂←∂ ″♠♠↔″∂�×ƒ″″≡±∂; ƒ×←∂≥)∂↔; ↓;;×♠↓♠±×∂∫

←≡♠≈♠± ≡≈♠←↔± ″≡↑∂≥♠≡≡≥≥〉 ∉〉 ≡≥°±÷↔♠←↔ ↓∂≈≡↔;;± ƒ≥≡∂←≡←↔∂ ƒ•↔≡±; √↔;″≡↑≡± ♥°″≡∫

↑∂≥♠≡≡± ♥∂±≥∝∂±⌠ ∝°× °± ↔;↑×≡;; ↑♥∂±↔° ″″〉 ←∂≥×≥≥≡ ∝ ×∂≥°•∂≥∂≥≥≡〉 ⇒←≡″≥≥  ∉〉 

≡≥°±÷↔♠←↔ •♥∂↔↔∂∂± ♥∂± •♠•↔∂×♠♠± ±;ƒ↔↔≡≡←←;  ƒ×←ñ″⌠ ≡∂×; ≥∝∂ •♥∂↔↔♠ ≥∂±×± 

←≡″≥≥ 〉

⊃♠°±±  ≡≥;∂±↓≥±×↔°±∂± ″;;↑; °≥∂ ×∂×∂≥≥ ↔♠↔×∂↔♠∂≥≥ ←≡″∂≥≥ ←≡≥♥;←↔∂ ≥•∂←≡″↓∂ ×♠∂± 

≡≈≡≥≥∂←≡±; ♥♠°±±〉 ≡←;×♠♠←← •♥∂↔↔∂∂± ↔♥±°″∂←≡≡± ↔↓± ≥≡♥∂≡± ×≡♥;↔×♠×∂±±± 

∝;≥×≡∂±≡± ↑↔←≡≥;∂±↔≡± ″×←∂″∂ ⊂ƒ±…•≡↔ ≥↔∂… ←≡×; ⊂ƒ…•≡↔ ←↓〉⌠ ″♠↔↔ ″♠♠↔ ≡≥;∂±∫

↓≥±×↔°±↑ƒ•″;↔ ≥×°∂♥↔ ↑♠±←←↔♠ ↓°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡± ″ƒ)•;;±⌠ ♥←↔ ≥°↓↓♠×≡←;←↔;ñ≥×♠∫

←ƒ×←ƒ←↔; •±×∝≥×∂←≡↔  ∫⌠ ⇒…↑↔∂ ←↓〉 ∫⌠ ←≡×; ∉≥≡°↓←∂← ↓°≥ƒ↓•≡±°∂≈≡← 

∫♥≡←∂×∂↑↓♠↔〉 ∨≈≡≥≥∂←♥♠°≈≡←↔ ↓°∂×≡↔≡± ∉〉 ≡≥°±÷↔♠← ∫•±×∝≥×∂←↔ ≡∂ •♥∂↔↔♠ ≥∂±×± 

;±←∂∫⊄°±↔♠± ±;ƒ↔≡↓∂←↔≡≡≥≥;〉 ↔∝≥♠°≈°±  ±;ƒ↔≡↓∂←↔≡≡≥≥; ≥∝∂ •♥∂↔↔∂∂± ×≡↑↑± •♠•∫

↔∂×♠♠←←  ƒ×←ñ″ ∝ ±↓≡↑←×;↑∂←←;  ♥∂± ×≡↑↑± ×≡←;×♠♠←←  ƒ×←ñ″ ∝ •≡∂±;∫

×♠♠←←  ƒ×←ñ″〉





⋅±×∝≥×∂←↔≡± ∝ ♥≡←∂×∂↑↓↓♠∝≡± ″;;↑∂≡± ″×←∂″∂↔ °♥↔ ↔°≈≡±±;×)∂←≡←↔∂ ←∂∝°∂↔↔♠±≡≡↔ ≡≥°∫

×♠♠± ≥°↓♠←←  °↔≡↔↔♠∝≡± ±;ƒ↔↔≡∂≈≡± ∝;≥×≡∂←≡≡± ∂×±〉

⊃♠°±±  ≥×♠×≡←; °≥∂ ♥∂∂≥≡; ∝ ″≡↑∂♥≡←∂ ≥;″↓≡±∂ ♥←↔ ≥°↓↓♠×≡←;≥≥;⌠ ∝°≥≥°∂± ♥≡←∂×∂↑↓↓♠∫

∝≡± ∝ •±×∝≥×∂←↔≡± ″;;↑;↔ ×;;±↔ƒ∂♥;↔ ×←♥♠♠±〉 ⋅♥∂↔↔♠ ≡↑° ♥♠°←∂≡± ♥;≥∂≥≥; ∝°•↔♠±≡≡×∂± 

←∂↔≡± ≡↑°∂←↔ ×≡←;∝± ←;;←←;〉

♠♠ ≡≥;∂±↓≥±×↔°± ×°°←↔♠∂ ″°≥≡″↓∂± ♥♠°←∂± ×∂×∂≥≥ ←≡″∂≥≥ ≥;•∂±±; ←∂″↓♠×°∂≈≡± ∫

″≡≥≥∂↑±…•∂↔ ←↓〉 ≡↑∂ ×°↔∂≥°∂≈≡± ¬←↔↑°↓°≈ ←↓〉⌠ ←≡×; ″≡↑∂↑°×°± ⇑≥±♠← ∂″↓↑°♥∂←♠← 

↔°♠××♥∂•≡∂←↔〉

〉 ∅•↔≡≡±♥≡↔°

⊃♠°←∂↔←°± ↔↑×←↔≡≥♠←← ≡∂ ≡↑∂ ←≡″∂≡± ♥;≥∂≥≥; •♥∂↔↔♠ ↔∂≥←↔°≥≥∂←≡←↔∂ ″≡↑×∂↔←≡♥;; ≡↑° 

≡≥;∂±↓≥±×↔°±∂± ″;;↑∂←←;⌠ ∝°↔≡± ♥♠°←∂± � ∝;↔≡♥≡←∂≡± ↓♠↑×♠↓∂××°∂± ↔°∂″∂♥∂≡± 

±;ƒ↔≡↓∂←↔≡∂≈≡±  ∝  ≡≥;∂±↓≥±×↔°±∂± ″;;↑; ≡∂ ↓°∂×≡±±♠↔ ♥≡↑↑°××∂± ↔°∂″∂♥←↔ 

≥♠≡≡←↔ 〉

⊃♠°≈≡±∂×∂←↔↑×←↔≡≥♠←← ×♠∂↔≡±×∂± ←≡″∂≥≥  ∝  •♥∂↔↔∂∂± ×°↑×≡″″↔ ≡≥;∂±∫

↓≥±×↔°±∂± ″;;↑;↔ ×♠∂± ←≡″≥≥ ⌠ ♥∂×× ≡↑° ≡∂ ♥∂×♠↔↔±♠↔ ♥♠°←∂↔←°± ″;;↑∂∂±〉

⊃♠°±±  •♥∂↔↔∂∂± ←≡≥♥;←↔∂ ≥•∂←≡″↓∂ ≡≥;∂±↓≥±×↔°±∂± ″;;↑∂; ×♠∂± ≡≈≡≥≥∂←≡±; ♥♠°±∫

±⌠ ″♠↔↔ ↔♠°≥≥°∂±×± ≡∂ ←≡″∂≡± ♥;≥∂≥≥; °≥≥♠↔ ≡↑° ≡≥;∂±↓≥±×↔°±∂± ↔♠°↔±±°←←〉 ⊃♠°←∂≡± 

♥;≥∂±≡± ≡↑° ∝°•↔♠∂ ↔°≈≡±±;×)∂←≡←↔∂ ♥♠°≈≡±  ♥∂∂≥≡;″″;←↔; ≥×♠×≡←;←↔;〉

⊃∂∂↔↔≡≡↔

↔∝∂←↔°⌠ ⊄〉⌠ ⊃∂∂↔←≥°⌠ 〉 ∝ °←×∂⌠ 〉 ∑ ⊂≡←°±≥ °……♠↑↑≡±…≡ ±≈ •↔…•∂±÷ °≠ …≥±°∂≈ 

≡÷÷← ∂± ←≡≈∂″≡±↔← °≠ ↔•≡ ±°↑↔•≡↑± ⇑≥↔∂… ⊂≡〉 ↑〉 ∨…°≥〉 ∉↑°÷〉 ⊂≡↑〉 ∑ �〉

∉≡≥≥∂××⌠ 〉 ∝ ⊃∂≥∝″⌠ ⋅〉 ∑ ∨≥;∂±↓≥±×↔°± ⋅≡≥←∂±÷∂± ″≡↑∂≥♠≡≡≥≥ �〉 ⋅≡≥←∂±∫

÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± ∝♠≥×∂←♠∝ ñ〉  ←〉

⊃∂∂↔←≥°⌠ 〉 ∑ ⊂≡←°±≥ ←♠……≡←←∂°± ±≈ ≥°±÷∫↔≡↑″ …•±÷≡← °≠ ″≡←°∞°°↓≥±×↔°± ∂± 

↔•≡ ±°↑↔•≡↑± ⇑≥↔∂… ⊂≡〉 ∧∂±±〉 ↑〉 ⊆≡←〉 ∑ �〉
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↑∝♠↔ ⊆;←;±≡± ∝ ∨″∂≥ ⊃•↔≡↑

 ∉°•∝≡≥;∂″≡↔

〉 ∏°•≈±↔°

∉°•∝≡≥;∂″≡↔ °♥↔ •ƒ♥∂; ƒ″↓;↑∂←↔)± ∂±≈∂×↔↔°↑≡∂↔〉 ∇≡ °♥↔ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ↓∂×≥≥± ↓ƒ←ƒ∫

♥∂;⌠ ↓∂↔×;∂×;∂←∂; ∝ ∂≥″≡±↔;♥;↔ •ƒ♥∂± ↓∂≈≡″″;± ∂×♥;≥∂± ″♠♠↔°×←∂〉 

⋅≡≥←∂±÷∂± ∝ ∨←↓°°± ″≡↑∂≥♠≡∂≈≡± ↓°•∝≡≥;∂″∂←↔)± ←≡♠↑±↔ °± ←∂←;≥↔ƒ±ƒ↔ ∫≥♠♥♠≥↔ 

≥;•↔∂≡± ⋅≡≥←∂±÷∂± ∝ ∨←↓°°± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠←↔≡± ♥≡≥♥°∂↔≡↔↑××∂≥♠←≡♠↑±↔±〉 ⊄♠≥°×←≡↔ 

°± ↑↓°↑↔°∂↔♠ ♥♠°←∂↑↓°↑↔≡∂←← ←≡×; ↓∂≈≡″″;± ∂×♥;≥∂± ←≡♠↑±↔↑↓°↑↔≡∂←←〉 ⇒∂±≡∂←↔°± 

↓°•∝≥↔ °± ↔≡•↔ƒ ″ƒ)← ≡↑∂≥≥∂←∂; ∝♠≥×∂←♠∝ ″″〉 ∂±≡ ƒ″〉 〉 ⊄;↔; ♥≡≥♥°∂↔≡↔↑××∂≥♠←≡♠∫

↑±↔ °± ↔°↔≡♠↔≡↔↔♠ ♠♠≈≡± ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠°•∝≡≥″± ″♠×∂←≡←↔∂ ♥♠°≈≡←↔  ≥;•↔∂≡±〉 

⊄;←←; ↑↓°↑↔∂←← ×≡←×∂↔ƒ↔;;± ♥♠°←∂∂±  ∝ 〉 ⊄♠≥°×←∂ ♥≡↑↑↔± ″ƒ)← ∂×∂←≡″↓∂∂± 

♥♠°←∂∂± ∝ ←″≥≥ ↑♥∂°∂≈±⌠ °±×° ←≡♠↑↔↔♥∂≥≥ ×♠°↑″∂↔♠←≥;•↔≡∂≥≥; °≥≥♠↔ ♥∂×♠↔♠←↔ ↓°•∝∫

≡≥;∂±″;;↑∂←←; ∝ ≥∝∂←↔°←← ↔↓•↔♠±≡∂←∂∂± ″♠♠↔°×←∂∂±〉

〉 ⇒∂±≡∂←↔° ∝ ″≡±≡↔≡≥″;↔

⊃♠°±±  ←≡×;  ↓°•∝≡≥;∂±±;ƒ↔↔≡≡↔ °↔≡↔↔∂∂± ←ƒƒ←∫″↑↑←×♠♠± ∂×± ×•≈≡≥↔↔°∂←∫

↔ ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠°•∝≡≥″± ″♠×∂←≡≥↔ •♥∂±↔°↓∂×≥↔  ↔♠≥♠××° 〉⌠ ×♠♥ 〉〉 ⊄↑×←∫

↔≡≥♠←← °♥↔ ″♠×± ″ƒ)← ∝≥•≈≡±⌠ ∉°↑←± ∝ ⊃↑↔∂°×ƒ≥;±≥•≈≡± ↓°•∝≡≥;∂±↔♠≥°×←≡↔ 

♥♠°≈≡≥↔ ⌠ ∝°↔× °♥↔ ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± °″ ≥•↔∂≥♠≡∂≈≡± ↓°•∝≡≥;∂±←≡♠↑±↔〉

⊂↔°↑ ∂…×≡≥←×;↑≡±∂± ⌠ ±↓≡↑←×;↑∂± ∉⌠ ƒ↔)± ♥;ƒ≥;±  ∝ ↔∝≥♠°≈°± ××∫

←∂ ↓°•∝≡≥;∂±•♥∂±↔°↓∂×× ∉ ∝  ×♠♠≥♠♥↔ ⋅≡≥←∂±×∂�∉°↑××≥±∫↑±±∂××°♥≡←∂∫

″♠°≈°←↔♠″±〉 √↔;∂±≡± ♠≥×°←↑∂←↔°  ∝ ∉≡±↔↑±  ×♠♠≥♠♥↔ ∉°↑♥°°�⋅≡≥←∂±×∂∫

♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″±⌠ ♠←↔ ⋅≡♥°±≡±  ⊂∂↓°°± ←↑∂←↔°± ↑±±∂××°♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″±⌠ 

⊃↑↔∂°×ƒ≥;±≥•↔∂ ⊃∂≥≥∂±÷∂± ↑±±∂××°♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″±⌠ ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±←≡≥×;  ↑♠♠∫

±♠♥♠°↑≡±←≡≥;± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″±⌠ ∝≥•↔∂  ∝ ∉°↑←←  ⊂≡♠↑←↑≡± ♥≡←∂″♠°∫

≈°←↔♠″±⌠ ⊆ƒ←←∝≡•°≥″←≠∝;↑≈≡±  ⊂♠♥∂←↑∂←↔°�♠↔↔←↑∂∫♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″± ∝ 

∨←↓°°±≥•↔∂  ∨←↓°°±≥•≈≡± ↑±±∂××°♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″±





∇;ƒ↔↔≡≡±°↔↔∂″≡± ↓≡•″≡∂≥≥; ↓°•∝∂≥≥ ×;ƒ↔≡↔↔∂∂± ∨×″±∫⇑∂↑÷≡∫↔ƒƒ↓↓∂←↔; ↓°•∝±°♠≈∂±∫

↔ ↓∂±↔∫≥  …″⌠ ∝°≥≥ °↔≡↔↔∂∂± ♥∂∂←∂ ↑∂±±××∂←±;ƒ↔≡↔↔; ƒ•↔; •♥∂±↔°↓∂×× ×°•↔∂〉 

∇;ƒ↔↔≡≡↔ ←≡♠≥°↔↔∂∂± ♥≡←∂∝°•↔°♥≡≈≡≥≥; ⌠ ″″ ↔≡↑;←♥≡↑××°←≡♠≥± ≥;↓∂〉 °♥≡″″∂≥≥ ↓°•∝∂≥≥ 

×;ƒ↔≡↔↔∂∂± ♥± ⊃≡≡± ∫↔ƒƒ↓↓∂←↔; ↓°•∝±°♠≈∂±↔ ↓∂±↔∫≥   …″⌠ ∝°≥≥ °↔≡↔↔∂∂± ×°≥″≡ 

°←±;ƒ↔≡↔↔; ×♠≥↔×∂± •♥∂±↔°↓∂×≥↔〉 °♥∂≡± ↓°•∝∂≡± ±;ƒ↔↔≡≡↔ ←≡♠≥°↔↔∂∂± •≡↔∂ ±;ƒ↔↔≡≡±∫

°↔°± ∝;≥×≡≡± ♥≡←∂∝°•↔°♥≡≈≡≥≥; ×•≈≡± ↔≡↑;←♥≡↑××°←≡♠≥± ≥;↓∂ ⌠ ∝ ⌠ ″″〉

∏°×∂←≡± ±°←↔°± ≡↑∂ ←≡♠≥°∂←← °≥≥≡≡↔ °←±;ƒ↔↔≡≡↔ ←;∂≥)↔↔∂∂± ≡↑∂≥≥∂←≡≡± ←↔∂±⌠ ⇑≡±÷≥↑°←≥≥ 

♥;↑∝;↔↔ƒƒ± ±°∂±   ≡↔±°≥∂∂±〉 ∨≥;∂″≡↔ ≡↑°↔≡≥↔∂∂± ″♠♠←↔ ←≡♠≥°±↔∝;↔↔≡≡←↔; ≥°↑↔°↑∂°←← 

←↔≡↑≡°″∂×↑°←×°°↓∂± ♥♠≥≥ ♥;•∂±↔;;± ×♠♠←∂±×≡↑↔∂←↔ ←♠♠↑≡±±°←↔ ×;ƒ↔↔;≡±〉

∨≥;∂″≡↔ ±ƒ↓∂↔↔∂∂± ∝ ″;;↑∂↔≡↔↔∂∂± ↓;;←∂←← ≥∝∂↔←°≥≥≡⌠ ″♠↔↔ •↑♥←♠×←″↔°∝≡± ∠≥∂∫

÷°…•≡↔ ∝ ←♠↑♥∂∂←←;;←×∂≡± ⇐•∂↑°±°″∂≈≡ ↔°♠×↔ ″;;↑∂↔≡↔↔∂∂± ↑ƒ•″;↔←°≥≥≡〉 ≡♥;×↔∫

×↔  ¬″″↑♠← ←↓↓〉 ∝ ↑≡±∞≡≥≥≡↑∂∫≥∂≡∝♠↓♠↔×∂″≈°↔ ↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉 ″;;↑∂↔≡↔↔∂∂± 

←♠×♠↔←°≥≥≡〉 ⊂♠××♠≥″↔°∝ ∇≡″↔°≈ ∝ ≥≡♥;↑♠↓≡ ∨≥≡…↔↑ …↑♠←↔♠≥≡±↔ ≡∂ ≥←×≡↔↔♠ ƒ×←∂∫

≥)″;;↑∂∂± ↔∂ ∂°″←←±⌠ ″♠↔↔ ±∂∂≈≡± ≡←∂∂±↔ƒ″∂±≡± •♠°″∂°∂↔∂∂±〉 ⊆××♠;ƒ↑∂;∂←≡↔ ∠←↔↑∫

…°≈ ↓°∂″∂↔↔∂∂± ∝ ±∂∂≈≡± ≥♠×♠″;;↑; ≥←×≡↔↔∂∂±⌠ ″♠↔↔ ±∂∂↔; ≡∂ ↓♠±±∂↔↔♠〉 ±±↔↔ •♠°″∂∫

°∂≈⌠ ≡↔↔≡∂ ↑××♠;∂↑∂;∂←∂; °≥≡ ≥←×≡↔↔♠ °≥≥≡±×± ≡±±≡± ♥♠°↔↔  °≥≡♥∂←↔ ±;ƒ↔↔≡∂←↔;〉 

∉°∂″∂↔↔♠∝ ±;ƒ↔↔≡∂↔; ←;∂≥ƒ↔≡↔↔∂∂± ♥;•∂±↔;;± ×♠♠×♠←∂ ≡↔±°≥∂←← ≡±±≡± ±∂∂≈≡± ↓♠±±∂↔←≡″∂←∫

↔〉 ∨±±≡± ↓♠±±∂↔♠←↔ ≡≥;∂″∂; ≥∂°↔≡↔↔∂∂± •≡↔×∂ ♥≡≈≡←←;⌠ ∝°±× ∝;≥×≡≡± ±≡ �×♠∂♥↔↔∂∂±� ∂″♠↓∫

↓≡↑∂± ↓;;≥≥;〉 ∏°×∂±≡± ≥∝∂ñ↑ƒ•″; ↓♠±±∂↔↔∂∂± ≡↑∂×←≡≡± ×∂×∂←↔ ±°←↔°∂←↔〉 

⊄♠≥♠××° 〉〉 ∅•↔≡∂←↔↑××∂≥♠± ↓°•∝≡≥;∂±←≡♠↑±±± •♥∂±↔°↓∂×↔ ♥♠°←∂±  ∝ 〉 
°≥″≡ ↓♠±∂←≡≥≥ ″≡↑×∂↔↔ƒ; •♥∂±↔°↓∂×× °♥↔ ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± °″± ←≡♠↑±±± 
•♥∂±↔°↓∂××°∝〉

⋅♥∂±↔°↓∂×× ∇↑° ∉°•∝± ↔ƒƒ↓↓∂

≥↔ ≥°±

⊃±•±∫ 
×♠↓♠±÷∂±←≡≥×; 

 〉 〉 ⌠ ∂≡∝♠ 

ƒ↔)± ♥;ƒ≥;  〉 〉  ⊂♥∂ 

√↔;∂±≡± ♠≥×°←↑∂←↔°  〉 〉  ⊂♥∂⌠ ←°↑⌠ 
•∂≡×× 

⊆ƒ←←∝≡•°≥″←∫ 
≠∝;↑≈≡± 

 〉 〉  ∂≡∝♠ 

∨←↓°°±≥•↔∂  〉 〉  ←♥∂±∝;↔≡⌠ ≥∂≡∝♠ 

⊂↔°↑ ∂…×≡≥←×;↑≡±  〉 〉  ∂≡∝♠⌠ ←♥∂ 

↔∝≥♠°↔°  〉 〉  ⊂♥∂ 

↔∝≥♠°↔°  〉 〉  ⊂♥∂⌠ ←°↑ 

±↓≡↑←×;↑  〉 〉  ⊂♥∂ 

∉≡±↔↑±  〉 〉 

♠←↔ ⋅≡♥°±≡±  〉 〉 

⇑∝)↑×)≠∝;↑≈≡±  〉 〉  ∂≡∝♠ 

∝≥•↔∂  〉 〉  ∂≡∝♠

∉°↑←←  〉 〉  ∂≡∝♠

⊃↑↔∂°×ƒ≥;±≥•↔∂  〉 〉  ∂≡∝♠





∂≡∝♠←∂″↓♠×↔ …°″ ≥↔∂… ∝≡↔↔∂∂±  ″″∑± ↔↑××♠♠≈≡≥≥ ×°×°≥♠°××∂∂± ∝ ∂°″←← 

″;;↑∂↔≡↔↔∂∂± ×°°± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥〉 ⊄♠←↔↔∂≡↔°± ×;ƒ↔≡↔↔∂∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡←← ♥♠°←∂≡± 

� ∂±≡∂←↔°←↔ ↔≡•↔ƒ; ×°×°≥♠°××∂≡± ↓∂±°×≡↑↑°∂±←≡≥♥∂↔ƒ←↔;〉

⊄♠≥°×←≡↔ ←∂∂↑↑≡↔↔∂∂±⌠ ×♠↔≡± ∂×∂←≡″↓∂±×∂± ♥♠°←∂±⌠ ×;←∂↔↔≡≥ƒ; ∝ ←;∂≥ƒ↔ƒ←↔; ♥↑↔≡± ⋅≡≥←∂±÷∂± 

ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± ∂…↑°←°≠↔ ⇒……≡←← ∫↓°•∝∂←≡≡± ↔∂≡↔°×±↔←°♥≡≥≥♠×←≡≡±〉

〉 ⊄♠≥°×←≡↔ 

〉〉 ⋅≡≥←∂±×∂�∉°↑××≥ ∫♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″

⋅≡≥←∂±×∂�∉°↑××≥∫♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″± ←∂∝°∂↔↔♠♥↔ ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠± ↓♠∂↔↔≡∂←← ↔↑××∂≥↔♥∂←∫

↔ ↔°∂″∂←↔ ⊃∂∂×∂±″;≡± ∝ ⊂♠°″≡±°∝± ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°± ↓♠↑×♠≥♠≡≡↔⌠ ∨←↓°°± ↔≡×±∂∫

←≡± ×≡←×♠×←≡± ≥;∝∂↔ƒ←≥♠≡ ←≡×; ∧°↑↔♠″ ∉°♦≡↑ ±≈ ⋅≡↔ ∠ƒ∑± ″≡↑∂≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ↓♠↑×♠≥♠≡〉

↔∝≥♠°≈°± •♥∂±↔°↓∂×↔ ∉ ∝  °♥↔ •♥∂±↔°↓∂×°∂←↔ ≥;•∂″↓;±; ⊃∂∂×∂±″;≡± 

∝;↔≡♥≡←∂↔♠±±≡≥∂± ↓♠↑×♠↓∂××〉 ⇒≥♠≡≡± ↓°•∝ °± ≥∂≡∝♠ ∝ ←♥≡〉 ⊃♠°±±  •♥∂±↔°↓∂∫

×≥≥  •♥∂↔↔∂∂± ←≡≈∂″≡±↔∂± ←∂←;←←; ″ƒ)← )≥∝ƒ↑∂↔°∝〉 ∂××∂ ↓°•∝≡≥;∂±↔♠≥°×←≡↔ ×∂×∂≥↔ 

•♥∂±↔°↓∂×°∂≥↔ °± ≡←∂↔≡↔↔ƒ ↓°•∝≡≥;∂±°←∂°± ≥°↓♠←← ↔♠≥♠×°←← 〉〉

∫ ∝ ∫≥♠×♠∝≡± ♥∂•↔≡≡←← ±;∂≥≥; ±;ƒ↔≡↓∂←↔≡∂≥≥; •♥∂↔↔∂∂± ≥;•∂±±; ♥≥×°×↔×°∝≡±⌠ 

≥∂≡∝♠←∂″↓♠×°∂≈≡± ∝ •↑♥←♠×←″↔°∝≡± ←♠♠↑∂ ƒ×←∂≥)↔∂•≡ƒ×←∂;〉 ⊃≥×°×↔×°∝≡± ♥;•≡±±ƒ↔∫

↔ƒ; ∫≥♠♥♠± ≥°↓♠≥↔ ≥;•↔∂≡± ♥≥≥∂↔←∂♥↔⌠ ♥↑←∂±×∂± ≥♠≡≡≥≥ ∉⌠ ≥∂≡∝♠←∂″↓♠×↔ ∝ •↑♥∫

←♠×←″≈°↔〉 ⊂″±←♠♠±↔∂←∂ ″♠♠↔°×←∂ °± •♥∂↔↔♠ ″ƒ)← ″♠♠≥≥ ⊂♠°″≡±≥•≈≡≥≥⌠ ∝ 

ƒ•≈≡×←∂ ←ƒƒ×←∂ ↑♥∂°∂≈± ↓°•∝±≥;•≡∂←≡± ♥≡≈≡± ≥;″↓)↔∂≥± ±°♠←♠ ⊆°♠←∂ ƒ″〉 〉 ⊃∂≡∫

↑←≥∝∂± ↔♠±±≡↔↔♠ ≥∂≡∝♠↓♠↔×∂″↔°⌠ ↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉⌠ ≥∂←;;±↔ƒ∂ ≥♠≡≡≥≥ ♥♠°←∂± � 

∝ ×←♥↔↔∂ ×°×°±∂←ƒ×←∂≥)″;;↑∂; ←≡≥♥;←↔∂〉

∂≡∝♠←∂″↓♠×↔ ∝ •↑♥←♠×″≈°↔ °≥∂♥↔ ƒ•; ≥♠≡≡≥≥ ∉ ♥≥≥∂↔←≡♥∂⌠ ″♠↔↔ •∂≡″± ←ƒ∫

♥≡″″;≥≥;  ≥♠≡≡≥≥ ≥∂≡∝♠←∂″↓♠×°∂≈≡± °•≡≥≥ ↑♠±←∂″↓± ≥∝∂± °≥∂ ♥∂≡≥;×∂± ↑≡±∫

∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉∫≥∂≡∝♠↓♠↔×∂″↔° ×♠♥ 〉 ∝ 〉〉 ↑≡±∞≡≥≥≡↑∂∫≥∂≡∝♠↓♠↔×∂″≈°± ♥;•≡±±ƒ↔↔ƒ; 

♥∂∂″≡ ♥♠°←∂≡± ∂×± ″ƒ)← ×°×°±∂←ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ ♥;•≡±↔ƒ∂♥;↔〉 ⊃≥×°×↔× ↔♥↔↔∂∂± ≥♠∫

≡≡≥≥ ♥∂≡≥;×∂± ←;;±±)≥≥∂←≡←↔∂⌠ ∝°←×∂± ƒ×←∂≥)≥♠×♠″;;↑;↔ °≥∂♥↔ ♥↔∂″↔↔°″∂〉 ∝∂≥♠×♠″;;↑; 

°≥∂ ≥♠≡≡≥≥ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ←♠♠↑∂ ≡≥∂ ♥∂•↔≡≥∂ ♥∂∂″≡∂←∂″↓∂≡± ♥♠°←∂≡± ∂×± � ≥∝∂± ♥;≥∂≥≥;〉

ƒ↔)± ♥;ƒ≥;±  ∝ ±↓≡↑←×;↑∂±  •♥∂±↔°↓∂×↔ °♥↔ ≥;•∂″↓;±; ⊂♠°″≡±°∝± ∝;↔≡∫

♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°± ↓♠↑×♠≥♠≡∂↔〉 ⇒≥♠≡≡± ←≡≈∂″≡±↔↔∂ °± ←♥≡ ∝ ″♠×± °± ″ƒ)← ←°↑∫

∫

∝♠± •∝♠⌠ ″∂×; ∂≥″≡±↔;; •♠°±°∝ •↓↓∂°≥°←♠•↔≡∂↔〉





♠♥ 〉〉 ↔∝≥♠°≈°± ∉ ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ ∝ ∂°″←←↔ ♥♠°←∂± �
〉

♠♥ 〉〉 ↔∝≥♠°≈°±  ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ ∝ ∂°″←←↔ ♥♠°←∂± �
〉





±↓≡↑←×;↑∂± ≥♠≡≡± ≥∝∂←↔°×≡•∂↔ƒ← ″♠∂←↔♠↔↔ ↔∝≥♠°≈°± ♥←↔♥〉 ⇒≥♠≡ °≥∂ ″ƒ)← ↔ƒƒ∫

↓∂≥≥∂←≡←↔∂ ∫ ∝ ∫≥♠♥♠≥≥ ≥∂≡∝♠←∂″↓♠×± ∝ ♥≥×°×↔×± ≈°″∂±°∂″ ≥♠≡↔↔⌠ ⊄;″;± 

∝;≥×≡≡± ×♠∂↔≡±×∂± •↑♥←♠×″↔°∝≡± °←♠♠← ≥∝∂←↔°←← ×←♥°∂⌠ ″∂×; ♥∂×♠↔↔ °≥≡♥± ≥∫

∝≡″↓∂ ∂≥″∂) ⊂♠°″≡±≥•≈≡≥≥ ≡←∂″〉 ⊆°♠←∂ ƒ″〉 〉 °×°±∂←ƒ×←∂≥)≥♠×♠″;;↑;↔ ↓ƒ←ƒ∂♥;↔ 

←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ♥↔∂″↔↔°″∂± ∫≥♠♥♠± ≥°↓♠≥≥ ∝ ∫≥♠♥♠± ≥×♠↓♠°≥≡≥≥〉 ↑≡±∞≡≥≥≡∫

↑∂∫≥∂≡∝♠↓♠↔×∂″↔° ×←♥↔↔∂ ƒ×←∂≥)≥♠×♠″;;↑;; ♥♠°≈≡←↔  ♥♠°↔≡≡± ⌠ ″∂±×; ∝;≥×≡≡± 

ƒ×←∂≥)≥♠×♠″;;↑;↔ ↔← ↓∂≡±≡±∂♥;↔〉 •≈≡± ♥∂∂″≡∂←≡± ♥♠°≈≡± ∂×± ↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉 °± 

°≥≥♠↔ ƒ×←∂≥)″;;↑∂≥↔;;± ≥♠≡≡± ↑♠±←∂± ≥∝∂ ×♠♥ 〉〉 ⋅↑♥←♠×″↔°∝≡± °←♠♠← ƒ×←∂≥)≥∝∂∫

″;;↑∂←↔; °± ↓∂≡±≡±↔ƒ±ƒ↔〉 ƒ↔)± ♥;ƒ≥;± ≥♠≡ •∂≡″± ±↓≡↑←×;↑∂; ←ƒ♥≡″↓;±; ≥♠≡≡± °± 

×;↑←∂±ƒ↔ ≡←∂″〉 ♥♠°←∂±  ∝  •↓↓∂°±÷≡≥″∂←↔〉 ⊄;″; °± ∝°•↔±♠↔ ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± 

ƒ×←∂≥)≥♠×♠″;;↑∂≡± ♥;•≡±≡″∂←≡≡± ×♠♥ 〉〉

⋅≡≥←∂±×∂�∉°↑××≥∫♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″←← ←∂∝∂↔←≡♥ ⊂↔°↑ ∂…×≡≥←×;↑≡±∂±  ≥♠≡ °≥∂ ↔↑×∫

×∂≥♠≥♠≡≡± ≥;±↔∂←∂± •♥∂±↔°↓∂××〉 ∨±←∂″″;∂←≡↔ ↓°•∝≡≥;∂±↔♠≥°×←≡↔ ≥♠≡≡≥↔ °≥∂♥↔ ♥♠°∫

≈≡≥↔ ⌠ ∝°≥≥°∂± ƒ×←∂≥)≥♠×♠″;;↑;↔ ∝;∂♥;↔ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ↓∂≡±∂×←∂ ≥≥≡   ƒ×←∂≥);ñ″ 

∝ ≥∝∂←↔° ×°°←↔♠∂ ≥;•∂±±; ≥∂≡∝♠←∂″↓♠×°∂←↔〉 ↑≡±∞≡≥≥≡↑∂∫≥∂≡∝♠↓♠↔×∂″↔° ←≡↔↔♠∂ ≥♠≡≡≥≥≡ 

″≡±≡←↔ƒ×←≡××;;←↔∂ ∫≥♠♥♠± ≡±←∂″″;∂←≡≥≥; ♥♠°←∂×ƒ″″≡±≡≥≥;〉 ⊃♠°±±  ≥∝∂± ƒ×←∂∫

≥)≥♠×♠″;;↑;↔ °≥∂♥↔ ∝°↓ ƒ≥∂   ƒ×←∂≥);ñ″〉 ⊄;″;± ∝;≥×≡≡± ≥∂≡∝♠↓♠↔×∂″≈°± ƒ×←∂≥)≥♠×♠∫

″;;↑;↔ °♥↔ ♥;•≡±↔ƒ±≡≡↔〉 ∂≡∝♠↓♠↔×∂″↔° °≥∂ ♥♠°←∂±  ∝  ƒ•; ×♠∂↔≡±×∂± ≥♠≡≡≥≥ 

↑♠±←∂± ≥∝∂ ×♠♥ 〉〉 ∂≡∝♠←∂″↓♠×× ≡←∂∂±↔ƒ∂ ≥♠≡≡≥≥ ≥∂≡∝♠↓♠↔×∂″↔° •↑♥≥♠×♠∂←≡″↓±〉 

♠♥ 〉〉 ±↓≡↑←×;↑∂± ∉ ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ ∝ ∂°″←←↔ ♥♠°←∂± �
〉





♠♥ 〉〉 ⊂↔°↑ ∂…×≡≥←×;↑≡±∂±  ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ ∝ ∂°″←←↔ ♥♠°←∂± 
�〉

♠♥ 〉〉 ƒ↔)±  ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ ∝ ∂°″←←↔ ♥♠°←∂± ⌠ ⌠ ⌠ 
 ∝ 〉 ⊃♠°±±  ƒ↔)± •♥∂±↔°↓∂×≥↔ ≡∂ ←↔♠ ±;ƒ↔≡↔↔;〉





〉〉 ∉°↑♥°°�⋅≡≥←∂±×∂∫♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″

∉°↑♥°°∫⋅≡≥←∂±×∂∫♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″± ←∂∝°∂↔↔♠♠ ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠± ↓♠∂↔↔≡∂←← ↔↑××∂≥↔♥∂←↔ 

↔°∂″∂←↔ ⋅≡≥←∂±÷∂± ←↔″± ♠←↔×♠♥♠± ≥;∝∂↔ƒ←≥♠≡〉 ∉°•∝≡≥;∂•♥∂±↔°↓∂×°∂←↔ ≥♠≡≡≥≥≡ 

←∂∝°∂↔↔♠♠ √↔;∂←≡± ←↑∂←↔°≥♠≡≡± •♥∂±↔°←≡″  ∝ ∉≡±↔↑± 〉

;±←∂∫⊄°±↔♠±  ∝ √↔;∂←≡± ←↑∂←↔°≥♠≡≡±  •♥∂±↔°←≡″↔ °♥↔ ↓≡↑∂±↔≡∂←≡←↔∂ °≥∫

≥≡≡↔ ∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥≡≥♥°∂↔≡↔↑××∂≥♠± ♥≡↑↔∂≥♠≥♠≡↔↔ ↔∝≥♠°≈°± ∝ ±↓≡↑←×;↑∂± ↔♠≥°×←∂≥≥≡〉 

∉°•∝≡≥;∂±≥∝∂←↔° ↔;≥≥; ≥♠≡≡≥≥ ″♠∂←↔♠↔↔ ƒ≥≡∂←≡←↔∂ ↔∝≥♠°≈°± ∝ ±↓≡↑←×;↑∂± ≥∝∂←↔°〉 

⊃≥×°×↔× °≥∂ ≥♠≡≡≥≥ ↑♠±←← ∫≥♠♥♠± ≥°↓♠≥≥ ∝ ∫≥♠♥♠± ≥♠←←〉 ⊄;″;± ∝;≥×≡≡± 

≥∂≡∝♠←∂″↓♠×↔ ↑♠±←←↔♠∂♥↔ ∝ ″ƒ)← •↑♥←♠×″↔°∝≡± °←♠♠≈≡↔ ×←♥°∂♥↔⌠ ×♠↔≡± °± ″ƒ)← 

•♥∂↔↔♠ ↔↓•↔♠±≡≡± ″♠♠≥≥ ⊂♠°″≡±≥•≈≡≥≥ ⊆°♠←∂ ƒ″〉 〉 ↑≡±∞≡≥≥≡↑∂∫≥∂≡∝♠↓♠↔∫

×∂″↔° ↑♠±←←↔♠∂ ♥°∂″××←↔∂ ⌠ ∝°±× ∝;≥×≡≡± ←≡± °←♠♠← ↔← °± ↓∂≡±≡±↔ƒ±ƒ↔〉 ⊃♠°∫

←∂±  ∝  ≥∂≡∝♠←∂″↓♠×↔ °≥∂♥↔ ↑♠±←∂″↓± ≥∝∂± ∝ ″ƒ)← ≥∂≡∝♠↓♠↔×∂″≈°± °←♠♠← 

×°×°±∂←ƒ×←∂≥)″;;↑;←↔; °≥∂ •♠°″↔↔♥ ×♠♥ 〉〉 ⊃≥×°×↔× ≡←∂∂±↔ƒ∂ ≥♠≡≡≥≥ ♥∂≡≥;×∂± 

←;;±±)≥≥∂←≡←↔∂⌠ ♥∂×× ←≡± ″;;↑; ≡∂ °≥≥♠↔ ×°♥∂± ←♠♠↑∂〉

♠♥ 〉〉 √↔;∂←≡± ♠≥×°←↑∂←↔°±  ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ ∝ ∂°″←←↔ ♥♠°←∂± 
�〉

∉°•∝± ↔∂≥± ♥°∂≈± ×↔←° °≥≡♥± ←∂↔; ↓↑≡″↓∂⌠ ″∂↔; ″°±∂″♠°↔°∂←≡″↓∂ ≥∝∂←↔° °±⌠ ≡≥∂ 

″∂↔; ≡±≡″″;± ≥∝≡∝ ±;ƒ↔↔≡≡←←; ≡←∂∂±↔ƒƒ〉 ∉°•∝≡≥;∂±≥∝∂≡±ñ↔×←°±∂≡± ≥♠×♠″;;↑; °± ≥∂∫

←;;±↔ƒ±ƒ↔ ∫≥♠♥♠≥↔ ≥;•↔∂≡± ←≡×; ↔∝≥♠°≈°≥≥ ≡↔↔; ∂↔;∂←≡←←; ♠≥×°←↑∂←↔°←← ×♠♥ 

〉〉 √↔;∂←≡←←; ♠≥×°←↑∂←↔°←←⌠ ∝°±±≡ ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠← ≡∂ ×°•≈∂←↔♠⌠ ≥∝∂≡± 

″;;↑; °± ≥∂←;;±↔ƒ±ƒ↔ ↔∝≥♠°↔° ±°↓≡″″∂± ∝ ≥∝∂″;;↑; °± ×≡←×∂″;;↑;∂←≡←↔∂ •∂≡″± 

←♠♠↑≡″↓∂〉 ∨↑° °± ×♠∂↔≡±×∂± •ƒ♥∂± ↓∂≡±∂〉





⊄♠≥♠××° 〉 ∂×±↔♠″∂←↔ ←∂≡↔;♥;↔ ↔∂ ←∂∂↔; •ƒ)↔ƒ♥;↔ ↔×←°±∂↔ ∝ ≥∂×±↔♠″∂←↔ ×↑↔↔♥↔ 
↔×←°±∂↔ 

∂×±↔♠″∂←↔ñ°↑÷±∂←↔ ×♠°↑″∂↔♠←↔  
∂≥″≡±↔;♥;↔ ≥∝∂↔

∂×±↔♠″∂←↔ñ°↑÷±∂←↔ ×♠°↑″∂↔♠←↔ 
×↑↔↔♥↔ ≥∝∂↔

∠≥∂÷°…•≡↔⌠ •↑♥←♠×″≈°↔ ⋅≥∂…↑ƒ↓↔♠← ←↓∂±♠≥°←♠← ××↑″↔°

⋅≡≈∂←↔≡ ≈∂♥≡↑←∂…°≥°↑ ≡↑∂←♠×←∝≥×∂±≡± ⋅↑″°↔°≡ ←↑←∂ ∂≡∝♠←♠×←∝≥×∂±≡±

∉°≥ƒ≈°↑ ↑≡≈≡×∂ ∫″°±∂←♠×←″↔°  ⊃≥×°×↔×

±ƒ♠±×∂ ≡←↔♠↑∂± ∉↑°←↔°″ °←…♠↑♠″ ∇♠•″↔°

⇐•∂↑°±°″∂≈≡ ←♠↑♥∂∂←←;;←×≡↔⌠ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ←♠×♠ 
⇐•∂↑°±°″♠←

≡←∂≈°↔≡ ≡±↔°″°± ≡±↔∂±≡± ⊂≈♠↑∂ ≡ 
∂≥××∂

…°″ ≥↔∂… ∂≡∝♠←∂″↓♠×× ¬″″↑♠← ←↓↓〉 ↔×↔

⋅ƒ≈↑°∂ ←↓↓〉 ⊂♠××♠≥×°↔∂≥° ⇐°↑°↓•∂♠″ ♥°≥♠↔↔°↑ ∂≡∝♠×↔×

∉°↔″°↓ƒ↑×♠← ±↔∂↓°≈↑♠″ ⊃≡≥↔∝×°↔∂≥° ⇐≡↑←↔°≈≡↑″ ÷≥♠…♠″⌠  
√≈;±←ƒ≈;±←∂″↓♠××

♠♥ 〉〉 ∉°•∝≡≥;∂±≥∝∂≡±ñ↔×←°±∂≡± ≥♠×♠″;;↑;± ×≡←×∂↑♥° √↔;∂←≡←←; ♠≥×°←↑∂←↔°←← 
 ∝ ↔∝≥♠°≈°≥≥ ∉ ∝ 〉 ⊃♠°←∂± � ⋅≡≥←∂±÷∂± ♠≥×°←↑∂←↔°°± ≡∂ 
♥∂≡≥; ∝°•≈≡↔↔♠ ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝ ∝;↔≡♥≡←∂;⌠ ∝×←°≥≥ � ⋅≡≥←∂±÷∂± ↓♠•≈∂←↔≡↔♠↔ ∝;↔≡♥≡≈≡↔ 
∝° ∝°•≈≡↔↔∂∂± ♠≥×°←↑∂←↔°°±⌠ ♥♠°←∂± � ↔ƒ↓≡±↓°∂←↔° °≥∂ ×;ƒ↔)←←; ⊃∂∂×∂± ×≡←×♠←∫
↓♠•≈∂←↔″°≥≥ ∝ ♥♠°≈≡←↔  ↔ƒ↓≡±↓°∂←↔° °≥∂ ≡≈≡≥≥≡≡± ↔≡•°←↔≡↔↔♠〉

∉♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ↓♠↑×♠≥♠≡∂≈≡± ∝ ♥≡↑↔∂≥♠≥♠≡≡± ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ≥∝∂←↔°←♠•↔≡∂↔ 

↔↑×←↔≡≥↔∂∂± ″ƒ)← ≡↓↓;×°←×≡± ↑ƒ•″∂↔↔≡≥ƒ± ↓°•∝≥↔〉 ≡↓↓;×°←×≡±  ≥∂×±↔♠±≡∂∫

←♠♠←≥♠°×∂↔♠×←≡± ″♠×∂←≡←← ↔♠≥♠×°←← ↔♠≥♠××° 〉 °± ≥∂←↔↔↔♠ ≥∝∂↔ñ↔×←°±∂↔⌠ ∝°↔× ∝°×° 

•ƒ)↔ƒ♥;↔ ↔∂ ←∂≡↔;♥;↔ °↑÷±∂←↔ ≥∂×±↔♠″∂←↔ ↔∂ ≥∝∂↔⌠ ∝°↔× ×↑↔↔♥↔ ≥∂×±↔♠″∂←↔〉 ≡↓∫

↓;×°←×∂ °± •♠°″±±♠↔ ″♠♠↔°×←≡± ″″〉 ≥∝∂≡± ≥♠×♠″;;↑;←♠•↔≡∂←← ≥∂×±↔♠″∂←≡± ≡≈≡↔≡←←;〉
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⊄↑×←↔≡≥♠←← ♥≡↑↑↔↔∂∂± ↓♠↑×♠≥♠≡∂≈≡± ∝ ♥≡↑↔∂≥♠≥♠≡≡± ↔×←°±∂≡± ″;;↑∂; ♥∂∂″≡∂←≡± ×ƒ″∫

″≡±≡± ♥♠°≈≡± ∂×±〉 ⊂♠•≈≡≥♠×♠⌠ ∝°× ×♠♥ ≥∂×±↔♠″∂←↔ ∂≥″≡±↔;♥∂≡± ↔×←°±∂≡± ″;;∫

↑;; ←♠•↔≡≡←← ≥∂×±↔♠″∂←↔ ×↑↔↔♥∂∂± ↔×←°±≡∂•∂±⌠ °≥∂ ←♠♠↑∂″″∂≥≥± ×ƒ″″≡±≡≡± ♥♠°∫

↔≡≡± ↔∝≥♠°≈°± ←≡″≥≥ ♥♠°±±  ×♠♥ 〉〉 ⊂ƒ←↔≡″↔↔∂←↔ ″♠♠↔°←↔ ≡∂ ∝♠♠↑∂ °≥≡ 

↔↓•↔♠±♠↔ ×♠°↑″∂↔≡↔↔♠∝≡± ∝ ≡∂ ×♠°↑″∂↔≡↔↔♠∝≡± ≥♠≡∂≈≡± ♥;≥∂≥≥; ♥∂∂″≡∂←≡± ×ƒ″″≡±≡± ♥♠°∫

≈≡± ∂×±〉 ⊂♠•≈≡≥♠×♠ °± ↔°←∂± •∂≡″± ←♠♠↑≡″↓∂ ×♠°↑″∂↔≡↔♠∂≥≥ ≥♠≡∂≥≥⌠ ×♠♠↔≡± ♥♠°↔≡± 

×ƒ″″≡±≡←↔;⌠ ×♠± ×°±↔↑°≥≥∂≥♠≡≡± ←♠•≈≡≥♠×♠ °± ″°≥≡″↓∂ ×♠°↑″∂↔≡↔↔♠∝ ≥♠≡∂↔ ←♠♠↑≡″↓∂ 

♥∂± ƒ•↔≡±; ♥♠°↔≡±〉 ⋅♠°″∂°∂↔♥ ×♠∂↔≡±×∂± °±⌠ ≡↔↔; ≥♠°×∂↔♠← °± ↔≡•↔ƒ ∝° ∫≥♠♥♠≥≥ 

≡∂×; ≥♠°×∂↔♠← °≥≡ •♠°″∂°∂±♠↔ ≥♠≡≡≥≥≡ ←≡↔↔♠±≡∂↔ ♥∂≡↑←≥∝≡∝ ×♠↔≡± ↑≡±∞≡≥≥≡↑∂∫≥∂≡∝♠∫

↓♠↔×∂″↔°〉

⊃♠°←∂≡±  ∝  ↓°•∝≡≥;∂±↔♠≥°×←∂←↔ ≥←×≡↔↔∂∂± ″ƒ)← ⊂•±±°±∫∪∂≡±≡↑ ≈∂♥≡↑←∂↔≡≡↔∫

↔∂∫∂±≈≡×←∂ ↑≡← ⌠ ″∂×; ×♠♥ ≥∝∂←↔°± ″°±∂″♠°↔°∂←♠♠↔↔〉 √±≈≡×←∂± ↑♥° °± ←∂↔; 

←♠♠↑≡″↓∂⌠ ″∂↔; ≡±≡″″;± ≥∝≡∝ •♥∂↔± ∝ ″∂↔; ↔←∂←≡″″∂± ±≡ ≡←∂∂±↔ƒ♥;↔〉 √±≈≡×←∂↔ 

≥←×≡↔↔∂∂± ±≡≥∝;≥↔; •♥∂±↔°←≡″≥↔⌠ ∝°∂←↔ ×°≥″≡ °≥∂ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ≥;•≡≥≥; ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± 

∝;↔≡♥≡←∂≡± ↓♠↑×♠↓∂×× ⌠ ∉ ∝  ∝ ƒ×←∂ °≥∂ ♥≡↑↔∂≥♠←≡″ 〉 ⊃≡↑↑↔↔≡←← 

×♠°↑″∂↔♠←↔ ≥;•≡≥≥; °≥≡♥∂≡± •♥∂±↔°←≡″∂≡± ″°±∂″♠°↔°∂←♠♠≈≡± ♥∂•↔≡≥♠ √↔;∂←≡←←; ←∫

↑∂←↔°←← ←∂∝∂↔←≡♥± ♥≡↑↔∂≥♠•♥∂±↔°←≡″±⌠ ≡∂ ←≡≥×≡∂↔; ″°±∂″♠°↔°∂←♠♠≈≡± ≡↑°∝ °≥≥♠↔ 

•♥∂↔↔♥∂←← ×♠♥ 〉〉 ⊃♠°←∂±  ∝  ↔∝≥♠°≈°± •♥∂±↔°↓∂×± ∉ ↓°•∫

∝≡≥;∂″∂←↔) °≥∂ ″°±∂″♠°↔°∂←≡″↓∂ ×♠∂± ″♠∂≥≥ ♥≡↑↔∂≥↔♥∂≥≥ •♥∂±↔°↓∂×°∂≥≥〉 

♠♥ 〉〉 ♠°↑″∂↔♠←↔ ∂≥″≡±↔;♥∂≡± ≥∝∂≡± ≥∂×♠″;;↑; ←♠•↔≡≡←← ×♠°↑″∂↔♠←↔ ×↑↔↔♥∂≡± 
≥∝∂≡± ≥♠×♠″;;↑;;± √↔;∂←≡←←; ♠≥×°←↑∂←↔°←← ∝ ↔∝≥♠°≈°≥≥ ∉ ∝ 〉 





♠♥ 〉〉 ⊂•±±°±∫∪∂≡±≡↑ ≈∂♥≡↑←∂↔≡≡↔↔∂∫∂±≈≡×←∂↔ ↔∝≥♠°≈°≥≥ ∉ ∝ ⌠ 
±↓≡↑←×;↑∂≥≥;  ∝ √↔;∂←≡←←; ♠≥×°←↑∂←↔°←← 〉 ∉ƒ←↔ƒ∫×←≡≥∂≥≥ ≈∂♥≡↑←∂↔≡≡↔↔∂∫↑♥°〉

 
♠♥ 〉〉 ∉≡±↔↑±∂±  ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ ∝ ∂°″←←↔ ♥♠°←∂± �〉
〉〉 ⊂♠♥∂←↑∂←↔°∫♠↔↔←↑∂ ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″

∉≡±↔↑±∂±  •♥∂±↔°↓∂×× °±  ″≡↔↑∂; ←ƒ♥; ∝ ←≡ ←∂∝∂↔←≡≡ ←≡≈∂″≡±↔∂± ××♠″♠≥∫

↔∂°≥♠≡≡≥≥ ⊂∂↓°°± ←≡≥;≥≥; ⊆±↔↔↑°  ∝ ←∂×←∂ ←≡ °± ≥↔∂← •↓↓∂°±÷≡≥″∂≥≥≡〉 ⊂≡♠↑±±± 

≥♠←← ♥♠°±±  ≥♠≡≡± ≥∝∂←↔° ×°°←↔♠∂ ≥;•∂±±; ♥;•;∂←≡←↔; ″;;↑;←↔; ≥∂≡∝♠←∂″↓♠×°∂↔〉 

⊄;″;± ∝;≥×≡≡± ≥∝∂←↔° °± ≡±↔∂←≡←↔;;± ƒ×←∂↓♠°≥∂←↔♠±♠↔ ∝ ×°°←↔♠♠ ≥;•∂±±; ↑≡±∞≡≥≥≡↑∂∫

≥∂≡∝♠↓♠↔×∂″≈°∂←↔⌠ ∝°↔× °≥∂♥↔ ≡↑∂↔ƒ∂←≡± ↑♠±←∂↔ ♥♠°±± 〉 ↑≡±∞≡≥≥≡↑∂∫≥∂≡∝♠↓♠↔×∂∫

″≈°↔ ←≡≥♥∂;♥;↔ ♥;•;•↓↓∂←∂←←×∂± °≥°←♠•↔≡∂←← ×♠♥ 〉〉





〉〉 ⊂♠♥∂←↑∂←↔°∫♠↔↔←↑∂ ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″ 

⊄↑××∂≥↔♥∂←↔ ↔°∂″∂←↔ ⊆ƒ←←∝≡•°″←≠∝;↑≈≡±∂± ≥♠≡≡≥≥≡ ←∂∝°∂↔↔♠♠ ↓°∂←↔♠″←← °≥≡♥ ⊄♠≥♠∫

×↑∂± ″≡↑∂≥;∝∂↔ƒ←≥♠≡⌠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ⊂↔″± ;±←∂←↔″± ≥♠≡ ∝ ⇒↑…↔≡…• ⊂•∂↓ƒ↑≈← °ƒ∑± ↔≡∫

≥××〉 ⇒≥♠≡≡≥≥≡ °± ∂×∂←≡″″∂± ∝°•≈≡↔↔♠ ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝ ∝;↔≡♥≡←∂;〉 ⇒≥♠≡≡≥≥ ←∂∝∂↔←≡≡ ″ƒ)← 

⊂♠°″≡±°∝± ↓♠•≈∂←↔″°± ♥∂↑↔″± ↔←♠←≥″″∂××°〉

⊆ƒ←←∝≡•°≥″←≠∝;↑≈≡±∂±  ≥♠≡ °± ″↔≥⌠ ≡∂×; •↓↓∂°±÷≡≥″∂ ƒ≥≡≡±←; ≡←∂∂±±ƒ〉 

∫≥♠♥♠± ≥°↓♠≥≥ ∝ ∫≥♠♥♠± ≥♠←← ≥♠≡≡≥≥ °≥∂ ♥∂•≡⌠ ∝°≥≥°∂± ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ƒ×←∂≥)∫

″;;↑;↔ °≥∂♥↔ ←♠♠↑∂〉 ⊄♠°≥≥°∂± ƒ×←∂≥)≥♠×♠″;;↑;↔ °≥∂♥↔ ×°↑×≡∂″″∂≥≥± ∝°↓   ƒ×←∂≥);ñ

″〉 ⊃≥↔≥∝∂± °≥∂ ↔;≥≥)∂± ≥∂≡∝♠←∂″↓♠××⌠ ″♠↔↔ ×°×°±∂←♠♠↔≡± ≥∝∂←↔° °≥∂ ″°±∂↓♠°≥∂±≡±〉 

⋅♠∂↓↓♠♥♠°←∂≡± ∝;≥×≡≡± ƒ×←∂≥)≥♠×♠″;;↑;↔ ↔±↔♠∂♥↔〉 ∫≥♠♥♠≥≥ ×°×°±∂←ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ 

♥∂•↔≡≥∂♥↔ ←♠♠↑≡←↔∂ ♥♠°←∂≡± ♥;≥∂≥≥; ∑←↔  ∑≡≡± ƒ×←∂≥))± ←∂←;≥↔;≡± ←♠♠↑∂″″×←∂ 

°←×←∂ ≥∂≡∝♠←∂″↓♠×°∂↔ ∝ ←♠↑♥∂∂←←;;←×∂;〉 

∫≥♠♥♠≥≥ •↑♥←♠×″↔°∝≡± ″;;↑; ♥;•≡±∂ ∝°× ♥♠°←∂ ×♠♥ 〉〉 ⊆ƒ•″; �♠♠↔�⌠ ∝°× 

×;←∂↔↔;; ♥∂•≡↑≥∂″″↔°∝ ∉↑°←↔°″ °←…♠↑♠″⌠ ″≡↑∂←♠×←∝≥×∂←∂ ⋅≡≈∂←↔≡ ≈∂♥≡↑←∂…°≥°↑ 

←≡×; ±ƒ♠±×∂∫ ∝ ↑≡±∞≡≥≥≡↑∂∫″°±∂←♠×″↔°∝⌠ ×←♥°∂〉 °≥″≡± ♥∂∂″≡∂←≡± ♥♠°≈≡± 

∂×± ×°×°±∂←ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ ∝;∂♥;↔ ↓∂≡±∂×←∂〉 ⊆××♠;ƒ↑∂;∂←∂; ∠←↔↑…°≈ ↔♥↔↔∂∂± ≥♠≡≡≥≥ 

←;;±±)≥≥∂←≡←↔∂ ″≡≥×° ↓≥∝°±〉 °×°±∂←≥∝∂″;;↑; ♥∂•↔≡≥∂  ∝  ≥∝∂± ♥;≥∂≥≥;〉

♠♥ 〉〉 ⊆ƒ←←∝≡•°≥″←≠∝;↑≈≡±∂±  ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ ∝ ∂°″←←↔ ♥♠°←∂± 
�〉





♠♥ 〉〉 ∝≥•≈≡±  ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ ∝ ∂°″←←↔ ♥♠°←∂± ⌠  
∝ 〉

〉〉 ⊂≡♠↑←↑≡± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″

⊂≡♠↑←↑≡± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″± ≥♠≡≡≥≥≡ ←∂∝°∂↔↔♠♠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∨±≡↑÷∂± ⊂≥″∂←↑≡± ♥°∂″≥± 

≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ↓♠↑×♠≥♠≡〉 ∝≥•≈≡± ∝ ⊂≡♠↑←↑≡±←≡≥;± ≥♠≡≡≥≥≡ °± ∫ ∝ ∫≥♠∫

♥♠∂≥≥ ×°•≈∂←↔♠±♠↔ ″ƒ)← ♥°∂″×←↔ ∝;↔≡♥≡←∂×♠°↑″∂↔♠←↔〉 ⊃≡←∂″♠°≈°←↔♠″± ≥♠≡≡≥≥≡ ←∂∫

∝°∂↔↔♠♥↔ ∝≥•≈≡±  ∝ ∉°↑←±  •♥∂±↔°↓∂×↔〉 

∫ ∝ ∫≥♠♥♠∂≥≥ ∝≥•≈≡± ≥♠≡ °≥∂ ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± °←≥↔ ≥;•≡← ×♠°≥≥♠↔↔ ≥♠≡↔∫

↔〉 ∝≥•≈≡± ↓°•∝ °≥∂×∂± ≥;•≡← ×°×°±± ↔♠″″±•↑″↔⌠ ≥;•≡← •↓≡↔°±↔ 

←≡≥♥;←↔∂ ×←♥⌠ ∝ ≥♠≡≡≥≥ •♥∂↔↔∂∂± ×°×° ↔↑××∂≥♠≥♠≡≡± ƒ×←∂≥)↔∂•≡ƒ≈≡± ″×←∂″∂⌠ ≥;•≡← 

  ƒ×←∂≥);ñ″〉 ⊄;″;± ∝;≥×≡≡± ↔∂≥±±≡ ↔←±↔♠∂〉 ⊂≡♠↑♥∂≡± ♥♠°←∂×ƒ″″≡±∂≡± •♠∂↓↓♠∫

♥♠°←∂ °≥∂♥↔  ∝ ⌠ ∝°≥≥°∂± ×°×°±∂←ƒ×←∂≥)″;;↑; °≥∂♥↔ ∝° ±°∂±   ƒ×←∂≥);ñ″ ≡≥∂ 

←″ ×°×°≥♠°×× ×♠∂± ♥♠°±± 〉 ∉↑•∂↔≡± ≥♠≡≡≥≥ ″≡±≡←↔ƒ∂♥;↔ •↑♥←♠×″≈°↔ 

∝ ←♠↑♥∂∂←←;;←×≡± ↔°♠×↔ ×♠♥ 〉〉 ♠∂≈≡± ≥∝∂≡± °←♠♠≈≡↔ °≥∂♥↔ •ƒ♥∂± ♥↔∂″↔↔°″∂〉 

∝∂″;;↑; °≥∂ ∝≥•≈≡≥≥ ƒ≥≡≡±←; ↓∂≡±∂⌠ ″♠↔↔ ♥∂∂″≡∂←≡± ×ƒ″″≡±≡± ♥♠°≈≡± ∂×± ≥♠∫

≡≡≥≥ ↔♥↔↔∂∂± ×♠∂↔≡±×∂± ∝°↓ ←≡∂↔←≡″;± ≡↑∂ ≥∝∂〉 ⊆ƒ•″; �♠♠↔� ×°°←↔♠∂ ♥∂∂″≡∂←↔≡± ♥♠°←∂≡± 

∂×± ″°±∂←♠×″≈°∂←↔ ⋅≡≈∂←↔≡ ≈∂♥≡↑←∂…°≥°↑ ∝ ↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉⌠ ¬″″↑♠←∫×↔×°∂←∫

↔ ∝ ∉°↔″°↓ƒ↑÷♠← ±↔∂↓°≈↑♠″ ∫×°↔∂≥°∂←↔〉

ƒ)← ⊂≡♠↑←↑≡±←≡≥;± ♥≡≈≡± ≥↔♠ ↓↑±∂  ∝ ∫≥♠♥♠∂≥≥⌠ ×♠± ⊆∝←↑≡± ∝ ⊄≥∂± 

∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°↔ ≥♠≡≡≥≥ ≥××♠↔≡↔↔∂∂±〉 ⇒≥♠≡≡± ↓°•∝≡≥;∂″∂←↔) ≡≥↓ƒ∂ ♥≡≈≡± ≥≈♠± 

↓↑±≡″∂←≡± ″ƒ)↔;〉 ⊂≡♠↑←↑≡±←≡≥;± ↓°•∝ ″♠°≈°←↔♠∂ ∝ ″♠°≈°←↔♠♠ ƒ•; ″°±∂± ↓∂∫

∫

↔〉 ⇒≥♠≡≡± ↓°•∝≡≥;∂″∂←↔)± ƒ×←∂≥)≥♠×♠″;;↑;↔ °≥∂♥↔ ∫≥♠♥♠≥≥ ±°∂±   ƒ×←∂≥);ñ″〉 

∝≡∂←↔ ↑♠±←←≥♠×♠∂←∂″↓∂ °≥∂♥↔ •↑♥←♠×″≈°↔⌠ ←♠↑♥∂∂←←;;←×≡± ↔°♠×↔ ∝ ≥∂≡∝♠←∂″↓♠∫





〉〉 ↑♠♠±♠♥♠°↑≡±←≡≥;± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″

↑♠♠±♠♥♠°↑≡±←≡≥;± ≥♠≡ °± ⊃±↔±∝°≡± ♥°∂″××± ♥∂×♠↔♠×←≡± ↓∂∂↑∂←←;〉 ⇒≥♠≡≡≥≥≡ ←∂∝°∂↔∫

↔♠♠ ″ƒ)← ⋅≡≥←∂±÷∂± ←↔″± ≡↔≡≥;←↔″⌠ ⊃∂∂×∂±″;≡± ∝;↔≡♥≡≈≡±↓♠•≈∂←↔″°± ↓♠•≈∂←↔≡↔∫

↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ♥↑↓♠↑×♠↑≡∂↔↔≡∝; ←≡×; ⋅≡≥←∂±÷∂± ∨±≡↑÷∂± ⋅±←↑≡± ♥°∂″≥∂↔°×←≡± ∝ 

↔↑∂ ⊃≥± ≥;″↓)∫ ∝ ∝;;•≈ƒ↔ƒ←≥∂↔°×←≡± ≥♠•≈≡♥≡←∂≡± ↓♠↑×♠≥♠≡∂↔〉 

⊃±•±×♠↓♠±÷∂±≥•≈≡± ♥≡≈≡± ≥↔♠ ↓↑±↔♠∂ ∫≥♠♥♠± ≥°↓♠± ∝;≥×≡≡± ←≡≥♥;←↔∂ ″∂×; 

•≡∂∝←↔♠∂ ″ƒ)← ↓°•∝≡≥;∂″∂←↔)←←;〉 ∉°•∝≡≥;∂±↔≡± ƒ×←∂≥)≥♠×♠″;;↑;↔ ×←♥°∂♥↔ ∫≥♠♥♠± ≥∫

×♠↓♠°≥≡≥≥≡ ←×× ″♠↔↔ °♥↔ ←≡± ∝;≥×≡≡± ♥∂•≈≡≥≥≡≡↔ ″≡≥×° ↓≥∝°± ♥♠°←∂≡± ♥;≥∂≥≥;〉 ⊃♠°±± 

 ƒ×←∂≥)≥♠×♠″;;↑; ∝;∂ ″≡≥×° ↓∂≡±≡×←∂ ×♠♥ 〉〉 ⊃≥↔≥∝≡∂± °≥∂♥↔ •↑♥←♠×←″≈°↔ 

∝ ←♠↑♥∂∂←←;;←×≡± ↔°♠×↔⌠ ×♠↔≡± ″♠∂≥≥×∂± ≥•↔∂≥♠≡∂≥≥〉 ∝∂≥♠×♠″;;↑; °± ×♠∂↔≡±×∂± °≥≥♠↔ 

∫≥♠♥♠≥↔ ≥;•↔∂≡± ↓∂≡±≡←←; ×←♥♠←←〉 ∨←∂″≡↑×∂×←∂ ♥♠°±±  ≥♠≡≡≥↔ •♥∂↔↔∂∂± ×ƒ″∫

″≡±≡± ≡↑∂ ↔×←°±∂〉 

♠♥ 〉〉 ∉°↑←±  •♥∂±↔°↓∂×± ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ ∝ ∂°″←←↔ ♥♠°←∂± 
�〉

×↔〉 ∉°•∝≡≥;∂″∂←↔) °≥∂ ∝° ↔♠°≥≥°∂± ×°•↔♠♠≥≥∂←≡± ≥∝∂↑∂×←  ≥∝∂〉 ⊃∂∂″≡ ♥♠°←∂± ⌠  

∝  ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ °≥∂♥↔ ∉°↑←±  •♥∂±↔°↓∂×≥≥ ←″ ←♠♠↑♠♠←≥♠°×× ×♠∂± 

∫≥♠♥♠≥≥⌠ ×≡←×∂″;;↑∂± ±°∂±   ƒ×←∂≥);ñ″⌠ ♥∂•≈≡≥≥≡± ×♠∂↔≡±×∂± ″°≥≡″↓∂∂± ←♠♠±↔∂∂±〉 

∨←∂″≡↑×∂×←∂ ♥♠°±±  ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ °≥∂♥↔ ♥∂± ±°∂±  ƒ×←∂≥);ñ″ ×♠♥ 〉〉 ⇒≥♠≡ 

←;∂≥ƒ∂ ≥♠≡≡± •♠°″∂°°± °↔↔≡± ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ≥∝∂↑∂××± ♥∂•≈≡≥≥≡± ♥♠°≈≡±   ≥∝∂←↔ 

♥♠°≈≡±  ×•≈≡×←± ≥∝∂∂±〉





〉〉 ⊃∂≥≥∂±÷∂± ↑±±∂××°♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″ 

⊃∂≥≥∂±÷∂± ↑±±∂××°♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″± ≥♠≡≡≥≥≡ °± ≡±±≡± ∝°•≈≡↔↔♠ ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝ ∝;↔≡♥≡←∂; 

♥∂×× ×♠°↑″∂↔♠← ≡∂ °≥≡ ×°•≈∂←↔♠±♠↔×± ←♠°↑± ⊃↑↔∂°×ƒ≥;±≥•↔≡≡±〉 ⊃↑↔∂°±×ƒ≥;±≥•≈≡± 

↓°•∝≡≥;∂″∂←↔) °≥∂×∂±∫ ∝ ∫≥♠♥♠∂≥≥ ≥•↔∂≥♠≡∂←↔ ″°±∂↓♠°≥∂←∂± ∉≡←°±≡± 〉 ⊄;∫

″;± ∝;≥×≡≡± ≥∝∂≥♠×♠″;;↑;↔ °♥↔ ♥∂•≈≡≥≥≡≡↔ ♥♠°←∂↔↔∂± ″≡≥×° ↓≥∝°±〉 ∨←∂″≡↑×∂×←∂ ♥∂∂″≡∂←≡± 

×ƒ″″≡±≡± ♥♠°≈≡± ∂×± ≥∝∂≥♠×♠″;;↑; °± ♥∂•≈≡≥≥♠↔ ±≡≥∝;± ∝ ×•≈≡×←± ≥∝∂± ♥;≥∂≥≥;〉 

⊃↑↔∂°×ƒ≥;±≥•≈≡± ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ °≥∂♥↔ ∫≥♠♥♠≥≥  �  ƒ×←∂≥);ñ

″⌠ ″♠↔↔ ∫≥♠♥♠± ≥×♠↓♠°≥≡≥≥ ≥♠×♠″;;↑;↔ °≥∂♥↔ •∂≡″± ↓∂≡±≡″↓∂;〉 ⊃∂∂″≡∂←∂″↓∂±; 

♥♠°←∂± ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ×°×°±∂←ƒ×←∂≥)″;;↑; ⊃↑↔∂°×ƒ≥;±≥•≈≡≥≥ °± °≥≥♠↔ ±°∂±   ƒ×←∂∫

≥);ñ″⌠ ∝°←×∂± ♥∂•↔≡≥♠ ″°≥≡″↓∂∂± ←♠♠±↔∂∂± ≡←∂∂±↔ƒƒ〉 ⇒≥♠≡≡≥≥ ↑♠±←∂″↓∂± ≡←∂∂±↔ƒ♥∂; ≥∫

∝≡∝ °≥∂♥↔ •↑♥←♠×″≈°↔⌠ ≥∂≡∝♠←∂″↓♠×↔ ∝ ←♠↑♥∂∂←←;;←×≡± ↔°♠×↔ ×♠♥ 〉〉 ⊃♠°←∂≡± 

 ∝  ∂×± •↑♥←♠×″↔°∝≡± ″;;↑;↔ °♥↔ ≥∂←;;±↔ƒ±≡≡↔ ×♠± ↔← ≥∂≡∝♠←∂″↓♠×↔ 

∝ ←♠↑♥∂∂←←;;←×∂≡± ↔°♠×↔ °♥↔ ♥;•≡±↔ƒ±≡≡↔〉 °×°±∂←∂°″←← °± ♥∂•≈≡≥≥♠↔  ″÷ñ″∑± 

″°≥≡″″∂± ↓♠°≥∂±〉

♠♥ 〉〉 ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±←≡≥;±  ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ ∝ ∂°″←←↔ ♥♠°←∂± 
�〉





♠♥ 〉〉 ⊃↑↔∂°×ƒ≥;±≥•≈≡±  ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ ∝ ∂°″←←↔ ♥♠°←∂± ⌠ 
 ∝ 〉

〉〉 ⊂∂↓°°± ←↑∂←↔°± ↑±±∂××°♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″

⊂∂↓°°± ←↑∂←↔°± ↑±±∂××°♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″± ←∂∝°∂↔↔♠♠ ↔↑××∂≥↔♥∂←↔ ≥♠≡∂←↔ ⊃♠°←↑≡± 

←↔″⌠ ∝°←← °± ⋅≡≥←∂±÷∂± ⊂↔″± ←↔″↔°∂″∂±↔ ←≡×; ⋅≡≥←∂±÷∂± ∨±≡↑÷∂± ♥°∂″≥∫

↔°∂″∂±↔〉 ∉°•∝≡≥;±•♥∂±↔°↓∂×°∂←↔ ≥♠≡≡≥≥≡ ←∂∝°∂↔↔♠♠ ♠←↔± ⋅≡♥°←≡±  •♥∂±↔°∫

↓∂××〉 ⋅♥∂±↔°↓∂×× °± ƒ″↓;↑∂←↔);;± ←ƒ♥≡″↓∂  ″≡↔↑∂; ∝ ←≡ ←∂∝∂↔←≡≡ ←≡≈∂″≡±↔∂± 

××♠″♠≥↔∂°≥♠≡≡≥≥ ∝ ←≡≈∂″≡±↔∂± ↓∂±↔ °± ∝°∂↔↔∂± ↓≡≥×∂←↔;♥; ∝ ∂♥± ↓°•∝±≥;•≡∂±≡± 

♥≡←∂ ←↔↔ °≥≥ ♥;•;•↓↓∂←↔ ⊆±↔↔↑° ⌠ ⊃•↔≡↑ ∝ ♠××↑∂ 〉 ⋅↓≡±↓♠♠↔↔≡≡←∫

♥♠°←∂±  ∝ 〉 ⊄;≥≥)∂± ≥♠≡≡± ≥∝∂←↔° ×°°←↔♠∂ ≥;•∂±±; ♥;•;∂←≡←↔; ″;;↑;←↔; •↑♥∫

←♠×″↔°∝〉 ∨←∂″≡↑×∂×←∂ ♥♠°±±  ×°×°±∂←ƒ×←∂≥)″;;↑; °≥∂ ♥∂± ±°∂±  ƒ×←∂≥);ñ″〉 

♠←↔± ⋅≡♥°←≡± •♥∂±↔°↓∂×≥≥ •♥∂↔↔∂∂± ♥∂± •ƒ♥∂± ♥;•;± ↓°•∝≡≥;∂″∂; ″ƒ)← ♥♠°←∂± 

 ∝ ⌠ ∝°∂←↔ ♥≥↔°← °≥∂ •↑♥←♠×″↔°∝ ×♠♥ 〉〉 ⇒∂≡″↓∂± •ƒ♥;•↓↓∂←∂± 

♥♠°←∂± ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ °♥↔ °≥≥≡≡↔ •♠°″↔↔♥←↔∂ ×°↑×≡″″↔⌠ ∝ ≥∝∂←↔°°± °± ∝°∂↔↔∂± ×♠♠∫

≥♠±♠↔ ″ƒ)← ≥∂≡∝♠←∂″↓♠×°∂↔〉 





♠♥ 〉〉 ♠←↔± ⋅≡♥°←≡±  ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ ∝ ∂°″←←↔ ♥♠°←∂± 
�〉

〉〉 ∨←↓°°±≥•≈≡± ↑±±∂××°♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″

∨←↓°°±≥•≈≡± ↑±±∂××°♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″± ≥♠≡≡≥≥≡ ←∂∝°∂↔↔♠♥↔ ∨←↓°°±≥•≈≡±  ∝ ⇑∝)↑×∫

≠∝;↑≈≡±∂±  ↓°•∝≡≥;∂±•♥∂±↔°↓∂×↔〉 ∨←↓°°±≥•≈≡± ↓≡↑♠×←←  ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± 

ƒ×←∂≥)″;;↑∂≡± ♥∂•↔≡≥♠ ♥♠°←∂≡± ♥;≥∂≥≥; °± °≥≥♠↔ ←♠♠↑↔〉 ∉°•∝≡≥;∂±↔≡± ″;;↑; °± ♥;•≡±↔ƒ±ƒ↔ 

±∂∂±; ♥♠°←∂± ×♠± ≥♠≡ °± ×;↑←∂±ƒ↔ •↓≡± ♥∝♠×←≡←↔ ↓°•∝± ≥;•≡∂←≡←←; ♥≡←∂×≡↑↑°×←≡←←〉 

⊃≥↔≥∝∂± ≥♠≡≡≥≥ °♥↔ °≥≥≡≡↔ •↑♥←♠×″≈°↔ ∝ ←♠↑♥∂∂←←;;←×≡± ↔°♠×↔〉 ∂≡∝♠←∂″↓♠×°∂∫

≈≡± ″;;↑;↔ °♥↔ ∝;;±≡≡↔ ♥;•;∂←≡″″∂×←∂〉 ⊃∂∂″≡∂←≡± ×°≥″≡± ♥♠°≈≡± ∂×± •↑♥←♠×″∫

↔°∝≡± °←♠♠← ×°×°±∂←ƒ×←∂≥)″;;↑;←↔; ≥∂←;;±↔ƒ∂ ∝ ←♠↑♥∂∂←←;;←×≡± ↔°♠××∂≡± °←♠♠← ♥;•≡±↔ƒ∂ 

×♠♥ 〉〉 °×°±∂←♠♠≈≡←←± ƒ×←∂≥)″;;↑; ←≡×; ≥∝∂″;;↑; ↓∂≡±≡±∂〉 ⊃♠°±±  ↔♥↔∫

↔∂∂± ♥∂∂←∂ ≥∝∂〉

⊄°∂±≡± ∨←↓°°±≥•≈≡≥≥ ⇑∝)↑×)± ×××°∂←↓♠°≥≡≥≥ ←∂∝∂↔←≡♥⌠ ♥♠°±±  ↓≡↑♠←↔≡↔↔♠⌠ •∫

♥∂±↔°↓∂×× ⇑∝)↑×≠∝;↑≈≡±  ≡∂ ←∂∝∂↔←≡ ←ƒ♥;±↔≡≡←←; ∝ ←∂×←∂ •↓↓∂°≥°←♠•↔≡≡↔ °≥∂♥↔ ↓≡∫

↑∂↔↔≡≡←← ∨←↓°°±≥•≈≡± ↓≡↑♠×× ←♠°↔♠∂←″″↔〉 ⊃♠°←∂×ƒ″″≡±≡± ♥∂•↔≡≡←← ♥♠°←∂± 

� ⇑∝)↑×≠∝;↑≈≡±∂± ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ƒ×←∂≥)≥♠×♠″;;↑;↔ ∝ ∂°″←←↔ °≥∂♥↔ ∨←↓°°±≥•∫

≈≡± ↓≡↑♠×× ↓∂≡±≡″↓∂; ×♠♥ 〉〉 ⊃♠°≈≡←↔  ≥;•↔∂≡± ↔∂≥±±≡ °± ×♠∂↔≡±×∂± °≥≥♠↔ 

↓;∂±♥←↔∂±≡±〉 ⊃∂∂″≡ ♥♠°←∂± ∨←↓°°±≥•≈≡± ≥∝∂≥♠×♠″;;↑; °± ♥;•≡±↔ƒ±ƒ↔⌠ ″♠↔↔ ⇑∝)↑×∫

≠∝;↑≈≡±∂± ≥∝∂≥♠×♠″;;↑; ←≡± ←∂∝± °± ≥∂←;;±↔ƒ±ƒ↔〉 ⇑∝)↑×≠∝;↑≈≡±∂≥≥; •♥∂↔↔∂∂± ♥♠°±±  

ƒ•↔≡≡±←;  ≥∝∂〉 ⇒≥♠≡≡≥≥ °± ×°≥″≡± ♥∂∂″≡∂←≡±; ♥♠°↔≡± ↔♥↔↔♠ ″″〉 ⇑°……↑≈∂ ↑≡≈≡×∂ 

∫″°±∂←♠×″↔°⌠ ∝°× ≥♠°×∂↔≡≥≥± ↔↑××∂≥↔♥×←∂ ♥∂≡↑←≥∝∂×←∂〉





♠♥ 〉〉 ⇑∝)↑×≠∝;↑≈≡±∂±  ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ ∝ ∂°″←←↔ ♥♠°←∂± �
〉

♠♥ 〉〉 ∨←↓°°±≥•≈≡±  ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ƒ×←∂≥)″;;↑;↔ ∝ ∂°″←←↔ ♥♠°←∂± �
〉





⌠ ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±←≡≥×; 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

∠≥∂÷°…•≡↔   ⌠ ⌠ ⌠

∇≡°″ƒ←∂← ∂±↔≡÷≡↑  ⌠ ⌠ ⌠

¬″″↑♠← ←↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈  ⌠

⇐•∂↑°±°″♠← ←↓↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠

⌠ ⊃±•±×♠↓♠±÷∂±←≡≥×; 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

∠≥∂÷°…•≡↔   ⌠ ⌠ ⌠

⇐°↑°↓•∂♠″ ♥°≥♠↔↔°↑  ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈   ⌠

⇐•∂↑°±°″♠← ←↓↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

⋅ƒ≈↑°∂ ←↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∉°↔″°↓ƒ↑÷♠← ±↔∂↓°≈↑♠″  ⌠ ⌠ ⌠

ƒ↔∂≥♠← ↔↑°←←♠≥♠←  ⌠ ⌠ ⌠

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠

  ⌠

⌠ ⊃↑↔∂°×ƒ≥;±≥•↔∂ 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

⋅≥∂…↑ƒ↓↔♠← ←↓∂±♠≥°←♠←  ⌠ ⌠ ⌠

↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔   ⌠ ⌠ ⌠

¬″″↑♠← ←↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈  ⌠

⇐•∂↑°±°″♠← ←↓↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∉°↔″°↓ƒ↑÷♠← ±↔∂↓°≈↑♠″  ⌠ ⌠ ⌠

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠

⊄♠≥♠××° 〉〉 ∉°•∝≡≥;∂±↔♠≥°×←≡↔ •♥∂±↔°↓∂×°∂↔↔∂± ♥♠°←∂±  ∝ 〉 ∂×±↔♠″∂←∫
↔ñ°↑÷±∂←↔ ×♠°↑″∂↔♠←↔ ∂≥″≡±↔;♥;↔ ↓°•∝≡≥;∂±≥∝∂↔ °± ″≡↑×∂↔↔ƒ ↓♠±∂←≡≥≥ ∝ ≥∂×±↔♠∫
″∂←↔ñ°↑÷±∂←↔ ×♠°↑″∂↔♠←↔ ×↑↔↔♥↔⌠ ≡≥∂ ↓♠•↔″↓∂ °≥°∝ ∂≥″≡±↔;♥;↔⌠ ♥∂•↑≡;≥≥;〉





⌠ ƒ↔)± ♥;ƒ≥; 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

⋅≥∂…↑ƒ↓↔♠← ←↓∂±♠≥°←♠←  ⌠ ⌠ ⌠

↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉   ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔  ⌠ ⌠ ⌠

∇≡°″ƒ←∂← ∂±↔≡÷≡↑  ⌠ ⌠ 

⊂≈♠↑∂ ≡±↔°″°±  ⌠ ⌠ ⌠

¬″″↑♠← ←↓〉  ⌠ ⌠ 

 ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈  ⌠

⋅ƒ≈↑°∂ ←↓〉  ⌠ ⌠ 

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠

⌠ ƒ↔)± ♥;ƒ≥; 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔  ⌠ ⌠ ⌠

 ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈  ⌠

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠ ⌠

 ⌠

⌠ ∝≥•↔∂ 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

∠≥∂÷°…•≡↔  ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈   ⌠

⇐•∂↑°±°″♠← ←↓↓〉   ⌠ ⌠ ⌠

∉°↔″°↓ƒ↑÷♠← ±↔∂↓°≈↑♠″  ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠

⌠ ∉°↑←← 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

∉↑°←↔°″ °←…♠↑♠″  ⌠ ⌠ ⌠

⋅≡≈∂←↔≡ ≈∂♥≡↑←∂…°≥°↑  ⌠ ⌠ ⌠

↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔  ⌠ ⌠ ⌠

∇≡°″ƒ←∂← ∂±↔≡÷≡↑  ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈  ⌠

⋅ƒ≈↑°∂ ←↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠ ⌠

 ⌠





⌠ √↔;∂±≡± ♠≥×°←↑∂←↔° 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

⋅≥∂…↑ƒ↓↔♠← ←↓∂±♠≥°←♠←  ⌠ ⌠ ⌠

±ƒ♠±…•∂ ≡←↔♠↑∂±  ⌠ ⌠  

↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉   ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔  ⌠ ⌠ ⌠

⊂≈♠↑∂ ≡±↔°″°±  ⌠ ⌠ ⌠

∏≡↑ ≥∂≠↑°±←  ⌠ ⌠ 

¬″″↑♠← ←↓〉  ⌠ ⌠ 

 ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈  ⌠

…°″ ≥↔•∂…   ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠

⌠ √↔;∂±≡± ♠≥×°←↑∂←↔° 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

⋅≥∂…↑ƒ↓↔♠← ←↓∂±♠≥°←♠←  ⌠ ⌠ ⌠

↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉   ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔  ⌠ ⌠ ⌠

∇≡°″ƒ←∂← ∂±↔≡÷≡↑  ⌠ ⌠ ⌠

⊂≈♠↑∂ ≡±↔°″°±  ⌠ ⌠ ⌠

∏≡↑ ≥∂≠↑°±←  ⌠ ⌠ 

¬″″↑♠← ←↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

 ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈  ⌠

∉°↔″°↓ƒ↑÷♠← ±↔∂↓°≈↑♠″  ⌠ ⌠ ⌠

⇒≥≈≡↑∂ ″°≈≡←↔  ⌠ ⌠ 

∂″↓°±↔∂ …↓∂↔↔  ⌠ ⌠ ⌠

ƒ↔∂≥♠← ↔↑°←←♠≥♠←  ⌠ ⌠ ⌠

…°″ ≥↔•∂…   ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠

⌠ ⊆ƒ←←∝≡•°≥″←≠∝;↑≈≡± 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

∉↑°←↔°″ °←…♠↑♠″  ⌠ ⌠ ⌠

⋅≡≈∂←↔≡ ≈∂♥≡↑←∂…°≥°↑  ⌠ ⌠ ⌠

↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔  ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈   ⌠

⇐•∂↑°±°″♠← ←↓↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

⋅ƒ≈↑°∂ ←↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∉°↔″°↓ƒ↑÷♠← ±↔∂↓°≈↑♠″  ⌠ ⌠ ⌠

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠





⌠ ⊆ƒ←←∝≡•°≥″←≠∝;↑≈≡± 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

∉↑°←↔°″ °←…♠↑♠″  ⌠ ⌠ ⌠

⋅≥∂…↑ƒ↓↔♠← ←↓∂±♠≥°←♠←  ⌠ ⌠ 

⋅≡≈∂←↔≡ ≈∂♥≡↑←∂…°≥°↑  ⌠ ⌠ ⌠

±ƒ♠±…•∂ ≡←↔♠↑∂±  ⌠ ⌠ ⌠

↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔  ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈   ⌠

∉°↔″°↓ƒ↑÷♠← ±↔∂↓°≈↑♠″  ⌠ ⌠ ⌠

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠

⌠ ∨←↓°°±≥•↔∂ 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

∠≥∂÷°…•≡↔   ⌠ ⌠ ⌠

¬″″↑♠← ←↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈  ⌠

⇐•∂↑°±°″♠← ←↓↓〉   ⌠ ⌠ ⌠

∉°↔″°↓ƒ↑÷♠← ±↔∂↓°≈↑♠″  ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠

⌠ ∨←↓°°±≥•↔∂ 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

∠≥∂÷°…•≡↔  ⌠ ⌠ ⌠

¬″″↑♠← ←↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈   ⌠

⇐•∂↑°±°″♠← ←↓↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

⋅ƒ≈↑°∂ ←↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∉°↔″°↓ƒ↑÷♠← ±↔∂↓°≈↑♠″  ⌠ ⌠ ⌠

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠

⌠ ⊂↔°↑ ∂…×≡≥←×;↑≡± 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

⋅≥∂…↑ƒ↓↔♠← ←↓∂±♠≥°←♠←  ⌠ ⌠ ⌠

↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉   ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔  ⌠ ⌠ ⌠

⊂≈♠↑∂ ≡±↔°″°±  ⌠ ⌠ ⌠

 ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈  ⌠

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠





⌠ ⊂↔°↑ ∂…×≡≥←×;↑≡± 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

⋅≥∂…↑ƒ↓↔♠← ←↓∂±♠≥°←♠←  ⌠ ⌠ ⌠

↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉   ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔  ⌠ ⌠ 

⊂≈♠↑∂ ≡±↔°″°±  ⌠ ⌠ ⌠

 ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈  ⌠

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠

⌠ ↔∝≥♠°↔° 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

⋅≥∂…↑ƒ↓↔♠← ←↓∂±♠≥°←♠←  ⌠ ⌠ ⌠

⋅≡≈∂←↔≡ ≈∂♥≡↑←∂…°≥°↑  ⌠ ⌠ ⌠

±ƒ♠±…•∂ ≡←↔♠↑∂±  ⌠ ⌠ 

↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉   ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔  ⌠ ⌠ ⌠

⊂≈♠↑∂ ≡±↔°″°±  ⌠ ⌠ ⌠

¬″″↑♠← ←↓〉  ⌠ ⌠ 

 ⌠ ⌠ ⌠

⇐°↑°↓•∂♠″ ♥°≥♠↔↔°↑  ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈  ⌠

∉°↔″°↓ƒ↑÷♠← ±↔∂↓°≈↑♠″  ⌠ ⌠ 

ƒ↔∂≥♠← ↔↑°←←♠≥♠←  ⌠ ⌠ ⌠

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠

⌠ ↔∝≥♠°↔° 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

⋅≥∂…↑ƒ↓↔♠← ←↓∂±♠≥°←♠←  ⌠ ⌠ ⌠

↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔  ⌠ ⌠ ⌠

ƒ←∂← ″∂♣↔  ⌠ ⌠ ⌠

∇≡°″ƒ←∂← ∂±↔≡÷≡↑  ⌠ ⌠ 

⊂≈♠↑∂ ≡±↔°″°±  ⌠ ⌠ ⌠

 ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈  ⌠

∉°↔″°↓ƒ↑÷♠← ±↔∂↓°≈↑♠″  ⌠ ⌠ 

…°″ ≥↔•∂…   ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠





∉⌠ ↔∝≥♠°↔° 〉〉 

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

⋅≥∂…↑ƒ↓↔♠← ←↓∂±♠≥°←♠←  ⌠ ⌠ ⌠

↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉   ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔  ⌠ ⌠ ⌠

 ⌠ ⌠ ⌠

⇐°↑°↓•∂♠″ ♥°≥♠↔↔°↑  ⌠ ⌠ 

∠←↔↑…°≈  ⌠

⇐•∂↑°±°″♠← ←↓↓〉  ⌠ ⌠ 

⋅ƒ≈↑°∂ ←↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∉°↔″°↓ƒ↑÷♠← ±↔∂↓°≈↑♠″  ⌠ ⌠ ⌠

∂″↓°±↔∂ …↓∂↔↔  ⌠ ⌠ ⌠

ƒ↔∂≥♠← ↔↑°←←♠≥♠←  ⌠ ⌠ 

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠

∉⌠ ↔∝≥♠°↔° 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

⋅≥∂…↑ƒ↓↔♠← ←↓∂±♠≥°←♠←  ⌠ ⌠ ⌠

±ƒ♠±…•∂ ≡←↔♠↑∂±  ⌠ ⌠ 

↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔   ⌠ ⌠ ⌠

∇≡°″ƒ←∂← ∂±↔≡÷≡↑  ⌠ ⌠ 

⊂≈♠↑∂ ≡±↔°″°±  ⌠ ⌠ ⌠

¬″″↑♠← ←↓〉  ⌠ ⌠ 

 ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈  ⌠

∉°↔″°↓ƒ↑÷♠← ±↔∂↓°≈↑♠″  ⌠ ⌠ ⌠

∂″↓°±↔∂ …↓∂↔↔  ⌠ ⌠ ⌠

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠

∉⌠ ±↓≡↑←×;↑ 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

⋅≥∂…↑ƒ↓↔♠← ←↓∂±♠≥°←♠←  ⌠ ⌠ ⌠

↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉   ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔  ⌠ ⌠ ⌠

ƒ←∂← ↑≡≥∂…↔  ⌠ ⌠ ⌠

∇≡°″ƒ←∂← ∂±↔≡÷≡↑  ⌠ ⌠ 

⊂≈♠↑∂ ≡±↔°″°±  ⌠ ⌠ ⌠

 ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈  ⌠

⇐•∂↑°±°″♠← ←↓↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

ƒ↔∂≥♠← ↔↑°←←♠≥♠←  ⌠ ⌠ ⌠

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠





∉⌠ ±↓≡↑←×;↑ 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

⋅≥∂…↑ƒ↓↔♠← ←↓∂±♠≥°←♠←  ⌠ ⌠ ⌠

↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔  ⌠ ⌠ 

⊂≈♠↑∂ ≡±↔°″°±  ⌠ ⌠ ⌠

∏≡↑ ≥∂≠↑°±←  ⌠ ⌠ 

 ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈  ⌠

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠

⌠ ∉≡±↔↑± 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉   ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔  ⌠ ⌠ 

¬″″↑♠← ←↓〉  ⌠ ⌠ 

 ⌠ ⌠ ⌠

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠

⌠ ∉≡±↔↑± 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔  ⌠ ⌠ ⌠

⊂≈♠↑∂ ≡±↔°″°±  ⌠ ⌠ ⌠

¬″″↑♠← ←↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

 ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈  ⌠

 ⌠

⌠ ♠←↔ ⋅≡♥°±≡± 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔  ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈  ⌠

⇐•∂↑°±°″♠← ←↓↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∉°↔″°↓ƒ↑÷♠← ±↔∂↓°≈↑♠″  ⌠ ⌠ ⌠

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠ ⌠

 ⌠

⌠ ♠←↔ ⋅≡♥°±≡± 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

∠≥∂÷°…•≡↔  ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈  ⌠

∉°↔″°↓ƒ↑÷♠← ±↔∂↓°≈↑♠″  ⌠ ⌠ ⌠

¬←↔↑°↓°≈  ⌠ ⌠ 

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠ ⌠

 ⌠





⌠ ⇑∝)↑×≠∝;↑≈≡± 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

∉°≥ƒ≈°↑ ↑≡≈≡×∂  ⌠ ⌠ 

±ƒ♠±…•∂ ≡←↔♠↑∂±  ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔   ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈  ⌠

⇐•∂↑°±°″♠← ←↓↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∉°↔″°↓ƒ↑÷♠← ±↔∂↓°≈↑♠″  ⌠ ⌠ ⌠

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠

⌠ ⇑∝)↑×≠∝;↑≈≡± 〉〉

⊄×←°±∂ ∅×←ñ″  ÷ñ″ 

∉↑°←↔°″ °←…♠↑♠″  ⌠ ⌠ ⌠

⋅≡≈∂←↔≡ ≈∂♥≡↑←∂…°≥°↑  ⌠ ⌠ ⌠

∉°≥ƒ≈°↑ ↑≡≈≡×∂  ⌠ ⌠ ⌠

±ƒ♠±…•∂ ≡←↔♠↑∂±  ⌠ ⌠ ⌠

↑≡±∞≡≥≥≡↑∂ ←↓↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∠≥∂÷°…•≡↔   ⌠ ⌠ ⌠

⊂≈♠↑∂ ≡±↔°″°±  ⌠ ⌠ ⌠

¬″″↑♠← ←↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

⇐°↑°↓•∂♠″ ♥°≥♠↔↔°↑  ⌠ ⌠ ⌠

∠←↔↑…°≈  ⌠

⇐•∂↑°±°″♠← ←↓↓〉  ⌠ ⌠ ⌠

∉°↔″°↓ƒ↑÷♠← ±↔∂↓°≈↑♠″  ⌠ ⌠ ⌠

⇒≥≈≡↑∂ ″°≈≡←↔  ⌠ ⌠ ⌠

∂″↓°±↔∂ …↓∂↔↔  ⌠ ⌠ ⌠

…°″ ≥↔•∂…  ⌠ ⌠ ⌠

  ⌠

〉





⊃∂∂↔↔≡≡↔

∂±≡⌠ ⇒〉 ∠〉⌠ ∉≡←°±≡±⌠ 〉⌠ ƒ≥≥ƒ±≡±⌠ 〉 ∝ ∇°↑•⌠ ⊄〉 ∑ ⊃≡≈≡± ≥≈♠± ″♠♠↔°←↔≡± ♥∂×♠↔♠← 

⋅≡≥←∂±÷∂± ∝ ∨←↓°°± ≡≈♠←↔± ″≡↑∂≥♠≡∂≈≡± ↓°•∝≡≥;∂″∂←↔))± ♥♠°←∂± �〉⋅≡≥←∂±÷∂± 

×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± ∝♠≥×∂←♠∝ ñ〉  ←〉

≡↓↓;×°←×∂⌠ ∨〉 ∑ ⇒←←≡←←″≡±↔ °≠ ≈≡÷↑≡≡ °≠ ↓°≥≥♠↔∂°± °± ↔•≡ ←∂← °≠ ″…↑°∞°°≡±↔•°← 

∂± ″↑∂±≡ ±≈ ↑…×∂←•♦↔≡↑ ≡±♥∂↑°±″≡±↔←〉 ⇒…↔ ⇒…≈〉 ⇒°≡±←∂←⌠ ⊂≡↑〉 ⇑〉 ∑ �〉

↑≡←⌠  ⇐〉∏〉  ∑ ∨…°≥°÷ƒ ∫ ↔•≡ ∨♣↓≡↑∂″≡±↔≥  ⇒±≥ƒ←∂← °≠ ⇔∂←↔↑∂♠↔∂°± ±≈ ⇒♠≈±…≡⌠ ↑≈ 

≡≈∂↔∂°±〉 ⋅↑↓≡↑⇐°≥≥∂±← ∉♠≥∂←•≡↑←⌠ √±…∑ ∇≡♦ ∅°↑×⌠ ∇∅〉

∉≡←°±≡±⌠ 〉 ↔°∂″〉 ∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∝ ∨←↓°°± ≡≈♠←↔± ″≡↑∂≥♠≡≡± ♥≡≥♥°∂↔≡↔↑××∂≥♠ ♥♠°∫

←∂± �〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ♥≡←∂ ∝ ♥∂≡″;↑∂≥∂↔°×←≡± ↔♠↔×∂″♠←°←←↔°± ↔∂≡≈°±±∫

↔°∝ 〉

⊆±↔↔↑°⌠ ∏〉 ∑ ∉;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ≡≈♠←↔± ♥≡≈≡±≥∂←↔≡± ″∫∂±≡←♥↑°∝≡± ×↑↔°∂∫

↔♠←〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ←≡♠↔♠×♥≥∂∂↔°± ∝♠≥×∂←♠∝ ⇐ 〉  ←〉  ≥∂∂↔↔≡≡↔〉

⊆°♠←∂⌠ ⋅〉 ∂±≡⌠ ⇒〉 ∠〉⌠ ∉≡≥↔°±≡±⌠ ⋅〉⌠ ±÷←⌠ ∉〉⌠ ⇒±≈≡↑←∂±⌠ ⇒〉∫⇑〉⌠ ⊆∂←←±≡±⌠ ∏〉⌠ ⊂±≈≡↑÷∫∂≥↓∂⌠ 

∨〉⌠ ⇑°±←≈°↑≠≠⌠ ∨〉 ∑ °±÷∫↔≡↑″ …•±÷≡← ∂± …°←↔≥ ∞°°≡±↔•°← ∂± ↔•≡ ±°↑↔•≡↑± ⇑≥↔∂… 

⊂≡∑ ↔•≡ ↑°≥≡ °≠ ∂°↔∂… ≡±♥∂↑°±″≡±↔≥ ≠…↔°↑←〉

⊃•↔≡↑⌠ ∨〉 ∝ ♠××↑∂ 〉 ∑ ∉;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ″≡↑≡±↓°•∝∂≡± ↔∂≥ ∝ ≠°←≠°↑∂± ←∂←;∂±≡± 

×♠°↑″∂↔♠←〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± ∝♠≥×∂←♠∝ ñ〉  ←〉





∨″∂≥ ⊃•↔≡↑ ∝ ↑∝♠↔ ⊆;←;±≡±

 ∉;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ″≡↑∂≥♠≡≡± ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠± 
ƒ•↔≡≡±♥≡↔° ♥♠°←∂≥≥≡  ∝ 

⊄;″;± ↑↓°↑↔∂± ↔↑×°∂↔♠×←≡± °± ↔↑×←↔≡≥≥ ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ″≡↑∂≥♠≡≡± ƒ•↔≡∂←↔↑×∫

×∂≥♠♠± ×♠♠≥♠♥∂≡± ↔°∂″∂∝°∂≈≡± ↔°∂″∂≡± ≡↑∂≥≥∂←∂; ∝ ″•≈°≥≥∂←≡←↔∂ ƒ•↔≡∂←∂; ♥∂×♠↔♠×←∂ ″≡↑∂∫

≥♠≡≡± ↔∂≥±〉 ⊄;←←; ƒ•↔≡≡±♥≡≈°←← °± ↓°∂″∂↔↔♠ ≡←∂∂± ±≡ ×≡←×≡∂←≡↔ ←≡∂×↔ ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠♠± 

×♠♠≥♠♥∂≡± ↔•°∝≡± ↔°∂″∂←↔⌠ ∝°∂≈≡± °± ↔♠≥×∂↔↔♠ ♥∂×♠↔↔±≡≡± ″≡↑∂≥♠≡≡± ↔∂≥± ↔↑××∂≥♠≥♠∫

≡≡≥≥〉 

⊂♠♠↑∂± ƒ×←∂↔↔;∂±≡± ↔≡×∂∝;⌠ ∝°× ♥∂×♠↔↔ ″≡↑∂≥♠≡≡± ↔∂≥± ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠≥♠≡≡± ↓∂∂↑∂←←; °± 

⊃±↔±∝°≡± ″♠×±± ↔♠°″ ×∂∂±↔°∂±≡←∫ ∝ ↑♥∂±±≡×♠°↑″∂↔♠← ×↓↓≥≡≡↔  ∝ 〉 ⊃±∫

↔±∝°≡± ♥≥♠″ ♥∂×♠↔↔ ∝°∂↔↔∂± •ƒ♥∂± ≥∝≥≥ ≥♠≡≡≥≥⌠ ♠≥°↔↔♠≡± ⊃≥≥∂←↑≡± ≡↔≡≥;↓♠°∫

≥≡≥≥≡ ←××〉 ♠°↑″∂↔♠← °± ←♠♠↑∂±↔ ×≡♥;;≥≥;⌠ ←″± ∂×± ←♠♠↑∂″″± ∝;↔≡♥≡←∂×♠°↑″± 

×±←←〉 

∉♠•≈∂←↔≡↔♠↔ ∝;↔≡♥≡≈≡↔ ♥∂×♠↔↔♥↔ ♠≥×°←↑∂←↔°←← ↓∂×≥≥∂←≡″″∂±⌠ ″♠↔↔ ≥∂≡♥≡±↔;♥;↔ ×♠∂∫

↔≡±×∂± ×←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←)± ↑♥∂±±≡↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠↔↔ ∝ ↔;↔≡± ×°•°↔↔♥↔ ↓≡↑♠←↔♠°↔±∫

↔°↔←°〉 ∉♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ∂•≡♠↔↔″ ↑♥∂±±≡×♠°↑″ °± ←″ ←♠♠↑♠←≥♠°×× 

⊃±↔±∝°≡± ∂•≡♠↔↔″± ↑♥∂±±≡×♠°↑″± ×±←←〉 ♠°↑″∂↔♠×←≡± ×°•≈∂←↔♠″∂±≡± ♠≥×°∫

←↑∂←↔°°± ∝ ♥≡≈≡± ↔≡•°×← ←≡×°∂↔↔♠″∂±≡± ×♠∂↔≡±×∂± •;≥♥≡±↔;; ←≡± ♥≡←∂ƒ″↓;↑∂←↔))± ×°•∫

≈∂←↔″∂≡± ♥∂×♠↔♠←↔≡± •♥∂↔↔♥♠♠↔↔〉 

∏;↔≡♥≡←∂≡± ♥∂×♠↔♠←≥♠≡↔↔ ♥°∂≈± ←≡≥♥∂↔↔;; ≡↑∂≥∂←↔≡± ″∂↔↔♠←↔≡×±∂×°∂≈≡± ∝ ↓↑°←≡←←∂″∂↔∫

↔♠←↔≡± ×♠↔↔〉 ∝⌠ ×°×° ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠≥♠≡≡± ×↔↔♥ ↓∂±↔♥≡≈≡± ≠ƒ←∂×≥∂←×≡″∂≥≥∂∫

±≡± ×↑↔°∂↔♠← °←°∂↔↔∂ ↓♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± ∝;↔≡♥≡←∂≡± ↑♥∂±±≡×♠°↑″∂↔♠×←≡± ♥∂×♠↔♠←↔≡± ♠≥°↔↔♠∫

♥± ∝°∂↔↔∂± ∝°↓ ×∂≥°″≡↔↑∂≡± ↓;;•;± ↓♠↑×♠≥♠≡∂←↔ ↓↓≥≡ 〉⌠ ∝ ♥♠°←∂↔←°≥≥ ≥∂♠×°∂←≡± 

↔ƒ↓≡± ↓∂↔°∂←♠♠≈≡↔ °♥↔ ×°•°≥≥ ↓♠↑×♠≥♠≡∂≈≡± ≥;•∂←↔)≥≥; ×↓↓≥≡ 〉〉〉 ∉♠•≈∂←↔≡↔↔♠∝≡± 

∝;↔≡♥≡←∂≡± ″♠×±± ↔♠°″ ↔ƒ↓↓∂×♠°↑″ °± ↑≡•≡♥)∂↔ƒ±≡∂←ƒƒ↔↔; ≥∂←;;♥; ↔≡×∂∝; ≥♠≡≡≥≥⌠ ∝ 

×♠°↑″∂↔♠← •≡≥↓°↔↔ ×←♥∂↓≥±×↔°±ƒ•↔≡∂←)± ↔ƒ↓↓∂↑∝°∂↔↔♠±≡∂←♠♠↔↔ ×↓↓≥≡ 〉 ∝ ×←♥↔∫

↔ ≥♠≡≡± ↓≡↑♠←↔♠°↔±↔° ×↓↓≥≡ 〉〉 

∅•↔≡∂←↔↑××∂≥♠± ↓∂∂↑∂∂± ×♠♠≥♠♥∂≡± ↔°∂″∂≡± ♥∂×♠↔♠←↔≡± ″∂↔↔×♥°∂←↔ ↓°∂×≡↔≡±⌠ ≥∝≡″∫

″←← ″∂↔↔×♥←← ♥∂•↔≡≥≡♥↔ ↔↑××∂≥♠± ↓∂∂↑∂∂± ×♠♠≥♠♥↔ ↓↑″≡↔↑∂↔ °♥↔ ↓;;°←∂± ×←∫

♥∂↓≥±×↔°±≥∝∂←↔°⌠ ↓°•∝≡≥;∂±↔≡± ≡←∂∂±↔ƒ″∂±≡± ∝ ≥∝∂←↔° ←≡×; ≡≥;∂±↓≥±×↔°±≥∝∂←↔° ∝ ∂°∫

″←←〉 ∇;∂•∂± ↓↑″≡↔↑≡∂•∂± ±;ƒ↔↔;; ♥°∂″××∂″″∂± ♥∂×♠↔↔♥± ×°×° ⊂♠°″≡±≥•≈≡± 

″∂↔↔×♥←← ↔↓•↔♠♥↔ ″♠♠↔°×←≡↔⌠ ≡∂♥;↔×; ±∂∂±×;;± ←♠°↑±∂←≡←↔∂ ∝ ♥;≥∂↔↔)″;←↔∂ ƒ•∫

↔≡∂←↔↑××∂≥♠≥♠≡≡≥≥ ↔↓•↔♠♥ ↔°∂″∂±↔〉 

⊄°∂←≥↔ ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ≥;∝∂↔ƒ←↔°∂″∂±↔ ↔∂ ↑♠°↓↓″∂±≡± ∝ ↑×≡±↔″∂±≡± ″♠♠↔↔♥↔ ↑≈∂∫

×≥∂←↔∂ ↓°•∝± •∂↔↔↔≡∝⌠ ∝ ↔;≥≥)∂± ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ↓°•∝≡≥;∂±≥∝∂←↔°°± ♥°∂ ×°•≈∂←↔♠ ♥°∂∫

″×←↔ ″♠↔↔ ↓∂×≥≥∂←↔ ♥∂×♠↔♠←↔〉 ←♥∂↓≥±×↔°± ∝ ≡≥;∂±↓≥±×↔°±≥∝∂←↔° ♥∂×♠↔↔♥↔ 

°←≥↔± ↔°∂←∂∂±←⌠ ∝ ±∂∂•∂± ♥∂×♠↔↔♥↔ ″ƒ)← ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ♥≡≈≡± ≥∂∂××≡≡↔ ≥ƒ•ƒ≡≥≥; ∂×♥;≥∂≥≥;⌠ 

″∂×; ←↔↔ ∂•≡♠↔↔ ″♠♠↔°×←∂ ƒ•↔≡∂←)×°°←↔♠″♠×←≡←← ↔∂≡↔ƒ≥≥; •♥∂±↔°↓∂×≥≥〉 ⊄;″; 

≡≠≡×↔∂ ♥°∂ °≥≥ ♥°∂″×← ↔↑××∂≥♠≥♠≡≡≥≥⌠ ×°←× ≥♠≡≡≥≥ ♥≥≥∂↔←≡≡ ♥°∂″×← ↑±±∂×°≥↔ ♠≥∫

↓≥≥≡ ♠≥°↔↔♠♥ ÷↑≈∂≡±↔↔∂ ∝ ″≥↔ ↔♠≥≡♥± ♥≥♠″± ♥∂×♠↔♠×←≡± ≥∝♠♠← ♥∂•↔≡≥≡≡ ♥°∂″×∫

×←↔∂ ♥♠°≈≡±∝± ″♠×±〉 





←♥♠×♠≈≡±  ≡↑∂↔ƒ∂←↓∂∂↑↔≡≡±; ×←♥∂↓≥±×↔°±∂± °←≥↔ °≥∂♥↔ •≡↔∂ ×≡♥;↔×♠×∂±±± ∝;≥∫

×≡≡± ↑♠±←←↔♠±≡≡↔ ↓°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡± ″°±∂≥♠×♠∂←≡↔ ≡←°≈∂±∂♠″ ↑♠↑♠″ ∫…∂≥∂↔∂↔ ←≡×; ←∂∫

±∂≥≡♥∂≡± ×±←← ←″± ∂×± ↑♠±←←↔♠±≡≡↔ ∨♠↔↑≡↓↔∂≡≥≥∫←∂≥″;≥≡♥;↔〉 ⊃♠°≈≡≥↔  ↔← 

♥°∂≈± ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ •♠°″∂°∂≈ ↓°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡± ↑♠±←← •≡∂±;×♠∂±≡± ⋅≡↔≡↑°…↓← ↔↑∂→♠≡↔∫

↑± ↑♠±←←↔♠″∂±≡±〉 ⊂ƒ×←ƒ≥≥;  ♥≡≈≡↔ ↓ƒ←ƒ∂♥;↔ ≥;″↓∂″∂±; ↓∂↔×;;±⌠ ∝°≥≥°∂± ″ƒ)← ≥≡♥;∫

″;;↑;↔ °≥∂♥↔ ←ƒ×←ƒ≥≥; •;″″;←↔ƒ↔↔;♥;± ←♠♠↑∂ 

∉≡↑♠←↔♠°↔±↔°↔♠≥°←↔≡± °←°∂↔↔″⌠ ↓∂×≥≥∂←≡←↔ ↑♥∂±±≡×♠°↑″∂↔♠×←≡←↔ ≡↑∂≥≥∂±≡±⌠ ⊂♠°∫

″≡±≥•≈≡≥≥ •♥∂↔↔♥∂←← °≥≡♥ ƒ≥≡∂±≡± ↑≡•≡♥)∂↔ƒ±≡∂←ƒƒ≈≡± ≥∂←;;±↔ƒ″∂±≡± °± ↔↓•↔♠∫

±♠↔ ∝° ∫≥♠♥♠≥↔ ≥;•↔∂≡± ←≡×; ∝;↔≡♥≡←∂≡± ↓♠↑×♠≥♠≡∂≥≥ ↔∝≥♠°≈°≥≥ ∝ ±↓≡↑←×;↑∂≥≥; 

≡↔↔; ∂↔;∂←≡≥≥; ;±←∂∫⊄°±↔♠± ♥≡↑↔∂≥♠≥♠≡≡≥≥〉 

⊃♠°≈≡±  ↓≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ♥ƒ± ←♠♠↑∂″″↔ ↑♥°↔ ←♥♠↔≡↔↔∂∂± •♠•↔∂∫×≡←;×♠♠←←⌠ ×♠± 

♥≡←∂ °≥∂ ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ≥;″″∂±↔; ∝ ↑♥∂±↔≡∂↔ ↑♠±←←↔∂ ←↔♥∂←←〉 ⊃♠°±±  ×°↑×≡∂″∫

″↔ ↓≡↑♠←↔♠°↔±↔°↑♥°↔ ″∂↔↔↔∂∂± ≥°↓↓♠×≡←;←↔;⌠ ∝°≥≥°∂± ♥≡←∂ °≥∂ ←ƒ×←ƒ≥≥; ↓∂↔×;;± ≥;″″∂±↔;〉 

∉≡↑♠←↔♠°↔±↔°×ƒ×ƒ↔♠≥°×←≡↔ °♥↔ ↓♠↑×♠≥♠≡∂≥≥ ×←♥±≡≡↔ ±°↓≡″″∂±⌠ ∝ ♥∂•↔≡≥♠ ↔♠≥°←↔≡± 

♥;≥∂≥≥; °± °≥≥♠↔ ←♠♠↑≡″↓ ×♠∂± ♥≡↑↔∂≥♠≥♠≡∂≥≥〉 ⊄;″; °←∂↔↔∂± ∝°•↔♠♠ ∝;↔≡♥≡←∂≡± ≥←×≡″∂∫

←≡←↔ ≥♠≡∂≥≥≡〉

ƒ)← ↓°•∝≡≥;∂±ƒ•↔≡∂←)± ×°°←↔♠″♠← °± •ƒ♥∂± ↑∂∂↓↓♠♥∂±≡± ↑±±∂××°∫♠≥↓↓∫÷↑≈∂≡±↔∂←↔ 

←≡×; •↓↓∂↓∂↔°∂←♠♠×←∂←↔ ↓°•∝± ≥;•≡≥≥;⌠ ∝°∂•∂± °←≥↔± ♥∂×♠↔↔ ≥♠≡≡≥≥≡ ∝°•≈≡↔↔♥ ↑∫

♥∂±±≡×♠°↑″∂↔♠←〉 ⇒≥♠≡≡≥≥ ≥∝∂←↔° ♥∂•≡↔↔♠♠ •↑♥←♠×←″↔°∝≡± ∝ ←♠↑♥∂∂←←;;←×≡± ↔°♠××∂∫
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Liite 1. Pintaveden fysikaaliskemiallinen laatu esitettynä pitkän ajan (1990-2013) kuukausikeskiarvona (± 95 % luottamusväli),

sekä vuosien 2014 ja 2015 kuukausikeskiarvot (± 95 % luottamusväli)

















Liite 2. Pohjaveden fysikaaliskemiallinen laatu esitettynä pitkän ajan (1990-2013) kuukausikeskiarvona (± 95 % luottamusväli), sekä vuosien
2014 ja 2015 kuukausikeskiarvot (± 95 % luottamusväli)
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Johdanto

Työssä selvitettiin Helsingin ja Espoon edustan vedenlaadun alueellisesta vaihtelua
kolmella mittauskerralla avovesikaudella 2015. Kartoitukset tehtiin Luode Consulting
Oy:n kehittämällä järjestelmällä, joka mahdollistaa vedenlaatuhavaintojen keräämisen
liikkuvasta veneestä.

Mittaukset ja menetelmät

Näytevesi johdetaan Luoteen tutkimusaluksen mittauslaitteistoon 0,5 m syvyydeltä.
Laitteisto koostuu patentoidusta läpivirtauslaitteistosta sekä YSI6600 mittalaitepaketista
ja S::can spektrometrista. YSI6600 mittaa seuraavat parametrit sekunnin välein:
lämpötila, johtokyky, sameus, happipitoisuus, a-klorofylli ja sinilevät (fykosyaniini).
Tiedot nitraatti- ja nitriittitypen pitoisuuksista kerättiin S::canin laitteistolla kaksi kertaa
minuutissa. Kaikki mittaustulokset tallennettiin yhdessä paikkatiedon kanssa ja niistä
interpoloitiin vedenlaatukartat, jotka perustuvat yli 30 000 mittausreitin varrella
sijaitsevan pisteen tietoihin. Mittauksia tehtiin touko-, elo- ja lokakuussa. Mittausreitin
varrelta kerättiin jokaisella kolmella mittauskerralla kymmenen vesinäytettä laboratorio-
analyysejä varten. Kartoituksessa ajetut mittausreitit on esitetty Kuvassa 1.

Kuva 1. Mittausreitit vuonna 2015.

Kalibrointi

A-klorofyllin laskennassa käytettiin klorofyllifluorometrin tulosten lisäksi
sinilevämittauksia, koska sinilevien sisältämä a-klorofylli ei juuri näy fluorometrisessa
mittauksessa solun sisärakenteen takia. Lisäksi laskennassa huomioitiin sameuden
signaalia heikentävä vaikutus.

Totaalifosforin laskentaan käytettiin sameutta, joka kuvaa savipartikkeleihin
kiinnittynyttä fosforia sekä klorofylliä ja sinileväbiomassaa, jotka kuvaavat
kasviplanktoniin sitoutunutta orgaanista fosforifraktiota. Myöhäisimmälle lokakuun



mittauskerralle ei pystytty tuottamaan laskennallista totaalifosforia. Todennäköisesti
suurin syy tähän oli liukoisen fosforin kulkeutuminen pintaveteen pohjan läheisestä
vesikerroksesta syksyn täyskierron aikana.

Sameus- ja nitriitti-nitraattityppipitoisuuksia [NO23-N] ei kalibroitu laboratoriotuloksilla
koska kuljetus ja näytteen säilytys voi vaikuttaa analyysituloksiin. Sameudet olivat
käytännössä identtisiä laboratoriotulosten kanssa. Nitriitti-nitraattitypessä oli kevään ja
syksyn avomerialueen mittauksissa lievä tasoero laboratoriotulosten kanssa.
Paikanpäällä tehdyt mittaukset näyttivät avomerellä hieman korkeampia pitoisuuksia
laboratoriotuloksiin verrattuna. Tämä saattaa johtua liukoisen typen kulumisesta
näytteenoton ja analyysin välillä. Kesäkaudella sekä maastomittaukset että
laboratoriotulokset näyttivät nollaa eli voimakasta typpirajoitteisuutta purkuputkien
vaikutusalueen ulkopuoliselle avomerialueelle.

Kenttämittausten ja laboratoriotulosten vertailu eri mittauskerroilla on esitetty Kuvissa
2-5.
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Kuva 2. Nitraatti-nitriittityppi. Kenttämittaus on esitetty aikasarjana ja laboratoriotulokset yksittäisinä
pisteinä. X-akselilla havaintojen juokseva numerointi. Toukokuun kartoituksella korkea sameus esti
mittauksen Vanhankaupunginlahdella.
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Kuva 3. A-klorofylli: Kenttämittaus on esitetty aikasarjana ja laboratoriotulokset yksittäisinä pisteinä. X-
akselilla havaintojen juokseva numerointi.
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Kuva 4. Sameus: Kenttämittaus on esitetty aikasarjana ja laboratoriotulokset yksittäisinä pisteinä. X-
akselilla havaintojen juokseva numerointi.
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Kuva 5. Laskennallinen kokonaisfosfori: Kenttämittaus on esitetty aikasarjana ja laboratoriotulokset
yksittäisinä pisteinä. X-akselilla havaintojen juokseva numerointi. Paras vastaavuus saavutettiin
kesäkaudella. Syksyn kartoituksen tuloksista ei pystytty laatimaan laskennallista arvioita
kokonaisfosforista.
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Pitoisuuskartat

Mittaustulosten perusteella interpoloidut pitoisuuskartat on koottu Kuviin 6-13. Kuvissa
on esitetty viivoituksella alueet joilta ei ole mittaustuloksia. Väriskaalat on pyritty
pitämään eri vuodenaikoja kuvaavissa kartoissa samoina vertailun helpottamiseksi.
Ainoastaan pintalämpötilaa esittävissä kartoissa skaalaa on muutettu vuodenajan
mukaan, jotta eri osa-alueiden väliset erot tulisivat selvemmin näkyviin.

Lämpötila

Lämpötilakartoissa näkyy selvästi rannikon läheisen merialueen ja avomeren välinen
ero vesimassan lämpenemisessä ja jäähtymisessä. Sekä kevään että kesän
kartoituskerralla lahtialueilla mitattiin kaikista korkeimmat lämpötilat. Lämpötilaero
avomerialueeseen verrattuna oli noin 5 °C. Syksyn mittauskerralla tilanne oli kääntynyt
päinvastaiseksi ja kylmimmät vedet mitattiin Vanhankaupunginlandella Vantaanjoen
suulla. Avomeren lämpövarasto piti samaan aikaan ulkosaaristoa useita asteita
lämpimämpänä.

Suolapitoisuus

Suolapitoisuuskarttoja dominoi jokivesien vaikutus. Alimmat pitoisuudet mitattiin kaikilla
kerroilla Vanhankaupunginlahdella. Kevään kartoituskerralla Vanhankaupunginlahden
vesi oli käytännössä makeaa vettä. Myös Espoonlahden pohjukkaan muodostui
keväällä Espoonjoen ja Makinjoen vesistä selvästi avomerta vähäsuolaisemman veden
alue. Rannikkoalueen pienempien purojen vaikutusalueet eivät tulleet ilmi
yleispiirteisessä koko Helsingin edustan kartoituksessa. Myös jätevesien purkualueet
erottuvat ympäröiviä alueita makeampina. Ylöskumpuavan jätevesi sekoittuu
tehokkaasti noustessaan pintaan ympäröivän meriveden kanssa, minkä takia
pintakerroksen vesimassat ovat suolapitoisuudeltaan vain vähän ympäristöään
makeampia.

Sameus

Kiintoaineen ja sitä ilmentävän sameuden käytännössä ainoan merkittävän lähteen
muodostavat jokivedet. Sameuskartat noudattavat pääsääntöisesti
suolapitoisuuskarttojen esittämään jokivesien leviämistä. Ainoan poikkeuksen
muodostavat kesäkaudella matalat lahtialueet, missä aallokon aiheuttama pohja-
aineksen resuspensio nostaa paikallisesti sameutta. Tämä ilmiö näkyy ehkä kaikista
selvimmin Laajalahdella. Myös sinilevillä ja muilla massaesiintymiä muodostavilla
planktonlevillä on vaikutusta sameuteen muutamien sameusyksiköiden verran mutta
ilmiötä on vaikea huomata laajoja gradientteja esittävistä kartoista,

A-klorofylli ja sinilevät

Kevätkukinta oli toukokuun alussa vielä käynnissä Vantaanjoen vesien leviämisalueella
sekä Suomenlinnasta Miessaareen ulottuvalla vyöhykkeellä ulkosaariston laidassa.
Myös Espoonlahdella mitattiin korkeita arvoja. Avomerellä sekä jokivesien vaikutuksen
ulkopuolella olevalla saaristoalueella pitoisuudet olivat laskeneet lähelle kesälle
tyypillistä tasoa. Aivan Vantaanjoen suulla korkeat sameudet estivät leväbiomassan
kasvua tehokkaasti.



Sinilevien vaikutus a-klorofylliin oli voimakasta kesän ja syksyn mittauskerroilla.
Ainoastaan Vanhankaupunginlahdella muut kuin sinilevät dominoivat kasviplank-
tonyhteisöä. Sinileviä oli kesän kartoituskerralla runsaimmin Laajalahdella ja Sipoon
saaristossa. Vielä syksyn kartoituksessa havaittiin sinileviä Laajalahdella,
Espoonlahdella sekä laikkuina avomerellä. Kaiken kaikkiaan sinilevien määrä oli
huippuvuosiin verrattuna vähäinen.

Kokonaisfosfori

Kokonaisfosforikarttoja kannattaa pitää ainoastaan ohjeellisina sillä kyseessä on
puhtaasti laskennallinen muuttuja, joka perustuu kiintoaineen ja leväsolujen sisältämän
fosforin epäsuoraan mittaukseen. Paras laskennallinen vaste kokonaisfosforille saatiin
kesäkauden kartoituksella, kun pintaveden liukoiset ravinteet olivat lähellä nollaa.
Syksyn kartoituksella korrelaatio selittävien muuttujien ja laboratoriossa analysoidun
kokonaisfosforin välillä oli niin heikko ettei karttaa kannattanut piirtää lainkaan.
Todennäköisesti suurin syy tähän oli merkittävän liukoisen fosforin määrän
kulkeutuminen pintaveteen pohjan läheltä vesikerrosten sekoittuessa syksyn aikana.

Nitriitti-nitraattityppi

Kaikilla mittauskerroilla laajimmat kohonneiden pitoisuuksien alueet havaittiin
Vanhankaupunginlahdella. Keväällä kohonneita arvoja mitattiin myös Länsiväylän
pohjoispuoleisella Espoonlahdella. Jätevesien purkualueet erottuivat selvästi kaikilla
kartoituskerroilla. Pitoisuudet olivat järjestelmällisesti korkeammat ja vaikutusalue
laajempi Suomenojan puhdistamon purkualueella Gåsgrundetilla kuin Viikinmäen
purkualueella Katajaluodolla. Erityisesti kevään mittauskerralla jätevesien vaikutus oli
mitattavissa jopa yli kahden kilometrin päässä Gåsgrundetin lounaispuolella.

Happi

Happipitoisuutta esittävissä kartoissa ei ole havaittavissa alueita, joissa pitoisuus olisi
normaalista poikkeava. Pitoisuuserot selittyvät suurimmaksi osaksi vesialueiden
lämpötilaeroila.



Kuva 6. Pintaveden lämpötila-arvot 4.5.2015, 19.8.2015 ja 7.10.2015.



Kuva 7. Pintaveden suolapitoisuus 4.5.2015, 19.8.2015 ja 7.10.2015.



Kuva 8. Pintaveden sameus 4.5.2015, 19.8.2015 ja 7.10.2015.
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Kuva 9. Pintaveden a-klorofyllipitoisuus 4.5.2015, 19.8.2015 ja 7.10.2015.



Kuva 10. Pintaveden sinileväpitoisuus 4.5.2015, 19.8.2015 ja 7.10.2015.



Kuva 11. Pintaveden laskennallinen kokonaisfosforipitoisuus 4.5.2015 ja 19.8.2015.



Kuva 12. Pintaveden nitraatti- ja nitriittityppipitoisuus 4.5.2015, 19.8.2015 ja 7.10.2015.



Kuva 13. Pintaveden happipitoisuus 4.5.2015, 19.8.2015 ja 7.10.2015.
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Johdanto	
	

∂↔°↑≥∂± ×←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ↔∂≥ ↔♠↔×∂↔↔∂∂± ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ″≡↑∂≥♠≡≡≥≥ ≥°↓↓♠×≡←;≥≥; 〉 

⊄♠↔×∂″♠×←≡←← ↔≡•↔∂∂± ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ∝ ∨←↓°°←←  ←♠×≡≥≥♠←≥∂±∝⌠ ∝°↔× ×♠♠≥♠♥↔ ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± 

″≡↑∂≥♠≡≡± ƒ•↔≡∂←↔↑××∂≥♠°•∝≡≥″±〉 ∇;∂←↔;  ≥∂±∝ °≥∂ ≡≈≡≥≥∂←≡± ×≡↑↑± ↔♠↔×∂↔↔♠ ♥♠°±±   

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± ↔∂≥♠×←≡←↔ ≡∂±∂××∂ ∝ ⊂ƒ♥;↑±↔ 〉 ⊂″↔ ≥∂±∝↔ °≥∂ 

↔♠↔×∂↔↔♠ ″ƒ)← ×≡←;≥≥;  √≥″↑∂±≡± ∝ ∠♠≥←♥∂↑↔ 〉 ∂←;×←∂ ♥∂∂←∂ ±ƒ↔ ←♠×≡≥≥≡↔↔♠ ≥∂±∝ ×♠♠≥♠∂ 

♥♠°±±  ⋅≡≥←∂±÷∂± ←↔″± ♠←↔×♠♥♠± ≥;∝∂↔ƒ←≥♠≡≡± ♥≡≥♥°∂↔≡↔↑××∂≥♠♠± ≡∂±∂××∂ ƒ″〉 〉 

⊃≡←∂×←♥∂≥∝∂←↔° •≡∂∝←↔ ″♠♠↔°×←∂ ♥≡≈≡± ≥≈♠←←〉 ←♥∂≥≥∂←♠♠←←≡≥♥∂↔ƒ×←≡≥≥; ↓ƒ↑∂↔;;± ↑♥∂°∂″± 

∝;↔≡♥≡←∂≡± ∝°•↔″∂←≡±⌠ ≥;∝∂↔ƒ←↔°∂″∂±±± ∝ ≥♠•≈≡″≡↑∂♥≡←∂≡± ∝°•↔″∂←≡± ♥∂×♠↔♠×←∂ 

″×↑°≠ƒƒ↔↔∂≥∝∂≡± ≡←∂∂±↔ƒ″∂←≡≡± ″≡↑∂≥♠≡≡≥≥〉 ♠♠↔°←↔≡± ″∂↔↔↑∂± ×;ƒ↔≡↔↔∂∂± ≡×°≥°÷∂←↔ 

≥↔♠←♠•≈≡↔↔ ∨∈⊆⌠ ∝°× ↓≡↑♠←↔♠♠ ↑××°≥≡♥;± ƒ•↔≡±;∂←≡≡± ≥↑∝±〉 ∅•↔≡±;∂←≡± ≥↑∝± 

″;;↑∂↔≡≥″;±; °±⌠ ≡↔↔; ↑××°≥≡♥;×←♥♠←↔° ↓≡∂↔↔;; ♥;•∂±↔;;±   ↓°•∝± ↓∂±↔∫≥←↔ ⊆♠♠←×±≡± 

⌠ ⊂∅∨ñ⊆⊄ 〉 

⊄;←←; ↔♠↔×∂″♠×←≡←← ←≡≥♥∂↔∂″″≡ ×←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ↔∂≥ ×≡↑;;″;≥≥; ×≡±↔↔;∂±≡∂←↔°± ←″°∂≥≥ 

″≡±≡↔≡≥″∂≥≥; ×♠∂± ♥♠°←∂±  ∝ 〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠← ↔∂≥←∂ ↔♠↔×∂″♠×←≡± 

⇒≥≥≡…° ∠ƒ∑≥↔;〉 ≡±↔↔;↔ƒ)± ↔°↔≡♠↔↔∂♥↔ ↔♠↔×∂″♠←←♠×≡≥↔∝↔ ∧ ∏♠• ⊂ƒ♥;↑±↔⌠ ∧ ∇∂± ⊄≡∂≈≡↑ ∝ ∧ 

∏°♠±∂ ≡∂±∂××∂〉  

Tutkimusalue	ja	 menetelmät	
 

⊃≡←∂×←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ↔∂≥ ↔♠↔×∂↔↔∂∂± ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ″≡↑∂≥♠≡≡≥≥  ←♠×≡≥≥♠←≥∂±∝≥≥ ×♠♥ ⌠ 

↔♠≥♠××° 〉 ⊄♠↔×∂″♠←∂±≡∂←↔° ×≡↑;↔↔∂∂± ≥∂±∝←♠×≡≥≥♠←″≡±≡↔≡≥″;≥≥; ±°♠≈↔↔≡± ←°♥≡≥↔♠♥∂± °←∂± 

⊂♠°″≡± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± ″×↑°≠ƒƒ↔↔∂←≡♠↑±±± °•∝≡∂↔ ⊆♠♠←×±≡± 〉 ∠•∝≡≡± ″♠×∂←≡←↔∂ 

↔;↑×≡∂″↓;±; ∂±≈∂×↔↔°↑∂≥∝∂± ×;ƒ↔≡↔↔∂∂± ↑××°≥≡♥;;〉  

⊂♠×≡≥↔∝↔ ″≡↑×∂↔←∂♥;↔ ↔♠↔×∂↔↔♥± ≥∂±∝± ″←↔°°± ≥∂±∝×)ƒ≈≡≥≥;⌠ ∝°× ≥←×≡↔↔∂∂± ≥∂±∝± ≥×♠↓∂←↔≡≡←↔; 

×°″↓←←∂←♠♠±↔±⌠ ∝°× °± ″∂±∂↔↔♠ ↔↑××∂≥♠°•∝≡≥″←←〉 ♠±×∂± ≥∂±∝± ↓∂↔♠♠← °≥∂  ″≡↔↑∂;⌠ ″∂×; 

↓°∂××≡←∂ ⊂∅∨∑± °•∝≡≡± ″♠×∂←≡←↔  ″≡↔↑∂←↔;〉 ∉°∂××≡♠×←≡≥≥ •≥♠↔↔∂∂± ♥↑″∂←↔ 

♥≡↑↔∂≥♠×≡≥↓°∂←♠♠← ♥≥↔×♠±±≥≥∂←≡←← ⊃∨⊇∫•±××≡≡←← ×≡↑;↔↔;♥;;± ∂±≡∂←↔°°±〉 ∂±∝ 

×↑↔°∂↔≡↔↔∂∂± ×←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝≥≥≡ ←××〉 

⊂♠×≡≥↔∝↔ ×∂↑∝←∂♥↔ ←ƒ♥ƒƒ←″≡↔↑≡∂↔↔;∂± ↔∂ ≡±∂±↔;;± ×ƒ″″≡±≡± ″≡↔↑∂± ♥;≥≡∂± ≡↑∂ ×←♥∂≥∝∂≡± 

↓≡∂↔↔;♥ƒƒ≈≡↔⌠ ×≡←×∂″;;↑;∂←≡↔ ↓∂↔♠♠≈≡↔⌠ ≡↔;∂←ƒƒ≈≡± ≥∂±∝×)ƒ≈≡≥≥;⌠ ↓°•∝± ≥≈♠± ←≡×; ↑××°≥≡♥;± 

≡↓∂≠ƒƒ↔↔∂←↔≡± ≥≡♥∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ≈≡±〉 ∝∂±″;;↑∂↔ƒ←↔; ♥↑↔≡± °↔≡↔↔∂∂± ↔↑♥∂↔↔≡←← ±;ƒ↔↔≡∂↔;⌠ ∝°↔× 

↔♠↔×∂↔↔∂∂± ♥≡±≡≡←←; ↔∂ ≥°↑↔°↑∂°←←〉 

⊆××°≥≡♥;←↔; ″∂↔↔↔∂∂± ″•≈°≥≥∂←♠♠×←∂≡± ″♠×± ≡↑∂ ♥ƒ)•ƒ××≡≡±°←∂≡± ×←♥♠←ƒ♥ƒƒ≈≡↔∑ ≥∂± ƒ×←∂≥)⌠ 

ƒ•↔≡±;∂←≡± ♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝⌠ °↓↔∂″∂×°•↔⌠ ƒ•↔≡±;∂←≡± ♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝⌠ ƒ≥∂± ƒ×←∂≥) ←≡×; 

↑♥∂°∂↔∂∂± ↑××°≥≡♥;± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ← ♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ≈≡≥≥;〉 ∅•↔≡±;∂±≡± ↑××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ×≡ 
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″;;↑∂↔≡≥↔∂∂± ♥ƒ)•ƒ××≡≡±°←×←∂⌠ ∝°≥≥ ↑××°≥≡♥;± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ← °≥∂ ♥;•∂±↔;;±  〉 ⊃≡≈≡±×°↑×≡♠← 

←♠×≡≥≥♠←•≡↔×≡≥≥; ×∂↑∝↔↔∂∂± ″♠∂←↔∂∂±〉 ⋅♥∂±↔°∝ ×;←∂↔≡≥↔;≡←←; ±≡ ×°↑∝↔↔∂∂± ♥←↔″± ↔≡°↑≡≡↔↔∂←↔ 

×≡←×∂♥≡≈≡±×°↑×≡♠≈≡↔↔〉 

Vesipuitedirektiivin	mukainen	ekologisen	tilan	luokittelu	
⋅♥∂±↔°↓∂××°∝≡± ≡×°≥°÷∂←≡± ↔∂≥± ″;;↑∂↔↔≡≥ƒƒ± ×;ƒ↔≡↔↔∂∂± ≡×°≥°÷∂←↔ ≥↔♠←♠•≈≡↔↔ ∨∈⊆⌠ ∝°× 

← ↑♥°∝ ♥;≥∂≥≥;  〉 ∨∈⊆ °± ∂°≥°÷∂←↔≡± ″♠♠↔↔♠∝∂≡± •♥∂↔↔♠∝≡± ↑♥°∝≡± ←♠•≈≡ °≈°↔≡↔↔♠∂•∂± 

♥≡↑↔∂≥♠°≥°←♠•↔≡∂←← ≡←∂∂±↔ƒ♥∂∂± ↑♥°∂•∂±〉  ⊃≡←∂↓♠∂↔≡≈∂↑≡×↔∂∂♥∂± ″♠×∂±≡± ≡×°≥°÷∂←≡± ↔∂≥± ≥♠°×∂↔↔≡≥♠ 

↓≡↑♠←↔♠♠ ↑××°≥≡♥;± ƒ•↔≡±;∂←≡≡± ≥↑∝±〉 ⊂♠°∝∂←∂≥≥ ↓∂×°∂≥≥ ∨∈⊆∑± ♥≡↑↔∂≥♠↑♥° °± ⌠ ″≡↔↑∂;〉 

∉♠°≥∂♥°∂″∂≥≥ ↓∂×°∂≥≥ ♥≡↑↔∂≥♠↑♥° °± ⌠ ″≡↔↑∂; √≥″↑∂±≡± ∝ ∠♠≥←♥∂↑↔ ⌠ ≡∂±∂××∂ ∝ 

⊂ƒ♥;↑±↔ 〉  

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠←♠•≈≡ ←↔∂∂± ∝×″≥≥ •♥∂↔↔♠ ↑♥° ∨∈⊆∫♥≡↑↔∂≥♠↑♥°≥≥〉 ⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°∂± 

×;ƒ↔≡↔↔∂∂± ♥♠°≈≡±  ∝  ↔♠↔×∂″♠←↔≡± ↑♥°∝ ±∂∂≥↔; °←∂±⌠ ×♠∂± ←♠×≡≥≥♠←≥∂±∝↔ °≥∂♥↔ ←″°∝ ×♠∂± 

↔;←←; ↔♠↔×∂″♠×←≡←←〉 ∇∂∂≥≥; ≥∂±∝°∂≥≥⌠ ∝°∂↔ ≡∂ °≥≥♠↔ ←♠×≡≥≥≡↔↔♠ ♥♠°±±  ∝ ⌠ ♥≡↑↔∂≥♠↑♥° 

″;;↑∂↔≡↔↔∂∂± ⊂∪∫∂±≈≡×←∂± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥〉 ∇≡ ≥∂±∝↔⌠ ∝°∂≈≡± ⊂∪∫↑♥° °≥∂ ≥≥≡  ⌠ ←∂♥↔ ∨∈⊆∫

♥≡↑↔∂≥♠↑♥°± ⌠ ←♠°∝∂±≡±〉 ∇≡ ≥∂±∝↔⌠ ∝°∂≥≥ ⊂∪∫↑♥° °≥∂ ƒ≥∂  ⌠ ←∂♥↔ ∨∈⊆∫♥≡↑↔∂≥♠↑♥°± ⌠ 

↓♠°≥∂♥°∂± ↔♠≥♠××° 〉 ∏×° °←♠∂ ♥↑←∂± •ƒ♥∂± ƒ×←∂∂± ♥≡←∂″♠°≈°←↔♠″∂≡± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ≥♠°×∂↔≡≥↔♠♠± 

♥°∂″♠♠↔≡≡±〉  

∂←;×←∂ ↑♥∂°∂↔∂∂± ↓°•∝≥≥ ∝ ×←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ↓∂±±≥≥ °≥≡♥± ∂↑↔°∂±≡×←≡± ↑♠±←♠← ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡≥≥ 

←↔≡∂×°≥≥   ↔♠≥♠××° 〉 

Taulukko 1. Sedimentin runsausasteikko
Runsaus Selite Kuvaus

 ∨∂ ≥∂±×±  

 ⊃;•;± 
⊂≡≈∂″≡±↔↔∂ ≡∂ ↓≡∂↔; ×←♥≡∝⌠ ″♠↔↔ ↓°•∝≥≥ ♥↑←∂±×∂± ♥×↓∂±±°∂≥≥ ♥°∂ 

×;≈≡≥≥; ∂×±←≈♠≥≥ ♥∂↑↔♠×←≡≥≥ ←≡≈∂″≡±↔↔∂; •♥∂↔ 

 °•↔≥∂←≡←↔∂ 
⊂≡≈∂″≡±↔↔∂; ♥↑←∂±×∂± ♥×↓∂±±°∂≥≥⌠ ″♠↔↔ ∂↔←≡ ♥≡←∂×←♥∂≡± ↓;;≥≥; ↔♠←×∂± 

•♥∂↔↔♥←↔∂ 

 ≡≥×° ↓≥∝°± ⊂≡≈∂″≡±↔↔∂; •♥∂↔↔♥←↔∂ ″ƒ)← ♥≡←∂×←♥∂≡± ↓;;≥≥; 

 ∉≥∝°± 
⊃×↓∂±±°∂≥≥ ⌠  …″ ×≡↑↑°←⌠ ↓≡∂↔↔;; ↓∂≡±∂″″;↔ ≥≡♥;↔ ±∂∂±⌠ ≡↔↔; 

≥∝∂±↔♠±±∂←↔♠×←≡± ↔≡×≡″∂←≡×←∂ ↓∂↔;; ↓°∂←↔ ←≡≈∂″≡±↔↔∂ ≥≡♥∂≡± ↓;;≥↔; 

 ∨↑∂↔↔;∂± ↓≥∝°± ⊃×↓∂±±°∂≥≥ ƒ≥∂  …″ ×≡↑↑°←⌠ ↓≡∂↔↔;; ƒ≥≡≡±←; ↑∂•″≥≡♥;↔ 

	

∉;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ←↑∂←↔°←← ←∂∝∂↔←≡♥↔ ↔♠↔×∂″♠←×°•↔≡≡↔ ↔♠↔×∂↔↔∂∂± ≥°↓↓♠×≡←;≥≥; 〉 

⊃♠°←↑≡± ←↔″± ×°•↔≡≡↔ ↔♠↔×∂↔↔∂∂± ∂±•∂″∂≥≥∂←≡± ♥∂↑•≡≡± ♥♠°×←∂ ×♠∂↔≡±×∂± ♥←↔ ″↑↑←×♠♠←← 

〉 ⊄;″; ≡∂ ×♠∂↔≡±×± ♥∂×♠↔ ≡×°≥°÷∂←≡± ≥↔♠←♠•↔≡≡± ″;;↑∂↔↔;″∂←≡≡±⌠ ←∂≥≥; ″°±∂♥♠°↔∂±≡± 

↑××°≥≡♥; °± •♥∂↔↔♥∂←← ″ƒ)← ≥°↓↓♠←ƒ×←ƒ≥≥;〉 °•≈≡ ⇑ ∉≡±∂±×↑∂↔ ←∂∝∂↔←≡≡ ←♠°∝∫≥♠≡≡≥≥⌠ 

∝°←← ←♠×≡≥↔″∂±≡± °± ≥♠♥±♥↑∂←↔〉 ⇒≥≥≡…° ∠ƒ∑≥≥≡ ″ƒ)±±≡↔ƒ± ≥♠♥± ±♠″≡↑° °≥∂ 

ñññ⊂∨∉⇒〉 ⊄♠↔×∂″♠←×°•↔≡∂≈≡± ↔↑×≡″″↔ ↔∂≡≈°↔ °± ≡←∂↔≡↔↔ƒ ×°•≈≡×°↑↔↔≡∂± ≥∂∂↔↔≡≡←←; 〉 
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Kuva 1. Vesikasvillisuuden tutkimuslinjat. Numerointi noudattaa linjojen tunnuksia.

Taulukko 2. Vesikasvillisuuden sukelluslinjat ja niiden alkupisteiden sijainnit.

Tunnus Alue Sijainti wgs-84 Tutkimuspäivä

 Lat Long
 ∉∂↔×;↑∂♥∂ ♠←↔×♠↓♠ 〉 〉 〉〉 

 ≡≥≥± ⊄∝;↑•;≥≥≡↔ ♠←↔×♠↓♠ 〉 〉 〉〉 

 ♠←↔×♠↓♠ ♠←↔×♠↓♠ 〉 〉 〉〉 

 ∝↓≈≡↔ ♠←↔×♠↓♠ 〉 〉 〉〉 

 ⊂∂↓♠≥∂↓←∂ ♠←↔×♠↓♠ 〉 〉 〉〉 

 ;↑∂±÷•°≥″≡± ⊃♠°←↑∂ 〉 〉 〉〉 

 ∂≥≥ ⇑←↔)± ⊃♠°←↑∂ 〉 〉 〉〉 

 ⊇♠↔≡≥ ∨ ⊃♠°←↑∂ 〉 〉 〉〉 

 ⇑;←←≡± ∪ ⊃♠°←↑∂ 〉 〉 〉〉 

⇑ ↓↑≡± ⊂∪∫×∂♥∂ ⊆)♥↑÷↑♠±≈≡↔ 〉 〉 〉〉 

 ⊆)≈÷↑♠±≈≡↔ ∨←↓°° ⊆)♥↑÷↑♠±≈≡↔ 〉 〉 〉〉 

 ⊂)≈↑ ƒ↔)×;↑∂±÷≡± ⊆)♥↑÷↑♠±≈≡↔ 〉 〉 〉〉 
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 °××°×↑∂ ⊂≥″∂←↑∂ 〉 〉 〉〉 

 ∠♠↑∂↔ ⊂≥″∂←↑∂ 〉 〉 〉〉 

⇑ ⊂≥″∂←↑∂ ⊂≥″∂←↑∂ 〉 〉 〉〉 

 ∉°↑←← ⊂≥″∂←↑∂ 〉 〉 〉〉 

 °∂↑×∂♥≡±±∂≡″∂ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

⊃↔↔♠±∂≡″∂ ♠∂″≥ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

 ⊂∂←;∫⋅↔↔♠ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

 ≡≥××∂ ∇∨∫×∂♥∂ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

 ∉∂•≥∝×↑∂ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

⇐ °∂↑↓←∂ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

⇑ ∂±↔♠↓≈≡↔ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

⇑ ⊄″″×↑∂ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

 ⊆ƒ←;×↑∂ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

 ↔∝≥♠°↔°ñ↔°↑±∂ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

 ↔∝≥♠°↔° ñ ∧≥↔•;≥≥≡± ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

 ↔∝≥♠°↔°ñ∉∂↔×;×↑∂ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

⇑ ∉≡±∂±×↑∂↔ √←°←↑∂ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

 ;↑←×↑∂± ⊃♠°←↑∂ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

 ⋅±←×∂±≡± ∇∪∫≥♠°↔° ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

 ⋅↑″∝±°♠↑∂↔ ∇ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

 °♠≡×↑∂±↓≈≡↔ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

 °∂↑←↑∂ ∇ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

 °♠≡×↑∂ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

 ∇°↔÷↑♠±≈≡↔ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

 ¬:←÷↑♠±≈≡↔ ⊂∫×∂♥∂ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

 ⇑♠≥≥± ±↓≡↑←×;↑ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

 ⇑°≈)×°≡± ∇∨ ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

 ⊃↔↔♠×°≡± ≡↑∂≥♠≡ 〉 〉 〉〉 

 

Näytepaikkojen	avoimuus	
⊂♠×≡≥≥♠←↓∂×°∂≥≥≡ °≥∂ ♥♠°±±  ″;;↑∂↔≡↔↔ƒ ↓∂××↔∂≡↔°∝;↑∝≡←↔≡≥″;± ♥♠≥≥ ⊂∪∫∂±≈≡×←∂⌠ ∝°× 

×♠♥∂≥≡≡ ♥°∂″♠♠↔↔  ″≡↔↑∂± ↔↑××♠♠≈≡≥≥ °↔↔≡± •♠°″∂°°± ↓∂↔←∂ ↔♠♠≥≡± ↓ƒƒ•×;∂←ƒ″↔×±⌠ 

″ƒ)← ♥≥≥∂↔←≡♥↔ ↔♠♠≥≡↔ ∝ ≥↔°∝≡± ↔∂↓♠″∂←≡± ←↑↔≡± ∝ ≥♠°↔°∝≡± ↔×←≡ √←≡♠← ∝ ⊆ƒ÷÷ 〉 

⊄;←←; ↔♠↔×∂″♠×←≡←← ∂±≡∂←↔° ↓;∂♥∂↔≡↔↔∂∂± ×;ƒ↔↔;″;≥≥; ↔°≈≡≥≥∂←∂ ↔♠♠≥∂°≥°←♠•↔≡∂↔〉 ⇒↑♥°↔ ≥←×≡↔↔∂∂± 

♥♠°←∂≥≥≡  ∝ ⌠ ∝°↔↔ ♥°∂↔∂∂± °↔↔ ×±↔ ←∂∂•≡±⌠ °±×° ♥°∂″♠♠≈≡←← ↔↓•↔♠±♠↔ ″♠♠↔°×←∂〉 

←×≡±±←← •ƒ)≈ƒ±±≡↔↔∂∂± ∂≥″↔∂≡↔≡≡±≥∂↔°×←≡± ↔♠♠≥∂∂±≡∂←↔° ↑××°≥≡♥;± ×←♥♠×♠≈≡± ∝≥↔〉 

;ƒ↔≡↔↔ƒ ↓∂×←≡≥∂↔↑××♠♠← °≥∂  ♣  ″≡↔↑∂;〉 

⊄;←←; ↔♠↔×∂″♠×←≡←← ≥←×≡↔♠↔ ↑♥°↔ ≡∂♥;↔ °≥≡ ♥≡↑↔∂≥♠×≡≥↓°∂←∂ √←≡♠×←≡± ∝ ⊆ƒ÷÷∂± ↑♥°∝≡± ×±←←⌠ 

←∂≥≥; ♥∂∂″≡×←∂ ″∂±∂↔♠∂←← °± °↔≡↔↔♠ •♠°″∂°°± ⊂♠°″≡± ≥♠≡♥≡←∂≡± ♠≥×°↓♠°≥∂←≡± ♥≡←∂≥♠≡≡± 

♥∂×♠↔♠←〉 ⊄;←←; ↑↓°↑↔∂←← ≡←∂↔≡↔ƒ↔ ♥♠°≈≡↔  ∝  °± ≥←×≡↔↔♠ ←″± ″≥≥∂± ♥♠≥≥⌠ ∝°↔≡± 

♥♠°≈≡↔ °♥↔ ×≡←×≡±;;± ♥≡↑↔∂≥♠×≡≥↓°∂←∂〉  
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Tulokset	

Näytepaikkojen	lajisto	
⊂♠×≡≥≥♠←≥∂±∝°∂≥≥ •♥∂↔↔∂∂± ×∂××∂±  ×←♥∂≥∝∂〉 ∨±∂↔≡± ≥∝≡∝ ≡←∂∂±↔ƒ∂ ≡≥×∂± ≥∂±∝≥≥⌠ ƒ•↔≡≡±←;  

≥∝∂ ↔♠≥♠××° 〉 ⊆♠±←←≥∝∂←∂ °≥∂♥↔ ″ƒ)← °∂↑←↑≡±⌠ ∉≡±∂±×↑∂≡± ∝ ⊆)≈÷↑♠±≈≡↔∂± ≥∂±∝↔⌠  ≥∝∂ 

×♠≥≥×∂±〉 ⊃♠°↔≡≡±  ♥≡↑↑↔↔♠± ≥∝∂″;;↑; ♥;•≡±∂ ƒ•≈≡×←;≥≥; ≥∂±∝≥≥ ∝ ×←♥°∂ ×ƒ″″≡±≡≥≥; 

≥∂±∝≥≥〉 ⊂♠♠↑∂± ≥←×♠ °≥∂ ≥∂±∝≥≥  ⋅±←×∂±≡± ∇∪∫≥♠°↔°⌠ ↓≡↑;↔∂ ♥∂∂←∂ ≥∝∂ ♥;•≡″″;± ×♠∂± ♥♠°±± 

〉 ⊂♠♠↑∂± ±°♠←♠ ≥∝∂″;;↑;←←; •♥∂↔↔∂∂± ≥∂±∝≥≥  ⊂)≈↑ ƒ↔)×;↑∂±÷≡±⌠ ×♠♠←∂ ≥∝∂〉 

Taulukko 3. Sukelluslinjoilla havaittujen vesikasvien määrä ja niiden vertailu vuoteen 2012 siltä osin, kuin
vertailuaineistoa on käytettävissä.

Tunnus Alue Lajimäärä
2012

Lajimäärä
2014

Muutos

 ∉∂↔×;↑∂♥∂ ♠←↔×♠↓♠    

 ≡≥≥± ⊄∝;↑•;≥≥≡↔ ♠←↔×♠↓♠    

 ♠←↔×♠↓♠ ♠←↔×♠↓♠   ∫ 

 ∝↓≈≡↔ ♠←↔×♠↓♠    

 ⊂∂↓♠≥∂↓←∂ ♠←↔×♠↓♠    

 ;↑∂±÷•°≥″≡± ⊃♠°←↑∂    

 ∂≥≥ ⇑←↔)± ⊃♠°←↑∂    

 ⊇♠↔≡≥ ∨ ⊃♠°←↑∂    

 ⇑;←←≡± ∪ ⊃♠°←↑∂    

⇑ ↓↑≡± ⊂∪∫×∂♥∂ ⊆)♥↑÷↑♠±≈≡↔    

 ⊆)≈÷↑♠±≈≡↔ ∨←↓°° ⊆)♥↑÷↑♠±≈≡↔    

 ⊂)≈↑ ƒ↔)×;↑∂±÷≡± ⊆)♥↑÷↑♠±≈≡↔    

 °××°×↑∂ ⊂≥″∂←↑∂    

 ∠♠↑∂↔ ⊂≥″∂←↑∂    

⇑ ⊂≥″∂←↑∂ ⊂≥″∂←↑∂    

 ∉°↑←← ⊂≥″∂←↑∂    

 °∂↑×∂♥≡±±∂≡″∂ ≡↑∂≥♠≡    

⊃↔↔♠±∂≡″∂ ♠∂″≥ ≡↑∂≥♠≡    

 ⊂∂←;∫⋅↔↔♠ ≡↑∂≥♠≡    

 ≡≥××∂ ∇∨∫×∂♥∂ ≡↑∂≥♠≡    

 ∉∂•≥∝×↑∂ ≡↑∂≥♠≡    

⇐ °∂↑↓←∂ ≡↑∂≥♠≡    

⇑ ∂±↔♠↓≈≡↔ ≡↑∂≥♠≡    

⇑ ⊄″″×↑∂ ≡↑∂≥♠≡    

 ⊆ƒ←;×↑∂ ≡↑∂≥♠≡    

 ↔∝≥♠°↔°ñ↔°↑±∂ ≡↑∂≥♠≡    

 ↔∝≥♠°↔° ñ ∧≥↔•;≥≥≡± ≡↑∂≥♠≡    

 ↔∝≥♠°↔°ñ∉∂↔×;×↑∂ ≡↑∂≥♠≡    

⇑ ∉≡±∂±×↑∂↔ √←°←↑∂ ≡↑∂≥♠≡    

 ;↑←×↑∂± ⊃♠°←↑∂ ≡↑∂≥♠≡   ∫ 

 ⋅±←×∂±≡± ∇∪∫≥♠°↔° ≡↑∂≥♠≡   ∫ 

 ⋅↑″∝±°♠↑∂↔ ∇ ≡↑∂≥♠≡    

 °♠≡×↑∂±↓≈≡↔ ≡↑∂≥♠≡   ∫ 
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 °∂↑←↑∂ ∇ ≡↑∂≥♠≡    

 °♠≡×↑∂ ≡↑∂≥♠≡   ∫ 

 ∇°↔÷↑♠±≈≡↔ ≡↑∂≥♠≡   ∫ 

 ¬:←÷↑♠±≈≡↔ ⊂∫×∂♥∂ ≡↑∂≥♠≡    

 ⇑♠≥≥± ±↓≡↑←×;↑ ≡↑∂≥♠≡   ∫ 

 ⇑°≈)×°≡± ∇∨ ≡↑∂≥♠≡   ∫ 

 ⊃↔↔♠×°≡± ≡↑∂≥♠≡   ∫ 

 

Näytepaikkojen	avoimuus	ja	irtonaisen	sedimentin	runsaus	
⇒♥°∂″♠♠≈≡←← °± ↔↓•↔♠±♠↔ ″♠♠↔°×←∂ ♥♠°≈≡←↔  ↔♠≥♠××° 〉 ⊂∪∫↑♥° ↓∂≡±≡±∂ 

×≡←×∂″;;↑∂±  ⌠ ″♠♠↔°×←≡± ♥∂•↔≡≥♠♥;≥∂ °≥∂ ∫   ↔♠≥♠××° 〉 √↑↔°±∂←≡± ←≡≈∂″≡±↔∂± ↑♠±←♠← 

♥∂•↔≡≥∂ ♥;≥∂≥≥;  ⌠〉 ⊂≡≈∂″≡±↔↔∂; °≥∂ ≡±∂↔≡± ←♠°∝∂←∂≥≥ ↓∂×°∂≥≥〉 ⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑;;± ♥∂×♠↔↔♥↔ 

″♠♠± ″♠←← ←ƒ♥ƒƒ← ∝ ♥°∂″♠♠←〉 

Taulukko 4. Näytepaikkojen avoimuutta kuvaavat SWM-arvot 2012 ja 2014, vuosien välinen muutos
prosentteina sekä kunkin rannan osuus vuoden 2014 maksimiarvosta. Lisäksi on esitetty sukeltajan
arvioiman sedimentin määrän keskiarvo ja sukelluslinjan keskisyvyys.

Tunnus SWM
2012

SWM
2014

Muutos % % 2014
maksimista

Sed Syv

 ∉∂↔×;↑∂♥∂   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ≡≥≥± ⊄∝;↑•;≥≥≡↔   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ♠←↔×♠↓♠   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ∝↓≈≡↔   ∫  ⌠ ⌠ 

 ⊂∂↓♠≥∂↓←∂   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ;↑∂±÷•°≥″≡±   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ∂≥≥ ⇑←↔)±   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ⊇♠↔≡≥ ∨   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ⇑;←←≡± ∪   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

⇑ ↓↑≡± ⊂∪∫×∂♥∂   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ⊆)≈÷↑♠±≈≡↔ ∨←↓°°   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ⊂)≈↑ ƒ↔)×;↑∂±÷≡±   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 °××°×↑∂   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ∠♠↑∂↔   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

⇑ ⊂≥″∂←↑∂    ⌠ ⌠ ⌠ 

 ∉°↑←←   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 °∂↑×∂♥≡±±∂≡″∂   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

⊃↔↔♠±∂≡″∂ ♠∂″≥   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ⊂∂←;∫⋅↔↔♠   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ≡≥××∂ ∇∨∫×∂♥∂   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ∉∂•≥∝×↑∂   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

⇐ °∂↑↓←∂   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

⇑ ∂±↔♠↓≈≡↔   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

⇑ ⊄″″×↑∂   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ⊆ƒ←;×↑∂   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ↔∝≥♠°↔°ñ↔°↑±∂   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ↔∝≥♠°↔° ñ ∧≥↔•;≥≥≡±   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 
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 ↔∝≥♠°↔°ñ∉∂↔×;×↑∂   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

⇑ ∉≡±∂±×↑∂↔ √←°←↑∂   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ;↑←×↑∂± ⊃♠°←↑∂   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ⋅±←×∂±≡± ∇∪∫≥♠°↔°   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ⋅↑″∝±°♠↑∂↔ ∇   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 °♠≡×↑∂±↓≈≡↔   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 °∂↑←↑∂ ∇   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 °♠≡×↑∂   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ∇°↔÷↑♠±≈≡↔   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ¬:←÷↑♠±≈≡↔ ⊂∫×∂♥∂   ∫ ⌠ ⌠ ⌠ 

 ⇑♠≥≥± ±↓≡↑←×;↑   ∫ ⌠ ⌠ 2,8
 ⇑°≈)×°≡± ∇∨   ∫ ⌠ ⌠ 2,3
 ⊃↔↔♠×°≡±   ∫ ⌠ 3,0

Tutkimuspaikkojen	ekologinen	tila	
⊂♠×≡≥≥♠←≥∂±∝°∂←↔  ×♠♠≥♠∂ ≥♠°××± •♠°±°⌠  ≥♠°××± ♥;≥↔↔;♥; ∝  ≥♠°××± ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥;〉 ⊃∂± 

±≡≥∝; ≥∂±∝ ←∂ ≥↔♠←♠•↔≡≡± •ƒ♥;〉 ∅×←∂×;;± ≥∂±∝ ≡∂ ƒ≥↔;±ƒ↔ ≡↑∂±°″∂←≡≡± ≥♠°××±〉 ∨×°≥°÷∂←≡± 

≥↔♠←♠•↔≡≡± ≥←×≡″∂±≡± ↑××°≥≡♥;± ƒ•↔≡±;∂←≡± ≥↑∝± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ±↔°∂ ↑♠±←←↔∂ ↑♥°∝ ⌠ ←∂≥≥; 

″°±∂± ↓∂×°∂± ↑××°≥≡♥; ≡∂ ″♠°≈°←↔±♠↔ ƒ•↔≡±;∂←↔; ♥ƒ)•ƒ×≡↔↔; ↔♠≥♠××° 〉 ∂×∂≥↔ ↔;←←; 

↔♠↔×∂″♠×←≡←← ←♠×≡≥≥≡↔♠∂≥↔ ≥∂±∝°∂≥↔ ≡∂ °≥≡ ♥≡↑↔∂≥♠∂±≡∂←↔° ♥♠°≈≡≥↔ 〉 ⇒∂±≡∂←↔°± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ 

≡×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠←♠•≈≡ °± ↓↑±↔♠±♠↔ ×♠♠≈≡←← ↓∂×←← ∝ •≡∂×≡±↔ƒ±ƒ↔ ƒ•≈≡←←;〉 •≈≡≥≥ ↓∂×≥≥ 

≥↔♠←♠•≈≡ °± ↓ƒ←ƒ±ƒ↔ ≡±±≥≥±〉 

Taulukko 5. Yhtenäisen rakkolevävyöhykkeen alaraja ja siitä laskettu ekologinen laatusuhde (EQR). Tuloksia
on verrattu vuoden 2012 tuloksiin siltä osin, kun vertailuaineistoa on olemassa.

Tunnus EQR vertailuarvo EQR 2012 EQR 2014 EQR muutos EQR-luokka
 ∉∂↔×;↑∂♥∂ ⌠  ⌠  •ƒ♥; 

 ≡≥≥± ⊄∝;↑•;≥≥≡↔ ⌠  ⌠  •♠°±° 

 ♠←↔×♠↓♠ ⌠  ⌠  •♠°±° 

 ∝↓≈≡↔ ⌠  ⌠  •♠°±° 

 ⊂∂↓♠≥∂↓←∂ ⌠  ⌠  •♠°±° 

 ;↑∂±÷•°≥″≡± ⌠  ⌠  ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

 ∂≥≥ ⇑←↔)± ⌠  ⌠  ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

 ⊇♠↔≡≥ ∨ ⌠  ⌠  ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

 ⇑;←←≡± ∪ ⌠  ⌠  •ƒ♥; 

⇑ ↓↑≡± ⊂∪∫×∂♥∂ ⌠  ⌠  ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

 ⊆)≈÷↑♠±≈≡↔ ∨←↓°° ⌠ ⌠ ⌠ ∫⌠ •♠°±° 

 ⊂)≈↑ ƒ↔)×;↑∂±÷≡± ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

 °××°×↑∂ ⌠  ⌠  •♠°±° 

 ∠♠↑∂↔ ⌠  ⌠  •♠°±° 

⇑ ⊂≥″∂←↑∂ ⌠  ⌠  •♠°±° 

 ∉°↑←← ⌠  ⌠  •♠°±° 

 °∂↑×∂♥≡±±∂≡″∂ ⌠  ⌠  •♠°±° 

⊃↔↔♠±∂≡″∂ ♠∂″≥ ⌠  ⌠  •♠°±° 

 ⊂∂←;∫⋅↔↔♠ ⌠  ⌠  •♠°±° 



11	

	

 ≡≥××∂ ∇∨∫×∂♥∂ ⌠  ⌠  •♠°±° 

 ∉∂•≥∝×↑∂ ⌠  ⌠  •♠°±° 

⇐ °∂↑↓←∂ ⌠  ⌠  ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

⇑ ∂±↔♠↓≈≡↔ ⌠  ⌠  •♠°±° 

⇑ ⊄″″×↑∂ ⌠  ⌠  •♠°±° 

 ⊆ƒ←;×↑∂ ⌠  ⌠  •♠°±° 

 ↔∝≥♠°↔°ñ↔°↑±∂ ⌠  ⌠  •♠°±° 

 ↔∝≥♠°↔° ñ ∧≥↔•;≥≥≡± ⌠  ⌠  ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

 ↔∝≥♠°↔°ñ∉∂↔×;×↑∂ ⌠  ⌠  •♠°±° 

⇑ ∉≡±∂±×↑∂↔ √←°←↑∂ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

 ;↑←×↑∂± ⊃♠°←↑∂ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

 ⋅±←×∂±≡± ∇∪∫≥♠°↔° ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ •ƒ♥; 

 ⋅↑″∝±°♠↑∂↔ ∇ ⌠  ⌠ ⌠ ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

 °♠≡×↑∂±↓≈≡↔ ⌠  ⌠  •♠°±° 

 °∂↑←↑∂ ∇ ⌠ ⌠ ⌠  •ƒ♥; 

 °♠≡×↑∂ ⌠  ⌠  •♠°±° 

 ∇°↔÷↑♠±≈≡↔ ⌠  ⌠  •♠°±° 

 ¬:←÷↑♠±≈≡↔ ⊂∫×∂♥∂ ⌠  ⌠  •♠°±° 

 ⇑♠≥≥± ±↓≡↑←×;↑ ⌠  ⌠  •♠°±° 

 ⇑°≈)×°≡± ∇∨ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ♥;≥↔↔;♥; 

 ⊃↔↔♠×°≡± ⌠ ⌠ ⌠  ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

	

⊂♠♠↑∂± °← ↔♠↔×∂↔♠∂←↔ ≥∂±∝°∂←↔ ×♠♠≥♠♠ ≥♠°××± •♠°±° ×♠♥ 〉 ⊂≥″∂←↑≡± ≥♠≡≡≥≥ ≡∂ •♥∂↔↔♠ 

≥∂±×± ƒ•↔≡±;∂←↔; ↑××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ×≡↔↔;⌠ ∝ ≡×°≥°÷∂±≡± ↔∂≥ °± ←∂×←∂ ×∂×∂≥≥ ⊂≥″∂←↑≡± ≥∂±∝°∂≥≥ 

•♠°±°〉 ƒ)← ⋅≡≥←∂±÷∂± ≡≈♠←↔≥≥ ←∂∝∂↔←≡♥↔ ≥∂±∝↔ ×♠♠≥♠♥↔ ↓;;°←∂± ≥♠°××± •♠°±°〉 ⊇≥°∂″↓± 

←∂∝∂↔←≡♥± °∂↑←↑≡± ≡×°≥°÷∂± ↔∂≥ °± ×♠∂↔≡±×∂± •ƒ♥;〉 ⊃♠°←↑≡± ←↔″ ≡↑°↔↔♠♠ ≡≈♠×←≡≡±∑ ←∂≡≥≥; 

ƒ•↔≡±;∂←≡± ↑××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝ °± ″≡≥×° ←ƒ♥;≥≥; ×♠♥ 〉 
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♠♥ 〉 ⊂♠×≡≥≥♠←≥∂±∝°∝≡± ≡×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠←♠•≈≡ ∨∈⊆ ♥♠°±± 〉 

 

Tulosten	tarkastelu	
	

⊄;←←; ↔♠↔×∂″♠×←≡←← °± ↔↑×←↔≡≥↔♠ ″≡↑∂ƒ″↓;↑∂←↔)± ↔∂≥ ≡×°≥°÷∂←≡± ≥↔♠←♠•↔≡≡± ♥♠≥≥〉 

⊄♠↔×∂↔↔♠∝≡± ≥∂±∝°∝≡± ↔∂≥ °± ↓↑±↔♠±♠↔ •∂≡″± ♥♠°≈≡←↔ 〉 ⊃♠°←∂≡± ♥;≥∂±≡± ♥≡↑↔∂≥♠ ↓≡↑♠←↔♠♠ 

×♠∂↔≡±×∂± ♥↑←∂± ↓∂≡±≡≡± ≥∂±∝″;;↑;;±〉 ∂←;×←∂ ≥∂±∝°∝≡± ↔∂≥ °± •≡∂×≡±↔ƒ±ƒ↔ ♥≡↑↑↔↔♠± ♥♠°↔≡≡± 

〉 

∨×°≥°÷∂±≡± ↔∂≥ ″;;↑∂↔≡↔↔∂∂± ƒ•↔≡±;∂←≡± ↑××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝± ♥♠≥≥〉 ⊇←≡∂≥≥ ↔♠↔×∂″♠×←≡± 

↑±±°∂≥≥ ↔♥↔↔∂∂± ↑××°≥≡♥;;⌠ ″♠↔↔≡∂ ƒ•↔≡±;∂←≡±; ♥ƒ)•ƒ××≡≡±;⌠ ∝°× ↓≡∂↔↔;∂←∂ ≥♠°×∂↔↔≡≥♠♠± 

♥≈∂↔↔♥±   ↓∂±↔∫≥←↔〉 ∨×°≥°÷∂←≡± ↔∂≥± ≥♠°×∂↔↔≡≥♠←↔ ≥∂″″± ↑××°≥≡♥;ƒ×←∂≥)± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ 

°± ≥♠°♥♠↔↔♠ ≡∂±∂××∂ ∝ ⊂ƒ♥;↑±↔ 〉 

⊂♠×≡≥≥♠←≥∂±∝↔ ←≡↔≡↔↔∂∂± ∝;↑∝≡←↔ƒ×←≡≡± ♥♠°≈≡±  ⊂∪∫↑♥°± ←♠•↔≡≡±〉 ∇ƒ↔ ″;;↑∂↔≡↔↔ƒ ♥°∂″♠♠← 

×;ƒ ″≡≥×° •ƒ♥∂± ƒ×←∂∂± ♥≡←∂←↔)″♠°≈°←↔♠″∂≡± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ″;;↑∂↔≡↔↔ƒ∝≡± ♥°∂″♠♠←≥♠°××∂≡± ×±←←〉 

⊃♠°≈≡±  ∝  ↔♠↔×∂″♠×←∂←← ×;ƒ↔≡↔↔ƒ∝; ∨∈⊆∫↑♥°∝ ≡∂ ″♠♠↔≡↔↔♠ ↔;←←; ↔♠↔×∂″♠×←≡←←⌠ ∝°↔↔ 

∂±≡∂←↔°± ♥≡↑↔∂≥↔♥♠♠← ←;∂≥ƒ∂←∂〉 ⊄♠°↑≡≡± ♥°∂″♠♠←∂±≈≡×←∂± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ″♠♠↔″∂≥≥≡ ±;∂←↔; 

←♠×≡≥≥♠←≥∂±∝°∂←↔ °≥∂←∂ ←≡≥×≡;←↔∂ ×♠♠≥♠±♠↔ ≡↑∂ ♥≡↑↔∂≥♠↑♥° ×♠∂± ∂≡″″∂± °± ″;;↑∂↔≡↔↔ƒ〉 ⊄;≥≥∂←∂ °≥∂♥↔ 

≡↔≡±×∂±  ⊃↔↔♠×°≡±⌠  °∂↑←↑∂ ∇ ∝  °♠≡×↑∂±↓≈≡↔⌠ ∝°↔× °± ∂≡″″∂± ≥♠°×∂↔≡≥↔♠ 
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←♠°∝∂←∂×←∂〉 ∇;∂≈≡± ←↑↔≡± ←♠×≡≥≥♠←≥∂±∝↔ ←∂∝∂↔←≡♥↔ ↓°•∝°∂←∫ ↔∂ ×°∂≥≥∂←↑±±°∂≥≥⌠ ″♠↔↔ °♥↔ ←∂∂↔; 

•♠°≥∂″↔↔ ♥↑←∂± ♥°∂″∂〉 ∂×;≥∂ ≥∂±∝↔ °≥∂←∂ ≥♠°×∂↔≡≥↔♠ ♥°∂″∂×←∂⌠ ±≡ °≥∂←∂♥↔ ←±≡≡↔ ∨∈⊆∫

♥≡↑↔∂≥♠↑♥°± ⌠ ∝ ±∂∂≈≡± ≥♠°×∂↔♠← °≥∂←∂ ″♠♠↔↔♠±♠↔〉 ⊃↔↔♠×°≡±∂± ≥♠°×∂↔♠← °≥∂←∂ ≥←×≡±♠↔ 

↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥;←↔; ♥;≥↔↔;♥;×←∂ ∝ °∂↑←↑≡± ↓≡↑;↔∂ ××←∂ ≥♠°×× •ƒ♥;←↔; ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥;×←∂〉 

⊃←↔♥←↔∂ ≥∂±∝  ⇑°≈)×°≡± °± ↔♠°↑≡≡± ⊂∪∫∂±≈≡×←∂± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ″≡≥×° ←♠°∝∂±≡±⌠ ″♠↔↔ 

←∂≥≥≡ °± ∂×±± ±±≡↔↔♠ ♥°∂″≡± ↑±±± ♥≡↑↔∂≥♠↑♥° 〉 ∂×;≥∂ ≥∂±∝ °≥∂←∂ ±ƒ↔ ≥♠°×∂↔≡≥↔♠ ←♠°∝∂←≡×←∂⌠ 

←≡± ≥♠°×∂↔♠← °≥∂←∂ ±°♠←←♠↔ ♥;≥↔↔;♥;←↔; ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥;×←∂〉 ⊄♠≥≡♥∂←← ←≡≥♥∂↔ƒ×←∂←←; °± ←ƒƒ↔; ≡≈≡≥≥≡≡± 

↑♥∂°∂≈ ×;ƒ↔≡↔↔;♥∂; ♥≡↑↔∂≥♠↑♥°∝〉 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; °≥∂ ←♠♠↑∂± ←♠°∝∂←∂≥≥ ≥∂±∝°∂≥≥〉 ⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑;;± ♥∂×♠↔↔♥↔ ←≡≈∂″≡±↔↔∂°± 

″;;↑; ∝ ↔°∂←≥↔ ↓°∂←•♠♠•↔°♠↔♠″∂±≡±〉 ⊂≡≈∂″≡±↔↔∂°°± ♥∂×♠↔↔♥↔ ″♠♠± ″♠←← ∝°×∂≡± 

↔♠°″± ∂↑↔°∂±≡×←≡± ″;;↑; ∝ ↑♠°↓↓♠←∫ ∝ ≥;∝∂↔ƒ←↔°∂″∂±↔〉  

∝∂″;;↑;± ″♠♠↔°×←∂←← ≥∂±∝°∝≡± ♥;≥∂≥≥; ≡∂ °≥≡ ±;•↔;♥∂←←; ←≡≥×≡;; ←♠♠±↔♠←↔〉 ∂×≡± ×∂××∂± 

↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ♥≡←∂≥♠≡≡± ↔∂≥ °± ↔;←←; ↔♠↔×∂″♠×←≡←← ×;ƒ↔≡↔ƒ± ≡×°≥°÷∂←≡± ≥↔♠←♠•↔≡≡± 

↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ″≡≥×° •♠°±°〉 

 

Kirjallisuus	
	

√≥″↑∂±≡±  ∠♠≥←♥∂↑↔ ∑ ⊃≡←∂×←♥∂≥≥∂←♠♠← ∨←↓°°± ♠≥×°←↑∂←↔°±  ⋅≡≥←∂±÷∂± ∂↔;∂←≡± 

♠≥×°←↑∂←↔°± ≥♠≡≡≥≥ ×≡←;≥≥; 〉  ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡± ∝♠≥×∂←♠∝ ñ〉 

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠←〉 ⋅≡≥←∂±×∂ 〉  ←〉  ≥∂∂↔↔≡≡↔〉 

√←≡♠←⌠ 〉  ⊆ƒ÷÷⌠ ⇑〉 ∑ ∪♥≡ ≡♣↓°←♠↑≡ …≥…♠≥↔∂°±← ≠°↑ ↔•≡ ∧∂±±∂←• …°←↔〉 ∇°↑♦≡÷∂± ∂±←↔∂↔♠↔≡ 

°≠ ♦↔≡↑ ↑≡←≡↑…•〉  ⊆≡↓°↑↔ ∇∑↑ ∫〉 √⊂⇑∇ ∫∫∫〉 

≡∂±∂××∂⌠ ∏〉  ⊂ƒ♥;↑±↔⌠ ∏〉 〉 ⊃≡←∂×←♥∂≥≥∂←♠♠← ∨←↓°°± ♠≥×°←↑∂←↔°±  ⋅≡≥←∂±÷∂± ∂↔;∂←≡± 

♠≥×°←↑∂←↔°± ≥♠≡≡≥≥ ×≡←;≥≥; 〉 ⇒≥≥≡…° ↑↓°↑↔↔∂ ±∑° ñ〉 ⇒≥≥≡…° ∠ƒ 〉〉〉 

≡∂±∂××∂⌠ ∏〉⌠ ≡↓↓;±≡±⌠ ∏〉 ∝ ⊂ƒ♥;↑±↔⌠ ∏〉 ∑ ∂←;←≡≥♥∂↔ƒ×←∂; ⋅≡≥←∂±÷∂± ←↔″± ″≡↑∂≥;∝∂↔ƒ←≥♠≡∂≈≡± 

ƒ″↓;↑∂←↔)♥∂×♠↔♠×←↔≡± ↑♥∂°∂±↔∂∂±〉 ⊃≡←∂×←♥∂≥≥∂←♠♠← ∝ ↓°•∝≡≥;∂″≡↔〉  ⇒≥≥≡…° ∠ƒ ⊆↓°↑↔↔∂ ñ〉 

⇒≥≥≡…° ∠ƒ〉  ←〉  ≥∂∂↔↔≡≡↔〉 

⊆♠♠←×±≡±⌠ ⇒〉 〉 ⊆±±∂××°♥≡←∂≡± ♥≡←∂↓♠∂↔≡≈∂↑≡×↔∂∂♥∂± ″♠×∂±≡± ″×↑°≠ƒƒ↔↔∂←≡♠↑±↔ ∨…°↑≡÷∂°± 

⌠ ⇑≥↔∂… ⊂≡⌠ …°←↔≥ ♦↔≡↑〉 ∠•∝≡∂←↔♠← ×≡±↔↔;↔ƒ)←×≡±↔≡≥ƒƒ± ⊃≡↑←∂° 〉〉〉 °±∂♥≡←∂ ∠ƒ〉 

⊂∅∨ñ⊆⊄ ∑ ∉∂±↔♥≡←∂≡± ≡×°≥°÷∂←≡± ≥♠°×∂↔↔≡≥♠± ♥≡↑↔∂≥♠°≥°↔ ∝ ≥♠°×± ″;;↑∂↔↔;″∂±≡±〉  

⊂♠°″≡± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠←⌠ ⊆∂∂←↔∫ ∝ ×≥↔≥°♠≈≡± ↔♠↔×∂″♠←≥∂↔°← 〉〉〉 

•↔↔↓∑ññ♦♦♦〉ƒ″↓↑∂←↔°〉≠∂ñ≈°♦±≥°≈〉←↓◊…°±↔≡±↔∂≈ 
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Liite	1:	tutkimuspaikkojen	kohdekortit
	
∉∂×± ±∂″∂  ∉∂↔×;↑∂♥∂ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ← ∫ 

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝ ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝ ⌠ 

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •ƒ♥; 

∝∂″;;↑;  

	
∉∂×± ±∂″∂  ≡≥≥± ⊄∝;↑•;≥≥≡↔ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  
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∉∂×± ±∂″∂  ♠←↔×♠↓♠ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  

	
∉∂×± ±∂″∂  ∝↓≈≡↔ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  
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∉∂×± ±∂″∂  ⊂∂↓♠≥∂↓←∂ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  

	
∉∂×± ±∂″∂  ;↑∂±÷•°≥″≡± 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ← ∫ 

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝ ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝ ⌠ 

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

∝∂″;;↑;  
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∉∂×± ±∂″∂  ∂≥≥ ⇑←↔)± 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ← ∫ 

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝ ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝ ⌠ 

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

∝∂″;;↑;  

	
∉∂×± ±∂″∂  ⊇♠↔≡≥ ∨ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ← ∫ 

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝ ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝ ⌠ 

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

∝∂″;;↑;  
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∉∂×± ±∂″∂  ⇑;←←≡± ∪ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ← ∫ 

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝ ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝ ⌠ 

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •ƒ♥; 

∝∂″;;↑;  

	
∉∂×± ±∂″∂ ⇑ ↓↑≡± ⊂∪∫×∂♥∂ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝ ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝ ⌠ 

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

∝∂″;;↑;  
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∉∂×± ±∂″∂  ⊆)≈÷↑♠±≈≡↔ ∨←↓°° 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  

	
∉∂×± ±∂″∂  ⊂)≈↑ ƒ↔)×;↑∂±÷≡± 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝ ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝ ⌠ 

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

∝∂″;;↑;  
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∉∂×± ±∂″∂  °××°×↑∂ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥;  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  

	
∉∂×± ±∂″∂  ∠♠↑∂↔ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥;  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥;  

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  
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∉∂×± ±∂″∂ ⇑ ⊂≥″∂←↑∂ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥;  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥;  

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  

	
∉∂×± ±∂″∂  ∉°↑←← 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥;  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥;  

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  
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∉∂×± ±∂″∂  °∂↑×∂♥≡±±∂≡″∂ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥;  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥;  

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  

	
∉∂×± ±∂″∂ ⊃↔↔♠±∂≡″∂ ♠∂″≥ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  

	
	 	



23	

	

∉∂×± ±∂″∂  ⊂∂←;∫⋅↔↔♠ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  

	
∉∂×± ±∂″∂  ≡≥××∂ ∇∨∫×∂♥∂ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ← ∫ 

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  
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∉∂×± ±∂″∂  ∉∂•≥∝×↑∂ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥;  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥;  

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  

	
∉∂×± ±∂″∂ ⇐ °∂↑↓←∂ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ← ∫ 

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝ ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝ ⌠ 

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

∝∂″;;↑;  
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∉∂×± ±∂″∂ ⇑ ∂±↔♠↓≈≡↔ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  

	
∉∂×± ±∂″∂ ⇑ ⊄″″×↑∂ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥;  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥;  

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  
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∉∂×± ±∂″∂  ⊆ƒ←;×↑∂ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  

	
∉∂×± ±∂″∂  ↔∝≥♠°↔°ñ↔°↑±∂ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  

	
	 	



27	

	

∉∂×± ±∂″∂  ↔∝≥♠°↔° ñ ∧≥↔•;≥≥≡± 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝ ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝ ⌠ 

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

∝∂″;;↑;  

	
∉∂×± ±∂″∂  ↔∝≥♠°↔°ñ∉∂↔×;×↑∂ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ← ∫ 

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  

	
	 	



28	

	

∉∂×± ±∂″∂ ⇑ ∉≡±∂±×↑∂↔ √←°←↑∂ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝ ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝ ⌠ 

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

∝∂″;;↑;  

	
∉∂×± ±∂″∂  ;↑←×↑∂± ⊃♠°←↑∂ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ← ∫ 

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝ ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝ ⌠ 

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

∝∂″;;↑;  

	
	 	



29	

	

∉∂×± ±∂″∂  ⋅±←×∂±≡± ∇∪∫≥♠°↔° 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ← ∫ 

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝ ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝ ⌠ 

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •ƒ♥; 

∝∂″;;↑;  

	
∉∂×± ±∂″∂  ⋅↑″∝±°♠↑∂↔ ∇ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝ ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝ ⌠ 

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ ↔ƒƒ≈ƒ↔↔;♥; 

∝∂″;;↑;  

	
	 	



30	

	

∉∂×± ±∂″∂  °♠≡×↑∂±↓≈≡↔ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  

	
∉∂×± ±∂″∂  °∂↑←↑∂ ∇ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ← ∫ 

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝ ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ← ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝ ⌠ 

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •ƒ♥; 

∝∂″;;↑;  

	
	 	



31	

	

∉∂×± ±∂″∂  °♠≡×↑∂ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  

	
∉∂×± ±∂″∂  ∇°↔÷↑♠±≈≡↔ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ←  

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  

	
	 	



32	

	

∉∂×± ±∂″∂  ¬:←÷↑♠±≈≡↔ ⊂∫×∂♥∂ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

∂±∝± ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 

⊂≡≈∂″≡±↔∂± ″;;↑; ×≡←×∂↑♥° ⌠ 

∨×←↓°←∂↔∂° ⊂∪   

≡♥≡ƒ← ∪¬⊂ 〉 

∉∂↔♠♠← ∪¬⊂ 〉 

⊂♠♠±↔⌠ ←↔≡↔↔  

⊆⇒∠∨⊃[  

∨↓∂≠ƒƒ↔↔∂≡± ↓≡∂↔↔;♥ƒƒ← ∫ 

∅≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ƒ≥;↑∝  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± °↓↔∂″∂←ƒ♥ƒƒ←  

⊆××°≥≡♥;♥ƒ)•ƒ××≡≡± ≥↑∝  

⇒≥∂± ↑××°≥≡♥; ⌠ 

←♥∂≥≥∂←♠♠≈≡± ≥↑∝ ⌠ 

⊃≡↑↔∂≥♠↑♥°⌠ ″ ⌠ 

∨∈⊆  ⌠ 

∨×°≥°÷∂±≡± ≥↔♠ •♠°±° 

∝∂″;;↑;  

	
∉∂×± ±∂″∂  ⇑♠≥≥± ±↓≡↑←×;↑ 

∉♥″ 〉〉 

∂±∝± ↓∂↔♠♠←  

∂±∝± ƒ≥≡″↓∂ ←ƒ♥ƒƒ←⌠ ″ ⌠ 
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Tiivistelmä:
Tässä kalataloudellisessa yhteistarkkailuraportissa esitellään Helsingin ja Espoon merialueen
tarkkailutulokset vuosilta 2014 ja 2015. Seurantaan sisältyi verkkokoekalastuksia, kalojen haitta-
ainepitoisuuden määrityksiä, hauen kutualuekartoitus, ammatti- ja vapaa-ajan kalastuskysely, istutusten
ja kalamerkintöjen tilastointi sekä vaellussiikojen ja meritaimenien ikämääritykset.

Helsingin ja Espoon edustan merialueen kalasto on reheville alueille tyypillisesti särkikalapainotteista,
mikä näkyy kaikilla tarkkailualueen verkkokoekalastuksen pyyntialueilla särkikalojen suurempana
osuutena kokonaissaaliista. Sisäalueen lahtialueilla särkikalasaalis koostui pääasiassa lahnoista ja
pasureista, kun taas ulkoalueella särki oli yleisin särkikalalaji. Ahvenkalojen osuus kokonaissaaliista oli
puolestaan suurin Vuosaaressa, ja ahvenkalojen ja särkikalojen suhdeluku (ASK-luku) oli selvästi
huonoin Vanhankaupunginlahdella. Särkikalojen suuri ja ahvenkalojen pieni osuus kokonaissaaliista,
alhainen ASK-luku sekä alhainen pienten ahvenyksilöiden määrä viittaavat Vanhankaupunginlahden
heikentyneeseen ekologiseen tilaan ja kohonneeseen rehevyystasoon. Vanhankaupunginlahti oli
kuitenkin myös sisäalueen pyyntialueista lajirikkain. Runsas lajien määrä johtuu todennäköisesti
Vantaanjokisuun vaihtelevasta habitaatista, joka tarjoaa suotuisan elinympäristön monille eri kalalajeille.

Hauen kutualueiden kartoituksen perusteella hauen lisääntymiseen hyvin soveltuvia ruovikkoalueita
löytyy etenkin Helsingin merialueen itäisistä osista ja Espoon läntisiltä, Kirkkonummen puolelle ulottuvilta
lahtialueilta. Huonompia hauen lisääntymisalueita olivat puolestaan Vanhankaupunginlahti ja
Laajalahden Espoon puoleinen osa.

Elohopeaa ja orgaanisia tinayhdisteitä (TBT ja TPhT) löytyi Helsingin ja Espoon sisäalueen
pyyntialueiden ahventen lihaksista, mutta pitoisuudet alittivat säädetyt raja-arvot. Korkein OT-yhdisteiden
summapitoisuus havaittiin Vanhankaupunginlahdella, mutta sekin alitti selvästi kalan ravinnoksi käytön
riskirajat. Helsingin ja Espoon pyyntialueen ahvenet ovat elohopea- ja OT-yhdisteiden pitoisuuksien
perusteella hyvin ruuaksi kelpaavia.

Ammattikalastuskyselyiden perusteella Helsingin ja Espoon edustan merialueella kalasti vuonna 2014
kuusi ja vuonna 2015 viisi ammattikalastajaa, joista vain kaksi ilmoitti olevansa pääammattikalastajia
(yksi Espoossa ja yksi Helsingissä). Yleisin pyydystyyppi oli 50 mm:n verkko. Runsaimmat saalislajit
olivat kuha ja siika, joiden saalismäärät olivat suuremmat vuonna 2015 kuin aikaisemmin nykyisen
tarkkailujakson aikana.

Vuonna 2014 vapaa-ajankalastajien arvioitu kokonaissaalismäärä oli lähes 130 000 kiloa. Laajalahti-
Seurasaarenselkä, Lauttasaari ja Kruunuvuorenselkä olivat suosituimpia pyyntialueita. Eniten saaliiksi
saatiin kuhaa ja ahventa. Vanhankaupungin suvannolla saatiin saaliiksi noin 5000 kiloa kalaa, josta 64 %
oli siikaa. Suurin osa merialueen kalastajista oli havainnut veden sameutta, runsaita leväkukintoja ja
pyydysten likaantumista merialueella.

Helsingin ja Espoon merialueelle on vuosina 2014 ja 2015 istutettu aikaisempien vuosien tapaan pääosin
vaellussiikaa ja meritaimenta. Istutettuja taimenia merkittiin vuosina 2014–2015 yhteensä 2 300 kpl ja
palautus prosentti oli 0,3–1,1 %.

Tämänhetkisen aineiston perusteella on hankala eritellä kuormituksen aiheuttamia vaikutuksia kalastoon,
sillä Helsingin ja Espoon edustan kalastoaineisto on vielä monien pyyntialueiden osalta varsin suppea.
Joitakin eroja on kuitenkin havaittavissa alueiden välillä ja näistä esille nousee etenkin
Vanhankaupunginlahden kohonnutta rehevyystasoa ilmentävä kalaston rakenne. Aineistoa tullaan
käsittelemään yksityiskohtaisemmin vuoden 2018 laajassa yhteenvetoraportissa.
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1 Johdanto
Helsingin ja Espoon edustan merialueella on useita toimijoita, jotka on velvoitettu
kalataloustarkkailuun. Viisi toimijaa (Helsingin seudun ympäristöpalvelut -
kuntayhtymä, Helsingin Satama, Helsingin Energia, Helsingin kaupungin
liikuntavirasto ja Espoon kaupunki) allekirjoittivat 18.6.2012 sopimuksen
kalataloudellisen yhteistarkkailun toteutuksesta. Vuodesta 2012 lähtien
yksittäisten toimijoiden erillisseurantojen sijaan velvoitetarkkailua on toteutettu
yhteistarkkailuna, jota on koordinoinut Helsingin seudun ympäristöpalvelut -
kuntayhtymä.

Tarkkailujakson 2014�2015 aikana on tarkkailuvelvollisten kalataloudellisissa
velvoitteissa tapahtunut muutoksia. Helsingin Sataman (1.1.2015 lähtien Helsingin
Satama Oy), Vuosaaren sataman ja Länsisataman sekä Helsingin Energian
(1.1.2015 lähtien Helen Oy) Vuosaaren voimalaitosten
kalataloustarkkailuvelvoitteet poistettiin ympäristölupien uusimisten yhteydessä.
Mustakuvun läjitysalueen hallinta siirtyi puolestaan Helsingin Satamalta Helsingin
kaupungin rakennusvirastolle 1.1.2015 lähtien. Edellä mainittujen muutosten
seurauksena Helsingin Satama Oy ja Helen Oy ovat irtisanoutuneet
yhteistarkkailusta vuoden 2016 alusta lähtien ja Helsingin kaupungin
rakennusvirasto liittyi yhteistarkkailuun 1.1.2015.

Kalataloudellista yhteistarkkailua toteutetaan vuosille 2012�2023 tehdyn
tarkkailuohjelman mukaisesti (Vatanen & Haikonen 2012). Uudenmaan ELY-
keskus on hyväksynyt kalataloustarkkailuohjelman 5.7.2013 annetulla päätöksellä
(Dnro 1287/5723/2012). Tarkkailuohjelman raportointi tehdään kahden vuoden
jaksoissa, joista joka kolmas raportti on laaja yhteenvetoraportti.
Yhteenvetoraporteissa käsitellään Helsingin ja Espoon merialueen kalaston
kehitystä laajemmin. Samalla analysoidaan, ovatko käytetyt tarkkailumenetelmät
soveltuneet seurantaan riittävällä tasolla ja tehdään tarvittaessa esityksiä
tarkkailuohjelman tarkistamiseksi.

Tässä kalataloudellisessa yhteistarkkailuraportissa esitetään Helsingin ja Espoon
merialueen tarkkailutulokset vuosilta 2014 ja 2015. Vuosien 2012 ja 2013 tulokset
on esitetty aiemmassa raportissa (Haikonen ym. 2014). Seurantaan (Vatanen &
Haikonen 2012) sisältyi koeverkkokalastuksia, kalojen haitta-ainepitoisuuden
seurantaa, hauen kutualuekartoitus, ammatti- ja vapaa-ajankalastuskysely,
istutusten tilastointi sekä vaellussiikojen ja meritaimenien ikämääritykset. Osa
menetelmistä otettiin käyttöön tarkkailuohjelman uusimisen yhteydessä, eikä
aikasarjaa ole ehtinyt kertymään. Siten tulokset eivät vielä mahdollista
yksityiskohtaista tarkastelua.

Tarkkailun toteutuksesta vastasi vuosina 2014 ja 2015 Kala- ja vesitutkimus Oy.
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2 Yhteistarkkailuun osallistuvat tahot
Kalataloudelliseen yhteistarkkailuun Helsingin ja Espoon edustan merialueella
osallistuivat vuosina 2014�2015 (Kuva 1):

 Helsingin seudun ympäristöpalvelut, HSY: Viikinmäen ja Suomenojan
jätevedenpuhdistamot

 Helsingin Satama Oy: Vuosaaren satama ja Länsisatama
 Helsingin kaupungin rakennusvirasto, HKR: Mustakuvun meriläjitysalue
 Helen Oy: Vuosaaren voimalaitokset
 Espoon kaupungin Tekninen keskus, ETK: Rövargrundetin meriläjitysalue

Kuva 1. Kalataloudelliseen yhteistarkkailuun osallistuvat tahot Helsingin ja Espoon edustan
merialueella. Helsingin jätevedet puhdistaa Viikinmäen jätevedenpuhdistamo ja Espoon
Suomenojan jätevedenpuhdistamo.

2.1 Lupatilanne ja kalataloustarkkailuvelvoitteet

2.1.1 Helsingin seudun ympäristöpalvelut, HSY

Etelä-Suomen Aluehallintavirasto antoi Viikinmäen (Dnro ESAVI/341/04.08/2013)
ja Suomenojan (Dnro ESAVI/340/04.08/2013) puhdistamoiden uudet
ympäristölupapäätökset vuoden 2015 lopulla. Suomenojan ja Viikinmäen
puhdistamoiden ympäristöluvat tulivat lainvoimaisiksi joulukuun lopussa 2015.

Suomenojan lupapäätöksen lupamääräyksessä 18 todetaan, että kalataloudellisia
vaikutuksia on tarkkailtava hakemuksessa esitetyn, voimassa olevan
tarkkailusuunnitelman mukaisesti. Lisäksi lupamääräyksessä 23 asetetaan
kalatalousvelvoite.

Viikinmäen lupapäätöksen lupamääräyksessä 19 todetaan, että jäteveden
kalataloudellisia vaikutuksia on tarkkailtava hakemuksessa esitetyn ja 5.7.2013
hyväksytyn, voimassa olevan tarkkailusuunnitelman mukaisesti.
Lupamääräyksessä 21 asetetaan kalatalousvelvoite.
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2.1.2 Helsingin Satama Oy

Etelä-Suomen aluehallintovirasto antoi 28.3.2014 Helsingin Satamalle
Länsisatamaa koskevan ympäristönsuojelulain mukaisen lupapäätöksen nro
62/2014/1 (Dnro ESAVI/716/04.08/2010). Lupapäätöksellä poistettiin
Länsisataman kalataloustarkkailuvelvoite. Päätöksestä valitettiin Vaasan hallinto-
oikeuteen. Vaasan hallinto-oikeus antoi asiasta 5.2.2016 päätöksen nro
16/0021/2, jossa se kumosi valituksen. Lupa on lainvoimainen.

Etelä-Suomen aluehallintovirasto antoi 10.11.2014 Helsingin Sataman Vuosaaren
satamaa koskevan ympäristölupapäätöksen nro 224/2014/1 (Dnro
ESAVI/306/04.08/2012). Lupapäätöksessä poistettiin Vuosaaren sataman
kalataloustarkkailuvelvoite. Päätöksestä valitettiin Vaasan hallinto-oikeuteen.
Vaasan hallinto-oikeus antoi asiasta 3.2.2016 päätöksen nro 16/0018/2, jossa se
kumosi valituksen. Lupa on lainvoimainen.

2.1.3 Helsingin kaupungin rakennusvirasto, HKR

Mustakuvun meriläjitysalueella on vuoden 2018 loppuun saakka voimassa oleva
vesilupa nro 98/2009/2 (Dnro LSY-2008-Y-189). Lupapäätöksen lupamääräyksellä
5 on asetettu kalataloustarkkailuvelvoite.

2.1.4 Helen Oy

Etelä-Suomen aluehallintovirasto antoi 11.9.2014 Helen Oy:n Vuosaaren
voimalaitoksille ympäristöluvan nro 170/2014/1 (Dnro ESAVI/330/04.08/2012).
Lupapäätös ei sisältänyt kalataloustarkkailuvelvoitetta. AVI:n päätöksestä
valitettiin Vaasan hallinto-oikeuteen, joka antoi 22.12.2015 asiasta päätöksen nro
15/0363/2. Valitus ei liittynyt kalataloustarkkailuvelvoitteeseen.

2.1.5 Espoon kaupungin tekninen keskus

Rövargrundetin meriläjitysalueella on vuoden 2018 loppuun saakka voimassa
oleva vesilupa nro 78/2008/2. Lupapäätökseen sisältyy kalataloustarkkailuvelvoite.
Vaasan hallinto-oikeus antoi 14.3.2011 päätöksen nro 11/0049/1 lupaa koskevien
valitusten johdosta lupamääräyksiä 2 ja 5 muuttaen ja valitukset muutoin hyläten.

3 Toiminta ja kuormitus vuosina 2014�2015
3.1 Helsingin seudun ympäristöpalvelut, HSY

Helsingin ja Espoon sekä eräiden Keski-Uudenmaan kuntien jätevedet käsitellään
Helsingin Viikinmäen ja Espoon Suomenojan jätevedenpuhdistamoissa. Alueella
syntyvät jätevedet vastaavat lähes 1,1 miljoonan asukkaan kuormitusta.
Molemmat puhdistamot ovat aktiivilietelaitoksia, joissa jätevedenpuhdistuksen
vaiheina ovat mekaaninen, kemiallinen ja biologinen puhdistus.
Jätevedenpuhdistamoille tuli vuonna 2014 jätevettä yhteensä noin 130 milj. m3 ja
vastaavasti vuonna 2015 138 milj. m3 (Taulukko 1). Jätevesipuhdistamoiden
tulovirtaamat vastaavat pitkänajan keskiarvoa.

Viikinmäen jätevedenpuhdistamolta puhdistettu jätevesi johdetaan 16 km
pituisessa kalliotunnelissa avomerelle ja puretaan 25 m syvyydessä Katajaluodon
edustalle (Kuva 1). Suomenojan jätevedenpuhdistamolta puhdistettu jätevesi
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johdetaan puolestaan 7,5 km pitkässä purkutunnelissa Gåsgrundet-nimisen
saaren edustalle noin 16 m syvyyteen (Kuva 1).

Viikinmäeltä, Suomenojalta ja Vantaanjoelta mereen kulkeutuva typpi-, fosfori- ja
BHK-kuormitus (ei Vantaanjoki) vuosilta 2006�2015 on esitetty Taulukossa 2.

Sekä Viikinmäen että Suomenojan jätevedenpuhdistamoilla täytettiin kaikki
lupaehdot vuosina 2014 ja 2015.

Yksityiskohtaisemmin lupaehtoja ja kuormitustietoja on käsitelty
vesistötarkkailuraportissa (Vahtera ym. 2016) sekä puhdistamoiden toimintaan
liittyviä tietoja HSY:n jätevedenpuhdistuksen vuosiraporteissa (HSY 2015, HSY
2016).

Taulukko 1. Jätevesien kokonaisvirtaamat vedenpuhdistamoilta vuosina 2006�2015 (milj.
m3) (HSY 2016).

 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Katajaluoto (Viikinmäki) 93,2 103,5 110,3 92,4 92,8 103,2 113,8 96,3 95,4 101,4
Gåsgrundet (Suomenoja) 32,6 35,1 38,1 32,3 32,7 36,5 38,6 35,3 34,2 36,6
Yhteensä 125,8 138,6 148,4 124,7 125,5 139,7 152,4 131,6 129,6 138,0

Taulukko 2. Puhdistamoiden ja Vantaanjoen aiheuttama kuormitus merialueille vuosina
2006�2015 (HSY 2016, Vahtera & Männynsalo 2016).

Fosfori (t/a) Typpi (t/a) BHK (t/a)
Viikinmäki Suomenoja Vantaanjoki Viikinmäki Suomenoja Vantaanjoki Viikinmäki Suomenoja

2006 24 10,2 64 470 427 1 650 678 173

2007 20 9,9 65 512 485 1 200 710 172

2008 25 11 120 610 552 1 600 764 174

2009 22 10 36 404 467 600 604 160

2010 29 11 54 634 520 1 230 939 153

2011 20 11 80 473 571 1 800 593 170

2012 26 12 110 592 639 1 850 763 182

2013 20 11,1 66 345 597 1 367 564 169

2014 21 12 41 424 549 845 606 170

2015 23 12 61 414 570 1 300 533 206

Kesällä 2014 Viikinmäen jätevedenpuhdistamolla otettiin käyttöön laajennusosa,
9. biologinen prosessilinja, mikä kasvatti laitoksen kapasiteettia noin 12 %. Laajen-
nus parantaa laitoksen toimintaedellytyksiä etenkin suuren virtaaman tilanteissa.

Suomenojan jätevedenpuhdistamon tekninen käyttöikä on alle kymmenen vuotta.
Suomenojan jätevedenpuhdistamon tulee korvaamaan Blominmäen
jätevedenpuhdistamo, jonka rakentaminen etenee aikataulussaan. Puhdistamo on
tarkoitus ottaa käyttöön vuoden 2020 aikana, minkä jälkeen Suomenojan
puhdistamon toiminta ajetaan vaiheittain alas. Blominmäen jätevedenpuhdistamon
myötä ravinnekuormitus tulee vähenemään selvästi.
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3.2 Helsingin Satama Oy
Helsingin Satama Oy on Helsingin kaupungin omistama osakeyhtiö, joka hallinnoi
mm. Vuosaaren satamaa ja Länsisatamaa. Satamiin johtavien meriväylien
ylläpidosta vastaa Liikennevirasto.

3.2.1 Vuosaaren satama

Vuosaaren satama otettiin käyttöön 28.11.2008 ja samalla käynnistyi varsinainen
satamatoimintaan liittyvä liikenne satamaan johtavalla meriväylällä.

Vuosaaren Sataman tilastojen mukaan vuonna 2014 satamassa kävi 1 770 alusta
ja vuonna 2015 vastaavasti 2 159 alusta (Kuva 2). Aluksista 99 % on joko Roro-
(lastaamiseen ei tarvita nosturia) tai konttialuksia. Vuosina 2014 ja 2015
Vuosaaren sataman kautta kulki tavaraliikenteen lasteja 6,3 ja 6,6 miljoonaa tonnia
sekä linjaliikenteen matkustajia noin 132 000 ja 160 000.

Kuva 2. Vuosaaren satamassa käyneiden alusten määrät vuosina 2009�2015.

Sataman päästöt veteen aiheutuvat hulevesien mukana mahdollisesti
kulkeutuvista epäpuhtauksista tai häiriö-/poikkeustilanteiden yhteydessä.
Vuosaaren satamassa ei tehty hulevesiselvityksiä vuosina 2014 ja 2015.

Vuonna 2014 ei sattunut merkittäviä häiriö- tai poikkeustilanteita. Pieniä
poikkeustilanteita sattui yksi, kun 10.6.2014 D-laiturin keskivaiheilla havaittiin
öljymäinen kalvo noin 20 neliömetrin alueella. Paikalla käynyt pelastuslaitos totesi,
että toimenpiteisiin ei ole tarvetta. 12.6. todettiin öljymäistä ainetta kyseisen
laiturialueen sadevesikaivossa. Aine imeytettiin kaivosta. Aineen alkuperää
yritettiin selvittää, mutta aiheuttajaa ei ollut mahdollista saada selville.

Vuonna 2015 ei sattunut merkittäviä häiriö- tai poikkeustilanteita. Pieniä
poikkeustilanteita sattui yksi, kun 10.1.2015 VC2-laiturin rampilla havaittiin
öljyvahinko. Trailerista oli vuotanut vähäinen määrä hydrauliikkaöljyä rampille ja
mereen. Paikalle kutsuttiin pelastuslaitos, joka puomitti alueen ja jätti puomit
pariksi päiväksi paikalleen.

3.2.2 Länsisatama

Länsisataman toiminta on muuttunut Vuosaaren sataman aloitettua toimintansa
vuonna 2008. Tällöin tavaraliikenne siirtyi pääosin Vuosaaren satamaan ja
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matkustajaliikenne jäi Länsisatamaan. Länsisataman Länsiterminaali palvelee
lähinnä Tallinnan matkustajalauttaliikennettä.

Helsingin Sataman tilastojen mukaan Länsisatamassa (mukaan lukien
Hernesaaren satama) oli vuonna 2014 3 651 aluskäyntiä ja vastaavasti vuonna
2015 3 694 aluskäyntiä (Kuva 3). Aluksista yli 90 % on matkustajalauttoja ja noin
5 % risteilyaluksia. Vuosina 2014 ja 2015 Länsisataman linja- ja risteilyliikenteessä
kulki yhteensä 6,6 miljoonaa ja 6,9 miljoonaa matkustajaa.

Kuva 3. Länsisatamassa (mukaan lukien Hernesaaren satama) käyneiden alusten määrät
vuosina 2011�2015.

Sataman päästöt veteen aiheutuvat hulevesien mukana mahdollisesti
kulkeutuvista epäpuhtauksista tai häiriö-/poikkeustilanteiden yhteydessä.
Länsisatamassa ei tehty hulevesiselvityksiä vuosina 2014 ja 2015.

Länsisatamassa ei ollut vuosina 2014 ja 2015 merkittäviä häiriö- tai
poikkeustilanteita.

3.3 Helsingin kaupungin rakennusvirasto, Mustakuvun läjitysalue
Mustakuvun meriläjitysalue (21 ha) sijaitsee Itä-Helsingin merialueella Villingistä
kaakkoon (Kuva 1). Etäisyys Mustakupu -nimisestä saaresta on noin 0,7 km ja
Eestiluodosta noin 3,5 km.

Mustakuvun läjitysalue on otettu käyttöön vuonna 1988. Vuosina 1988�2008
alueelle on läjitetty ruoppausmassoja kaiken kaikkiaan 507 592 m3. Vuonna 2009
läjitysalueella ei ollut voimassa olevaa vesilupaa, eikä alueelle läjitetty massoja.
Vuosina 2004�2014 läjitysmäärät ovat olleet vähäisiä (0�7 500 m3, Kuva 4).

Mustakuvun läjitysalueen hallinnointi siirtyi Helsingin Satamalta Helsingin
kaupungin rakennusvirastolle 1.1.2015.

Vuonna 2014 läjitettiin Mustakuvun läjitysalueelle yhteensä 2 280 m3

ruoppausmassoja viidestä eri ruoppauskohteesta. Läjitettävät massat olivat
pääosin peräisin pienimuotoisista (300�460 m3) rantaruoppauksista Sipoon ja
Helsingin alueelta. Yhdelle ruoppauskohteelle (Eläintarhanlahti, 720 m3) oli Etelä-
Suomen aluehallintoviraston myöntämä lupa (Dnro ESAVI/14/04.09/2012).

Vuonna 2015 läjitettiin Mustakuvun läjitysalueelle yhteensä 17 890 m3

ruoppausmassoja kahdeksasta eri ruoppauskohteesta. Läjitettävät massat olivat
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pääosin peräisin Sompasaaren rantarakentamiseen liittyvistä ruoppauksista
(15 545 m3), jolla oli Etelä-Suomen aluehallintoviraston lupa nro 6/2015/2 (Dnro
ESAVI/187/04.09/2013). Sompasaaren ruoppausten läjitykset tehtiin heinä- ja
lokakuun välisenä aikana. AVI:n luvalla (Dnro ESAVI/8227/2014) toteutettiin loka-
marraskuussa myös Pihlajasaaren kiertoväylän ruoppaukset (720 m3). Muilta osin
läjitykset toteutettiin keväällä ja massat olivat peräisin pienimuotoisista (50�485
m3) rantaruoppauksista Helsingin alueelta.

Kuva 4. Mustakuvun läjitysalueelle vuosina 2000�2015 läjitetyt massamäärät.

3.4 Helen Oy, Vuosaaren voimalaitokset
Vuosaaren A-voimalaitos aloitti toimintansa vuonna 1991 ja B-voimalaitos vuonna
1998. Voimalaitokset toimivat maakaasulla.

Helsingin Energian Vuosaaren voimalaitosten jäähdytysvedet (merivettä) ja
prosessijätevedet (vesijohtovettä) sekä kevyen polttoöljyn kalliovaraston
vuotovedet ja B-voimalaitosalueen sadevedet johdetaan kesäaikaan Vuosaaren
sataman länsipuoliseen Ruusuniemen kanavaan. Talviaikaan jäähdytysvesi
johdetaan halkaisijaltaan 1,8 m siirtoputken kautta sataman läntisen laiturikentän
läpi satama-altaaseen ja hyödynnetään satama-altaan sulana pidossa (Kuva 5).
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Kuva 5. Vuosaaren satama, satamaan johtava meriväylä sekä Helsingin Energian
vedenotto ja vedenpurkupaikat.

A-voimalaitosalueen sadevedet ja kivihiilivaraston valumavedet johdetaan
sadevesiviemärissä ja avo-ojassa satama-alueen meluseinän koillispuoliselle
merialueelle.

Vuosaaren voimalaitoksilta johdettiin vuonna 2014 mereen jäähdytysvesiä,
erilaisten vedenkäsittelyprosessien ja laboratorion neutraloituja ja selkeytettyjä
jätevesiä (pH 6,0�8,7) sekä varapolttoaineena olevan kevyen polttoöljyn
kalliovaraston vuotovesiä yhteensä 59,3 milj. m3.  Suurin  osa  (yli  99,9  %)
jätevesistä oli jäähdytysvettä. Lämpöpäästö mereen oli 438 TJ/a, typpipäästö 44
kg/a ja hiilivetypäästö 24 kg/a (Kuva 6).

Vuonna 2015 voimalaitoksilta johdettiin mereen jäähdytysvesiä, erilaisten
vedenkäsittelyprosessien ja laboratorion neutraloituja ja selkeytettyjä jätevesiä (pH
6,0�8,7) sekä varapolttoaineena olevan kevyen polttoöljyn kalliovaraston
vuotovesiä yhteensä 60,7 milj. m3. Suurin osa (yli 99,9 %) jätevesistä oli
jäähdytysvettä. Lämpöpäästö mereen oli 369 TJ/a, typpipäästö 36 kg/a ja
hiilivetypäästö 8 kg/a (Kuva 6).

Kuva 6. Vuosaaren voimalaitosten lämpöpäästöt vuosina 2002�2015.
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3.5 Espoon kaupungin tekninen keskus, Rövargrundetin läjitysalue
Espoon kaupungin Rövargrundetin meriläjitysalueen (Kuva 1) pinta-ala on noin 27
ha. Läjitykset Rövargrundetin alueelle ovat alkaneet vuonna 1983. Vuosittaiset
läjitysmäärät ovat vaihdelleet suuresti. Suurimmillaan läjitysmäärä on ollut 150 000
m3/a ja pienimmillään 1 000 m3/a. Vuosina 2000�2015 alueelle on läjitetty
ruoppausmassoja yhteensä noin 324 500 m3. Vuosien 2012 ja 2013 tapaan myös
vuosina 2014 ja 2015 läjitysmäärät olivat vähäisiä.

Vuonna 2014 läjitettiin ruoppausmassoja 3 800 m3 kahdeksasta
ruoppauskohteesta, jotka olivat pääosin yksityisten kiinteistöjen rantojen
pienruoppauksia. Massoista 500 m3 läjitettiin huhtikuussa ja loput 3 300 m3

lokakuun ja marraskuun aikana. Läjitetyissä massoissa oli muta/lieju-, savi- ja
hiekkamassoja.

Vuonna 2015 läjitettiin vastaavasti 10 320 m3 seitsemästä ruoppauskohteesta,
joista viisi oli yksityisten kiinteistöjen rantojen ruoppauksia. Massoista 8 960 m3 oli
peräisin Etelä-Suomen aluehallintoviraston päätöksillä luvitetuista
vesirakennushankkeista (Dnro ESAVI/10352/2015, ESAVI/8544/2014 ja
ESAVI/5621/2014). Laadultaan massat olivat pääasiassa ruopattua savea ja
mutaa/liejua.
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4 Coastal-verkkokoepyynti 2014 ja 2015
4.1 Aineisto ja menetelmät

4.1.1 Verkkokoekalastus ja -alueet

Verkkokoekalastuksissa käytettiin niin sanottuja Coastal-verkkoja. Coastal-verkko
on kooltaan 1,8 x 45 m, ja yhdessä verkossa on viiden metrin pituisina kaistaleina
yhdeksän eri solmuvälin paneelia (10, 12, 15, 19, 24, 30, 38, 48 ja 60 mm).

Coastal-verkkokoekalastus on yleisesti käytetty menetelmä, jota voidaan käyttää
mm. kalakannan suhteellisen koon, kalayhteisön rakenteen, lajien
runsaussuhteiden ja populaatiorakenteen muutosten arvioinnissa (Olin ym. 2014).
Helsingin ja Espoon edustan merialueen seurannassa verkkokoekalastuksen
tarkoituksena on tarkastella kuormituksen aiheuttamia muutoksia kalastossa eri
kuormitushistorian omaavilla alueilla. Verkkokoekalastukset toteutetaan
menetelmäohjeen mukaisesti loppukesästä lämpimien vesien aikaan, joten
tuloksissa ovat aliedustettuina viileissä vesissä viihtyvät ja/tai vähemmän liikkuvat
kalalajit.

Pyyntialueet on jaettu kahteen ryhmään: sisäalue (aiemmin rannikon alue) ja
ulkoalue (Kuva 7), joissa pyydetään vuorovuosina, poikkeuksena
Seurasaarenselkä, jossa pyynti toteutetaan vuosittain vuorotellen
Luonnonvarakeskuksen ja Kala- ja vesitutkimus Oy:n kesken. Ulkoalueen
tarkastelussa hyödynnettiin lisäksi Luonnonvarakeskuksen vuosittain tekemiä
Lauttasaaren verkkokoekalastusten tuloksia. Lauttasaari ei kuitenkaan kuulu
kalataloudellisen yhteistarkkailun ohjelmaan.

Kuva 7. Verkkokoekalastuksen pyyntialueet ja kuormituspisteet Helsingin ja Espoon
edustan merialueella. Eestiluoto korvasi Rysäkarin vertailualueen vuodesta 2015 alkaen.
Lehtisaarten seuranta-alueella sijaitsee Espoon kaupungin jätevesien purkuputki ja
Katajaluodon seuranta-alueella Helsingin kaupungin jätevesien purkuputki.
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Sekä sisä- että ulkoalue sisältävät seuranta-alueet (3 kpl) ja vastaavat
vertailualueet (1 kpl). Sisäalueen seuranta-alueet ovat Seurasaarenselkä,
Vanhankaupunginlahti ja Vuosaari, vertailualueena Espoonlahti. Ulkoalueen
seuranta-alueet ovat Espoon Lehtisaaret (purkuputken ympäristö), Helsingin
Katajaluoto (purkuputken ympäristö) ja Lauttasaari. Vertailualueena oli vuonna
2013 Rysäkari ja vuodesta 2015 alkaen Eestiluoto (Taulukko 3). Eestiluoto korvasi
aiemmin vertailualueena olleen Rysäkarin, sillä Rysäkarin vesialueen uusi
omistaja kielsi pyynnin alueellaan.

Taulukko 3. Ulko- ja sisäalueen verkkokoekalastukset vuosina 2012�2015.
Pyyntialuekohtaiset pyyntipäivämäärät on esitetty liitteissä 1A-D ja 2A-D.

Pyyntialue 2012 2013 2014 2015

S
is

äa
lu

e

Espoonlahti x  x

Seurasaarenselkä x x x x

Vanhankaupunginlahti x  x

Vuosaari x  x

U
lk

oa
lu

e

Lehtisaaret, Espoo  x  x

Rysäkari  x

Eestiluoto    x

Lauttasaari x x x x

Katajaluoto  x  x

Kullakin pyyntialueella pyydettiin viidellä verkolla kolmessa eri
syvyysvyöhykkeessä (0�3, 3�6 ja 6�10 m) eli jokaisella pyyntialueella on kalastettu
yhteensä 15 verkkoyötä/ vuosi.

Koepyynnit toteutettiin tarkkailuohjelman mukaisesti (Vatanen ja Haikonen 2012).
Verkot laskettiin illalla ja koettiin aamulla, ja ne olivat pyynnissä keskimäärin 15
tuntia. Verkko- ja lajikohtaiset kokonaissaaliit punnittiin gramman tarkkuudella.
Saaliista otettiin otos pituusmittausta varten, jossa kalat mitattiin sentin
tarkkuudella (enintään 10 yksilöä/laji/paneeli).

Sisäalueen koekalastukset suoritettiin 18.8.2014�28.8.2014, ja veden lämpötila
pyyntialueilla oli pyyntiajankohtana 15�17 °C (Liite 1A D). Ulkoalueen
pyyntiajankohta oli 1.9.2015�10.9.2015 ja veden lämpötila 16�18 °C (Liite 2A�D).

Verkkokoekalastusten tulokset on tallennettu ympäristöhallinnon
koekalastusrekisteriin.

4.1.2 Aineiston käsittely

Koeverkotusten tuloksia tarkasteltiin alueittain pääosin kokonaissaaliina sekä laji-
ja lajiryhmäkohtaisina (ahvenkalat, särkikalat, lahna/pasuri) biomassoina ja
yksilömäärinä. Ahvenkaloiksi on tässä raportissa luokiteltu koekalastusrekisterin
laskutavan mukaisesti ahven, kuha ja kiiski, mutta ei tokkoja.

Alueiden välisiä eroja on tarkasteltu myös aiemmin kehitellyn (Haikonen ym. 2014)
ASK-suhdeluvun avulla. Tämä ahvenkala/särkikala -suhdeluku saa arvoja väliltä
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0�1, ja mitä suurempi luku on, sitä enemmän ahvenkaloja esiintyy suhteessa
särkikaloihin. Esimerkiksi lahnan ja pasurin yleistymistä voidaan pitää merkkinä
vesialueen rehevöitymisestä. Rehevöitymisen edetessä ahvenkalat harvinaistuvat
ja särkikalat yleistyvät entisestään (Tammi 1996, Lappalainen 2002). Näin ollen
suuren ASK-luvun voidaan katsoa kuvastavan vesialueen hyvää ekologista tilaa.
Tämän luvun laskennassa kuha on kuitenkin jätetty pois ahvenkaloista, koska sen
katsotaan pikemminkin hyötyvän vesien rehevöitymisestä ja sameudesta
(Lappalainen 2002).

4.2 Hypoteesit ja niiden testaaminen
Seurantahypoteesit on jaettu tarkkailuohjelmassa kolmeen ryhmään vesistön
kuormitustyypin mukaan (rehevöittävä kuormitus, kiintoaine-, ja haitta-
ainekuormitus). Tässä raportissa tarkastellaan vain rehevöittävän kuormituksen
vaikutuksiin liittyviä hypoteeseja (Hypoteesit 1�4) nykyisen tarkkailuohjelman
ajalta 2012 alkaen kertyneen aineiston osalta. Muita hypoteeseja tarkastellaan
tulevissa raporteissa sitä mukaa, kun aineistoa kertyy riittävästi hypoteesien
testaamista varten.

Seurantahypoteesit testataan alla kuvatuin parametrisin tilastomenetelmin. Mikäli
aineistossa havaittiin määrällisiä tai laadullisia esteitä parametristen testien
käytölle, käytettiin mahdollisimman samankaltaista korvaavaa menetelmää tai
soveltuvia ei-parametrisia testejä.

4.2.1 Rehevöittävä kuormitus

Rehevöittävään kuormitukseen liittyvät seurantahypoteesit on tässä laajennettu
koskemaan sekä sisä- että ulkoalueita, ja tarkastelu on tältä osin tehty laajempana
kuin mitä tarkkailuohjelmassa on määritelty.

Kalaston kehitys tarkkailualueella

Hypoteesi 1

Rehevöitymiskehityksen indikaattoreita kalastoon liittyen ovat: 1) kaikkien
särkikalojen yhteenlaskettu yksikkösaalis alueittain (painona), 2) runsaimpien ja
parhaiten rehevyyttä kuvaavien särkikalojen (särki, lahna/pasuri) yksikkösaaliit
alueittain, 3) ahvenen yksikkösaalis alueittain ja 4) kaikkien lajien yhteenlaskettu
saalis alueittain. Vesistöalueen rehevöityessä särkikalat ja kokonaissaaliit
runsastuvat. Ahvenmäärät puolestaan vähenevät.

H1: Seuranta-alueiden kalaston kehitys poikkeaa vertailualueen kalaston
kehityksestä.

H0: Kalaston kehityksessä ei ole alueiden kesken eroja.

Kaikkia hypoteesin 1 osahypoteeseja testataan regressioanalyysillä, jossa
selvitetään onko pyyntialueella havaittavissa suuntausta saalismäärien
kehityksessä ja eroavatko pyyntialueiden mahdolliset suuntaukset toisistaan.
Mikäli selkeää suuntausta ei ole havaittavissa, tarkastellaan lisäksi onko vuosien
välinen vaihtelu muutoin samankaltaista eri alueilla.
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Särkikala- ja ahvenmäärien alueelliset erot

Hypoteesi 2

Korkea rehevyystaso suosii särkikaloja, joiden yksikkösaalis (painona) on
seuranta-alueilla suurempi kuin vertailualueella. Ahvenen yksikkösaalis sen sijaan
on seuranta-alueilla pienempi kuin vertailualueella.

H2: Särkikalojen ja ahvenen yksikkösaaliit ovat erisuuruiset seuranta-alueilla kuin
vertailualueilla.

H0: Särkikalojen ja ahvenen yksikkösaaliit eivät eroa seuranta-alueiden ja
vertailualueen välillä.

Hypoteesin 2 testaamiseen käytetään lineaarista sekamallia (Linear Mixed Model).
Jos aineiston määrä ja/tai laatu estävät sekamallin käyttämisen, käytetään
kaksisuuntaista varianssianalyysiä ja Tukeyn Post-Hoc testiä, jossa tarkastellaan
poikkeavatko seuranta-alueiden ja vastaavan vertailualueen yksikkösaaliit
toisistaan. Jos aineisto ei laadultaan sovi kaksisuuntaisen varianssianalyysin
tekemiseen, käytetään vaihtoehtoisesti Kruskal-Wallisin ei-parametristä testiä ja
siihen liittyvää monivertailutestiä.

Kokonaissaalismäärien alueelliset erot

Hypoteesi 3

Rehevöityminen lisää kalaston biomassan tuotantoa, joten kokonaissaalismäärä
(painona) on seuranta-alueilla suurempi kuin vertailualueella.

H3: Kokonaisyksikkösaaliit ovat suurempia seuranta-alueilla kuin vastaavalla
vertailualueella

H0: Kokonaisyksikkösaaliit eivät ole suurempia seuranta-alueilla kuin vastaavalla
vertailualueella.

Hypoteesin 3 testaamiseen käytetään sekamallia (Linear Mixed Model), jossa
tarkastellaan poikkeavatko seuranta-alueiden ja vastaavan vertailualueen
kokonaisyksikkösaaliit toisistaan. Jos aineiston määrä ja/tai laatu estävät
sekamallin käyttämisen, käytetään kaksisuuntaista varianssianalyysiä ja Tukeyn
Post Hoc -testiä. Jos aineisto ei laadultaan sovi kaksisuuntaisen varianssianalyysin
tekemiseen, käytetään vaihtoehtoisesti Kruskal-Wallisin ei-parametrista testiä ja
siihen kuuluvaa monivertailutestiä.

Lajimäärien alueelliset erot

Hypoteesi 4

Seuranta-alueiden kalalajisto poikkeaa vertailualueen lajistosta rehevöitymisen
seurauksena.

H4: Seuranta-alueet eroavat lajistoltaan (lajien lukumäärä) vastaavan
vertailualueen lajistosta.

H0: Eri alueiden lajimäärissä ei ole eroja.

Alueiden välisiä lajistoja vertaillaan 2-testillä.
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4.3 Tulokset
Helsingin ja Espoon edustan merialueelta saatiin vuosien 2014 ja 2015
verkkokoepyynneissä saaliiksi kaikkiaan 28 kalalajia. Kaikkiaan vuosina 2012�
2015 sisäalueen ja ulkoalueen pyyntialueilla on esiintynyt yhteensä 33 lajia.
Koepyyntien kokonaissaaliit, yksikkösaaliit sekä prosenttiosuudet kalalajeittain ja
pyyntialueittain, sekä aluekohtaiset pyyntipäivämäärät ja keskilämpötilat on
esitetty liitteissä 1A�D ja 2A�D (Liite 1 ja Liite 2).

4.3.1 Sisäalue

4.3.1.1 Yleiset tulokset

Vanhankaupunginlahdelta ja Vuosaaresta saatiin runsaammin saalista kuin
Seurasaarenselältä ja Espoonlahdelta (Kuva 8). Ahvenkalojen osuus pyyntialueen
kokonaissaaliin biomassasta oli noin 40 % kaikilla muilla alueilla, paitsi
Vanhankaupunginlahdella, jossa ahvenkalojen osuus oli hieman pienempi (29 %)
ja särkikalojen osuus vastaavasti suurempi (66 %) (Kuva 8).

Kuva 8. Pyyntialuekohtaiset ahvenkalojen, särkikalojen ja näihin ryhmiin kuulumattomien
kalojen (muut) kokonaisbiomassat ja prosenttiosuudet sisäalueella vuonna 2014.

Lajikohtaisissa keskipituuksissa oli jonkin verran vaihtelua eri alueiden välillä
(Taulukko 4). Vuosaaressa useimpien lajien keskipituus oli suurempi kuin muilla
alueilla.
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Taulukko 4. Yleisimpien kalalajien keskipituudet, pituuksien keskihajonnat (SD) ja kalojen
määrät (n) sisäalueen pyyntialueilla vuonna 2014. Keskipituudet ja -hajonnat on laskettu
yleistäen mitatut kalat koko saaliin määrään (koekalastusrekisteri, painotetut pituudet
verkkokohtaisesti). *=Vanhankaupunginlahdelle ei voitu laskea lahnan ja pasurin
keskipituuksia lajimäärityksen epätarkkuuden vuoksi.

Ahvenen pituusluokkajakauman perusteella Vuosaaressa oli vuonna 2014 muita
alueita enemmän etenkin edellisenä vuotena syntyneitä poikasia, mutta myös
vanhempia, yli 20 cm yksilöitä (Liite 3). Ahvenen pituusluokkajakauman ja
saalismäärien suhteen Vanhankaupunginlahti näyttää poikkeavan selvästi muista
sisäalueen pyyntialueista. Vuonna 2012 ja 2014 Vanhankaupunginlahdella oli
huomattavasti vähemmän ahvenia ja erityisesti pieniä ahvenia, mutta vastaavasti
hieman enemmän isoja yksilöitä (yli 30 cm).

Särjen pituusluokkajakaumien perusteella Espoonlahdella oli vuonna 2014 muita
alueita selvästi enemmän edellisenä vuotena syntyneitä poikasia (Liite 5), kun
puolestaan edellisen vuoden poikaset puuttuivat Vuosaaresta lähes kokonaan.
Vanhempia yksilöitä oli kuitenkin Vuosaaressa huomattavasti enemmän kuin
muilla alueilla. Seurasaarenselällä oli kaiken kokoisia särkiä muita alueita
huomattavasti vähemmän sekä vuonna 2012 että 2014.

4.3.1.2 Kalaston kehitys (Hypoteesi 1)

Hypoteesin 1 mukaisia vertailuja sisäalueen kalaston kehityksen suhteen
vertailualueen ja seuranta-alueiden välillä ei ollut mahdollista tehdä
regressioanalyysin avulla, sillä seurantavuosia ei ole vielä riittävästi. Sen sijaan
tarkastelun kohteeksi otettiin saalismäärien kehitys Seurasaarenselällä, josta on
olemassa aineistoa koko nykyisen tarkkailuohjelman ajalta vuosilta 2012 2015.

Regressioanalyysin avulla tarkasteltiin onko Seurasaarenselän saalismäärien
kehityksessä (lajisaaliit, kokonaissaaliit tai ASK-suhdeluku) havaittavissa
suuntausta.

Analyysin perusteella Seurasaarenselällä on havaittavissa nouseva suuntaus
särkikalojen ja kokonaissaaliin määrissä vuodesta 2012 alkaen (Regressioanalyysi
särkikalat: F3,56=5.593, p=0.02; kokonaissaaliit: F3,56=6.097, p=0.02) (Kuva 9).
Muissa ryhmissä (ahven, särki, lahna/pasuri, ASK) ei havaittu merkitsevää
suuntausta.

Espoonlahti Seurasaarenselkä Vanhankaupunginlahti Vuosaari
pituus SD n pituus SD n pituus SD n pituus SD n

Ahven 13,6 5,1 384 13,3 4,6 272 17,7 8,6 175 16,2 5,1 688
Kiiski 9,6 1,5 91 11,0 2,0 135 10,5 2,3 89 11,7 1,6 149
Kuha 22,1 11,1 34 21,9 9,9 71 29,3 15,0 42 31,7 8,1 39
Lahna 15,9 6,3 54 20,6 5,5 62 *  *  * 31,3 6,2 24
Pasuri 11,5 2,1 566 14,9 2,8 332 *  *  * 17,5 3,7 86
Salakka 10,7 0,6 899 11,6 0,5 40 11,3 1,0 1739 11,9 0,6 15
Silakka 17,0 - 1 17,5 0,7 2 -  -  - 15,2 2,5 52
Särki 11,2 4,4 472 19,8 6,0 129 16,1 5,2 271 19,5 4,2 647
Taimen - - - -  -  - 58,5 12,0 2 -  -  -
Toutain - - - -  -  - 40,8 3,9 6 -  -  -
Vimpa - - - 25,6 5,6 5 10,1 2,4 37 25,0 6,0 27
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Kuva 9. Särkikalojen ja kaikkien lajien yksikkösaalis (kg) Seurasaarenselällä vuosina
2012�2015 (yksikkösaaliiden keskiarvot ja -hajonnat sekä regressioyhtälöt).

4.3.1.3 Ahven- ja särkikalamäärien alueelliset erot

Kaksisuuntaisella varianssianalyysillä (ANOVA) ja Kruskal-Wallisin testillä
tarkasteltiin eroavatko sisäalueen ahvenen tai särkikalojen yksikkösaaliit tai ASK-
suhdeluku seuranta-alueiden ja vertailualueen välillä.

Ahven

Ahvenen yksikkösaaliissa oli viitteitä sisäalueen pyyntialueiden välisistä eroista
vuonna 2012 (Kruskall-Wallis; H3,56 = 8,35; p=0,04). Alueiden välisissä
pareittaisissa vertailuissa Vuosaaren alueen ahvensaaliit olivat suurempia kuin
muualla, erityisesti verrattuna Espoonlahteen (Kuva 10), mutta ero ei ollut
tilastollisesti merkitsevä. Vuonna 2014 ahvenen yksikkösaaliit jakautuivat alueiden
kesken hyvin samantapaisesti kuin vuonna 2012, ja pyyntialueiden välillä havaittiin
niin ikään tilastollisesti merkitseviä eroja (Kruskall-Wallis; H3,56 = 25,96; p<0,01).
Pareittaisten vertailujen perusteella Vuosaaren pyyntialueen ahvensaaliit olivat
myös vuonna 2014 suuremmat kuin muilla alueilla. Nyt ero oli myös tilastollisesti
merkitsevä (p<0,05) (Kuva 10).
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Kuva 10. Ahvenen yksikkösaaliit (kg) keskiarvoina ja -hajontoina sisäalueen neljällä
koeverkkoalueella vuosina 2012 ja 2014.

Seuranta-alueilla ahvensaaliit olivat siis pikemminkin suurempia kuin
vertailualueella (Espoonlahti), joten Hypoteesin 2 mukainen olettamus � ahvenen
yksikkösaalis on seuranta-alueilla pienempi kuin vertailualueella � ei saa
vahvistusta tämän aineiston perusteella.

Särkikalat

Särkikalojen saalismäärät jakautuivat alueittain hyvin samantapaisesti vuosina
2012 ja 2014 (Kuva 11). Alueiden välillä havaittiin tilastollisesti merkitseviä eroja
(Kruskall-Wallis; H3,56 = 29,59; p<0,01 vuodelle 2012 ja H3,56 = 25,73; p<0,01
vuodelle 2014). Pareittaisten vertailujen perusteella särkikalojen yksikkösaaliit
olivat Vanhankaupunginlahden seuranta-alueella merkitsevästi suuremmat kuin
Espoonlahden vertailualueella sekä vuonna 2012 (p<0,05) että vuonna 2014
(p<0,05). Vuonna 2014 särkikalojen yksikkösaaliit olivat merkitsevästi suuremmat
Espoonlahteen verrattuna myös Vuosaaren seuranta-alueella (p<0,05) (Kuva 11).

Tulosten perusteella vaikuttaa siltä, että Hypoteesin 2 mukainen olettamus �
särkikalojen määrä on seuranta-alueilla suurempi kuin vertailualueella � näyttää
pitävän jossakin määrin paikkansa Vanhankaupunginlahden ja Vuosaaren osalta.
Seurasaarenselän särkikalamäärät olivat sen sijaan samalla tasolla kuin
Espoonlahdella.
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Kuva 11. Särkikalojen yksikkösaaliit (kg) keskiarvoina ja -hajontoina sisäalueen
pyyntialueilla vuosina 2012 ja 2014.

ASK-suhdeluku
Vanhankaupunginlahti erosi ASK-suhdeluvun osalta tilastollisesti merkitsevästi
Espoonlahden vertailualueesta ja muista seuranta-alueista vuosina 2012 ja 2014
(Kruskal-Wallis; H3,56 = 34,16; p<0,01 vuodelle 2012 ja H3,56 = 30,69; p<0,01) (Kuva
12). ASK-suhdeluku tuo selkeästi esille Vanhankaupunginlahden lajiston
särkikalapainotteisuuden.

Kuva 12. ASK -suhdeluku keskiarvoina ja -hajontoina sisäalueen pyyntialueilla vuosina
2012 ja 2014.



22

4.3.1.4 Kokonaissaalismäärien alueelliset erot

Kaksisuuntaisella varianssianalyysillä ja Kruskal-Wallisin testillä tarkasteltiin onko
sisäalueen seuranta-alueiden ja vertailualueen välillä eroja kokonaissaaliissa.

Sisäalueen koeverkkosaaliit jakautuivat alueittain hyvin samantapaisesti vuonna
2012 ja 2014, paitsi Vuosaaressa, jossa vuoden 2014 saaliit olivat selvästi
suurempia kuin edellisenä vuotena (Kuva 13).

Kokonaissaaliiden määrissä oli eroja alueiden välillä sekä vuonna 2012 (Kruskal-
Wallis; H3,56 = 31,13; p<0,01) että 2014 (H3,56 = 30,91; p<0,01). Espoonlahden
vertailualueen kokonaissaalis oli molempina vuosina merkitsevästi pienempi
Vanhankaupunginlahden ja Vuosaaren seuranta-alueisiin verrattuna (2012:
p<0,05; 2014: p<0,05). Vuonna 2014 myös Seurasaarenselän seuranta-alueen
kokonaissaaliit olivat pienempiä kuin Vanhankaupunginlahdella ja Vuosaaressa.

Kuva 13. Kokonaissaaliit (kg) keskiarvoina ja -hajontoina sisäalueen pyyntialueilla vuosina
2012 ja 2014.

Hypoteesin 3 mukainen olettamus � kokonaissaalismäärä on seuranta-alueilla
suurempi kuin vertailualueella � näyttää pitävän paikkansa
Vanhankaupunginlahden ja Vuosaaren osalta. Seurasaarenselän saalismäärät
sen sijaan ovat samalla tasolla kuin Espoonlahdella.

4.3.1.5 Lajimäärien alueelliset erot

Vuonna 2014 sisäalueen pyyntialueilta saatiin yhteensä 21 lajia (Taulukko 5), eli
saman verran kuin vuonna 2012. Uusina lajeina sisäalueelta saatiin kampela,
miekkasärki, mustatäplätokko ja siloneula. Yksilömäärältään yleisimpiä lajeja olivat
salakka, ahven, särki ja pasuri.
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Taulukko 5. Sisäalueelta saadut lajit vuonna 2014 esiintymisyleisyyden mukaan
luokiteltuina.

Espoonlahti
Seurasaaren-

selkä
Vanhan-

kaupunginlahti Vuosaari

Saaliina
kaikilla
alueilla

Ahven Ahven Ahven Ahven
Kiiski Kiiski Kiiski Kiiski
Kuha Kuha Kuha Kuha
Lahna Lahna Lahna Lahna
Pasuri Pasuri Pasuri Pasuri

Salakka Salakka Salakka Salakka
Särki Särki Särki Särki

Saaliina
kolmelta
alueelta

Silakka Silakka  Silakka
Sorva Sorva Sorva

 Vimpa Vimpa Vimpa

Saaliina
kahdelta
alueelta

 Kampela  Kampela
Suutari  Suutari

 Siloneula  Siloneula

Saaliina
yhdeltä
alueelta

Hauki
  Miekkasärki
  Ruutana
  Säyne
  Taimen
  Toutain
   Kivinilkka
   Mustatäplätokko

Lajimäärä 11 12 15 13
Lajimäärän
muutos
2012 -
2014

-1 +1 -2 +2

Vanhankaupunginlahdella tavattiin molempina vuosina 2012 ja 2014 useampia
lajeja kuin muilla alueilla (Vanhankaupunginlahti: 15�17 lajia, muut alueet 10�13
lajia) (Kuva 14). Alueiden väliset erot eivät kuitenkaan olleet tilastollisesti
merkitseviä ( 2-testi, 2012: p=0,3 ja 2014: p=0,8). Sisäalueen seuranta-alueet eivät
siis eronneet lajimäärän suhteen vertailualueen lajistosta, ja Hypoteesin 4
mukainen olettamus alueiden välisistä eroista kalalajiston suhteen ei näytä pitävän
paikkaansa.
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Kuva 14. Sisäalueen vertailu- ja seuranta-alueiden lajimäärät vuosina 2012 ja 2014.

4.3.2 Ulkoalue

4.3.2.1 Yleiset tulokset

Ahvenkalojen osuus kokonaisbiomassasaaliista oli kaikilla ulkoalueen
pyyntialueilla n. 30 % (Kuva 15). Särkikalojen osuudet vaihtelivat hieman alueittain,
ja muiden lajien osuus oli suurempi Eestiluodolla ja Katajaluodolla, kuin lähempänä
rannikkoa sijaitsevilla pyyntialueilla.

Kuva 15. Pyyntialuekohtaiset ahvenkalojen, särkikalojen ja näihin ryhmiin kuulumattomien
kalojen (muut) kokonaisbiomassat ja prosenttiosuudet ulkoalueella vuonna 2015.

Katajaluodolta saatiin sekä vuonna 2013 että 2015 selvästi enemmän ahvenia kuin
muilta ulkoalueen pyyntialueilta (Taulukko 6). Ahvenen pituusluokkajakauma oli
molempina vuosina hyvin samantapainen (Liite 4). Lauttasaaressa oli kuitenkin
selvästi enemmän edellisen kesän poikasia vuonna 2013 vuoteen 2015 verrattuna.

Eestiluodossa ja Katajaluodossa pienten särkien osuus oli huomattavasti
vähäisempi, kuin lähempänä rannikkoa sijaitsevilla pyyntialueilla (Liite 6). Alle 14
cm yksilöt puuttuivat alueilta kokonaan. Espoon Lehtisaarilla ja Lauttasaaressa
pituusjakauma oli hyvin samantapainen molempina vuosina, mutta Lauttasaaressa
edellisen kesän poikasia oli vuonna 2013 enemmän kuin 2015. Vuonna 2013
Katajaluodolta saatiin hyvin vähän särkiä, kun taas 2015 alueelta saatiin runsaasti
suurempia särkiä (yli 15 cm).
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Taulukko 6. Yleisimpien kalalajien keskipituudet, pituuksien keskihajonnat ja kalojen
määrät ulkoalueen pyyntialueilla vuonna 2015. Keskipituudet ja -hajonnat on laskettu
yleistäen mitatut kalat koko saaliin määrään (koekalastusrekisteri, painotetut pituudet
verkkokohtaisesti).

Eestiluoto Espoo Lehtisaaret Katajaluoto Lauttasaari
pituus SD n pituus SD n pituus SD n pituus SD n

Ahven 17,5 3,4 291 15,2 4,3 363 15,1 3,5 659 15,5 5,0 302
Kiiski 13,7 1,7 52 11,2 1,6 136 13,0 1,5 158 10,4 2,2 216
Kivinilkka 17,8 1,5 4 19,8 1,5 6 17,8 2,5 29 -  -  -
Kuha -  -  - 22,7 9,3 7 13,0  1 21,7 7,9 79
Lahna 34,4 4,5 11 32,5 4,6 20 34,9 6,4 7 28,9 5,6 8
Pasuri -  -  - 17,6 3,1 48 22,7 2,2 7 15,5 3,3 181
Salakka 12,5 1,4 8 11,5 1,2 24 - - - 11,3 0,7 147
Siika 27,6 7,5 18 30,5 0,7 2 26,4 6,7 16 -  -  -
Silakka 16,4 2,3 72 15,3 3,4 74 15,3 2,2 167 16,2 2,0 52
Särki 18,5 1,9 389 18,1 3,3 586 19,6 2,3 579 20,8 4,6 398
Vimpa 25,5 4,0 90 26,2 4,8 53 27,1 3,6 133 20,2 5,7 43

4.3.2.2 Kalaston kehitys

Ulkoalueelta tarkastelun kohteeksi valittiin Lauttasaari, josta on olemassa
aineistoa koko nykyisen tarkkailuohjelman ajalta vuosilta 2012 2015.

Regressioanalyysillä tarkasteltiin onko Lauttasaaren saalismäärien kehityksessä
(lajisaaliit, kokonaissaaliit tai ASK-suhdeluku) havaittavissa suuntausta.

Lauttasaaressa on havaittavissa nouseva suuntaus särkikalojen ja kokonaissaaliin
yksikkömäärissä vuodesta 2012 alkaen (Regressioanalyysi särkikalat: F3,56= 6.82,
p=0.01; kokonaissaalis: F3,56= 8.971, p=0.004) (Kuva 16). Muissa ryhmissä (ahven,
särki, lahna/pasuri, ASK) ei havaittu merkitsevää suuntausta.

Kuva 16. Särkikalojen ja kaikkien lajien yksikkösaalis (kg) Lauttasaaressa vuosina 2012�
2015 (yksikkösaaliiden keskiarvot ja -hajonnat sekä regressioyhtälöt).
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4.3.2.3 Ahven- ja särkikalamäärien alueelliset erot (Hypoteesi 2)

Ahven

Ahvenen yksikkösaaliissa oli tilastollisesti merkitseviä eroja ulkoalueen
pyyntialueiden välillä (ANOVA; F3,119 = 6,84; p<0,01). Pareittaisten vertailujen
perusteella vuonna 2013 Katajaluodon seuranta-alueen ahvenmäärät olivat
selvästi suurempia kuin Lauttasaaren seuranta-alueella (Tukey; p=0,002) ja
Rysäkarin vertailualueella (Tukey; p=0,02) (Kuva 17). Vuonna 2015 pyyntialueiden
välillä ei ollut merkitseviä eroja ahvenmäärissä (Kuva 17). Hypoteesin 2 mukainen
olettamus � seuranta-alueiden ahvenmäärät ovat pienempiä kuin vertailualueella
� ei saa tukea tämän aineiston perusteella.

Kuva 17. Ahvenen yksikkösaaliit (kg) keskiarvoina ja -hajontoina ulkoalueen pyyntialueilla
vuosina 2013 ja 2015.

Särkikalat

Vuonna 2013 havaittiin merkitseviä eroja ulkoalueen pyyntialueiden välillä
särkikalojen määrissä (Kruskal-Wallis; H3,56 = 29,73; p<0,01); Katajaluodon
seuranta-alueen särkikalojen yksikkösaaliit olivat merkitsevästi pienemmät kuin
muiden alueiden särkikalasaaliit (p<0,05) (Kuva 18). Vuonna 2015 särkikalojen
yksikkösaaliissa ei ollut eroja alueiden välillä.

Hypoteesin 2 mukainen olettamus � seuranta-alueiden särkisaaliit ovat suuremmat
kuin vertailualueen yksikkösaaliit � ei särkikalojen osalta pitänyt paikkaansa.
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Kuva 18. Särkikalojen yksikkösaaliit (kg) keskiarvoina ja -hajontoina ulkoalueen
pyyntialueilla vuosina 2013 ja 2015.

ASK- suhdeluku

Vuonna 2013 havaittiin merkitseviä eroja ASK -suhdeluvussa ulkoalueen
pyyntialueiden kesken (Kruskal-Wallis; H3,56 = 32,25; p<0,01). Katajaluodon
seuranta-alueen ASK-suhdeluku erosi merkitsevästi vertailualueesta (Rysäkari) ja
muista ulkoalueen seuranta-alueista (p<0,05) (Kuva 19). Katajaluodon korkea
ASK-luku vuonna 2013 johtuu siitä, että saaliissa on huomattavan vähän
särkikaloja (vertaa Kuva 18 ja Kuva 19). Vuonna 2015 pyyntialueiden välillä ei ollut
merkitseviä eroja ASK-suhdeluvun suhteen.

Kuva 19. ASK -suhdeluku keskiarvoina ja -hajontoina ulkoalueen pyyntialueilla vuosina
2013 ja 2015.
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4.3.2.4 Kokonaissaalismäärien alueelliset erot (Hypoteesi 3)

Vuonna 2013 ei havaittu eroja ulkoalueen pyyntialueiden välillä kokonaissaaliiden
määrissä (Kuva 20). Sen sijaan vuonna 2015 alueiden välillä voitiin havaita
tilastollisesti merkitseviä eroja (ANOVA; F3,119 = 4,867; p<0,01). Pareittaisissa
vertailuissa Katajaluodon seuranta-alueen kokonaissaalis oli suurempi kuin muilla
alueilla (Tukey; Katajaluoto - Eestiluoto p=0,001; Katajaluoto - Lehtisaaret p=0,02
ja Katajaluoto - Lauttasaari p=0,04). Muut alueet eivät eronneet toisistaan.

Hypoteesin 3 mukainen olettamus � kokonaissaalismäärä on seuranta-alueilla
suurempi kuin vertailualueella � ei tulosten perusteella näytä pitävän paikkaansa
ulkoalueella.

Kuva 20. Kokonaissaaliit (kg) keskiarvoina ja -hajontoina ulkoalueen neljällä
koeverkkoalueella vuosina 2013 ja 2015.
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4.3.2.5 Lajimäärien alueelliset erot (Hypoteesi 4)

Ulkoalueelta saatiin vuonna 2015 yhteensä 20 lajia, mikä on kaksi enemmän kuin
vuonna 2013 (Taulukko 7).

Taulukko 7. Ulkoalueelta saadut lajit vuonna 2015 esiintymisyleisyyden mukaan
luokiteltuina.

Eestiluoto Espoo
Lehtisaaret Katajaluoto Lauttasaari

Saaliina
kaikilla
alueilla

Ahven Ahven Ahven Ahven
Kampela Kampela Kampela Kampela

Kiiski Kiiski Kiiski Kiiski
Kilohaili Kilohaili Kilohaili Kilohaili
Kuore Kuore Kuore Kuore
Lahna Lahna Lahna Lahna
Silakka Silakka Silakka Silakka
Särki Särki Särki Särki
Vimpa Vimpa Vimpa Vimpa

Saaliina
neljällä
alueella

Kivinilkka Kivinilkka Kivinilkka
 Pasuri Pasuri Pasuri

Siika Siika Siika

Saaliina
kolmella
alueella

Isotuulenkala Isotuulenkala Isotuulenkala
 Kuha Kuha Kuha

Salakka Salakka  Salakka
Mustatäplätokko Mustatäplätokko Mustatäplätokko

Saaliina
kahdella
alueella

Piikkisimppu Piikkisimppu

Säyne   Säyne

Saaliina
yhdellä
alueella

Mustatokko

Seipi

Lajimäärä 18 17 15 13
Lajimäärän
muutos
2013 -
2015

- +2 +3 +2

Lajimäärien alueellisia eroja tarkasteltiin 2-testillä. Ulkoalueen vertailualueella
(Rysäkari/Eestiluoto) havaittiin 15�18 lajia, seuranta-alueilla puolestaan 11�17
lajia (Kuva 21). Vertailualueen ja seuranta-alueiden väliset erot eivät kuitenkaan
olleet tilastollisesti merkitseviä (2013: p=0,7 ja 2015: p=0,4). Hypoteesin 4
mukainen olettamus alueiden välisistä eroista kalalajiston suhteen ei siis näytä
pitävän paikkaansa tähänastisen aineiston perusteella.
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Kuva 21. Ulkoalueen vertailu- ja seuranta-alueiden lajimäärät vuosina 2013 ja 2015.

4.4 Vieraslajit
Seurattavaksi listatuista vieraslajeista (Ljungberg ym. 2011) saatiin vuosien 2014
ja 2015 koekalastuksissa ainoastaan mustatäplätokkoja (Neogobius
melanostomus, luokitus: potentiaalisesti haitallinen) Mustatäplätokkoja saatiin
pääasiassa ulkoalueen pyyntipaikoilta ja erityisesti Eestiluodolta vuonna 2015
(Taulukko 8). Mustatäplätokkoa ei ole saatu saaliiksi aiemmissa
verkkokoekalastuksissa (vuodesta 2005 alkaen).

Taulukko 8. Mustatäplätokkosaaliit (kpl) vuosien 2014�2015 verkkokoekalastuksissa.

Sisäalue 2014 2015
Espoonlahti 0 -
Seurasaarenselkä 0 2
Vanhankaupunginlahti 0 -
Vuosaari 1 -

Ulkoalue
Lehtisaaret - 3
Lauttasaari 0 0
Eestiluoto - 7
Katajaluoto - 3
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5 Hauen kutualueiden kartoitus
5.1 Aineisto ja menetelmät

Vuonna 2015 toteutettiin kertaluonteisena selvityksenä hauen kutualueiden
kartoitus Helsingin ja Espoon merialueen rannikkovyöhykkeessä ja rannikon
läheisyydessä sijaitsevien saarten ranta-alueilla (Kuva 22). Tarkastelualue rajattiin
ulottumaan osittain myös naapurikuntien puolelle. Tarkastelualueen rannat
inventoitiin aluksi ilmakuvien perusteella. Havaitut ruovikkoalueet rajattiin
karttapohjalle paikkatietoaineistoksi. Ilmakuvia tarkastelemalla ruovikkoalueista
tehtiin ennakkoarvio niiden soveltuvuudesta hauen kutualueiksi.
Arviointiperusteina olivat mm. ruovikon pinta-ala, tiheys, suojaisuus, yhtenäisyys
ja ruokokasvillisuudesta vapaiden laikkujen määrä ruovikon sisällä. Ennalta
potentiaalisiksi arvioiduille ruovikkoalueille tehtiin maastokäynti, jonka yhteydessä
täsmennettiin paikan habitaattitietoja ja valokuvattiin alue. Alueelta on valmisteilla
myös erillinen Helsingin ja Espoon edustan merialueen rantavyöhykkeiden
habitaattikartoitus 2015, joka raportoidaan tarkastelujakson 2012�2017
yhteenvetoraportissa.

Kuva 22. Hauen kutualuekartoituksen tarkastelualue Helsingin ja Espoon sekä lähialueiden
rannikkoalueella.

Näytteenottopaikaksi valitun ruovikon reunalta kirjattiin veden syvyys ja mitattiin
veden lämpötila, sameus ja suolapitoisuus YSI-monitoimimittarilla. Tämän jälkeen
etsittiin hauen mätimunia ja poikasia varrellisen siivilän (Ø 40 cm) avulla
ruovikossa kahlaamalla. Kaksi henkilöä siivilöi ruovikkoa kullakin
näytteenottopaikalla kunnes mätimunia tai poikasia oli löydetty yli 20 kpl tai
potentiaaliseksi katsottu lähialue oli läpikäyty. Tähän kului aikaa yleensä noin 10�
20 minuuttia. Samalla tehtiin karkea arvio vesisammaleen runsaudesta ja muun
vesikasvillisuuden esiintymisestä ruovikossa. Kenttäkäynnit toteutettiin päivisin
kello 8�17, Helsingin ja Sipoon alueella aikavälillä 17.4.�5.5.2015, Espoossa ja
Kirkkonummella 6.5.�11.5.2015. Näytteenottopaikkoja oli yhteensä 96 kpl
(Helsinki-Sipoo 40 kpl, Espoo-Kirkkonummi 56 kpl). Kevään yleistä
lämpötilakehitystä kutualuekartoituksen aikana seurattiin jatkuvatoimisen
lämpötilatallentimen avulla Kalkkisaarenselällä Vuosaaren edustalla (Kuva 23).
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Kuva 23. Veden lämpötilan kehitys kutualuekartoituksen aikana Kalkkisaarenselällä
Vuosaaren edustalla.

5.1.1 Kutualueiden pisteytys

Löytyneiden mätimunien tai poikasten määrän perusteella näytteenottopaikat
luokiteltiin seuraavasti: ei mätiä (0 kpl) � vähän (1�20 kpl) � paljon (yli 20 kpl tai
poikasia), ja näytteenottopaikat pisteytettiin taulukossa 9 esitettyjen perusteiden
mukaisesti. Kokonaispistemäärän perusteella voidaan arvioida paikan arvoa ja
merkitystä hauen lisääntymisalueena.

Taulukko 9. Näytteenottopaikkojen pisteytysluokitus ja kokonaispistemäärään perustuva
soveltuvuusluokittelu.

Pisteet

Peruste 0 p. 1 p. 2 p. 3 p.

Kaatuneen
ruovikon leveys

(m)
0�5 6�15 16�25 yli 25

Vesisammaleen
runsaus ei sammalta vähän kohtalaisesti paljon

Mätimunien
runsaus ei mätiä vähän  paljon

Suolapitoisuus
(%) yli 0,5 % 0,41�0,5 % 0,2�0,4 % alle 0,2 %
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5.2 Tulokset

5.2.1 Helsinki ja Sipoo

Itäisen tarkastelualueen (Helsinki ja osa Sipoota) ruovikkorantojen pituudeksi
arvioitiin 99 kilometriä, mikä on noin 47 % arvioidusta rantaviivan
kokonaispituudesta (190 km) (Kuva 24).

Kuva 24. Ilmakuvien perusteella rajatut ruovikkoalueet Helsingin ja Sipoon
tarkastelualueella.

Helsingin ja Sipoon alueella käytiin kartoittamassa 40 näytteenottopaikkaa, joista
suurimmasta osasta (76 %) löytyi joko hauen mätimunia tai vastakuoriutuneita
poikasia (Kuva 25). Paljon mätimunia tai kuoriutuneita poikasia löytyi lähes
puolesta (49 %) paikoista. Näytepaikoilta löytyneiden mätimunien ja paikkojen
pisteytysluokituksen perusteella parhaiten hauen lisääntymiselle sopivaa aluetta
löytyi Helsingin merialueen itäiseltä laidalta (Kuva 25). Erityisesti lahtialueet lähellä
Sipoota vaikuttivat olevan hyviä hauen kutualueita. Myös Vartiokylänlahdella oli
hauen lisääntymisen kannalta hyviä ruovikkoalueita, mutta toisaalta myös
paikkoja, joista ei löytynyt mätimunia ja jotka vaikuttivat habitaatin perusteella
soveltuvan huonosti hauen lisääntymiseen. Lauttasaaren pohjoisosat vaikuttivat
niin ikään sopivilta hauen lisääntymiselle. Näillä kaikilla edellä mainituilla alueilla
hauen mätimunien esiintyminen oli keskimäärin hieman runsaampaa, kuin mitä
habitaattiarvion perusteella olisi voinut olettaa. Vanhankaupunginlahdelta löytyi
vain vähän hauen mätimunia, ja se oli pisteytysluokituksenkin perusteella huonosti
hauen lisääntymiselle sopivaa aluetta. Myös Laajasalon idänpuoleiset rannat olivat
keskimäärin huonoa hauen kutualuetta.
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Kuva 25. Hauen mätimunien määrät ja poikashavainnot sekä kutualueluokittelu Helsingin
ja Sipoon havaintopaikoilla.
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5.2.2 Espoo ja Kirkkonummi

Läntisen tarkastelualueen (Espoo ja osa Kirkkonummea) ruovikkorantojen
pituudeksi arvioitiin 86 kilometriä, mikä on noin 35 % arvioidusta rantaviivan
kokonaispituudesta (243 km) (Kuva 26).

Kuva 26. Ilmakuvien perusteella rajatut ruovikkoalueet Espoon ja Kirkkonummen
tarkastelualueella.

Espoon ja Kirkkonummen alueella oli yhteensä 56 näytteenottopaikkaa, joista
suurimmasta osasta (82 %) löytyi joko hauen mätimunia tai vastakuoriutuneita
poikasia (Kuva 27). Niiden paikkojen osuus, joista löydettiin paljon mätimunia tai
kuoriutuneita poikasia oli 61 %. Löydettyjen mätimunien ja paikkojen
pisteytysluokituksen perusteella hauen lisääntymiselle sopivaa aluetta oli
erityisesti Kirkkonummen Långviken. Hyviä hauen kutualueita olivat myös
Espoonlahti, pois lukien aivan lahden pohjukka, sekä Suvisaaristo.
Suvisaaristossa hyvien alueiden lisäksi useiden paikkojen soveltuvuus hauen
kutupaikaksi arvioitiin luokkaan kohtalainen, mutta silti sieltä löytyi paljon
mätimunia kaikilta näytepaikoilta. Laajalahden Espoon puoleinen osa oli huonoa
tai korkeintaan kohtalaista aluetta niin mätimunien määrän kuin habitaatinkin
osalta.
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Kuva 27. Hauen mätimunien määrät ja poikashavainnot sekä kutualueluokittelu Espoon ja
Kirkkonummen havaintopaikoilla.

6 Kalojen haitta-aineseuranta
Vuonna 2014 analysoitiin elohopea ja orgaaniset tinayhdisteet neljältä eri alueelta
(Vuosaari, Vanhankaupunginlahti, Seurasaarenselkä ja Espoonlahti) pyydetyistä
ahvenista. Koeverkkopyynneissä elokuussa pyydetyt ahvenet mitattiin ja niistä
valittiin 15�20 cm:n pituiset yksilöt kokoomanäytteitä varten.

Kalat preparoitiin: nahka poistettiin ja valkeaa lihasta otettiin 30 g:n pala kylkiviivan
yläpuolelta läheltä pyrstöä. Osanäytteet toimitettiin laboratorioon pakastettavaksi.
Kunkin pyyntialueen osanäytteistä muodostettiin kaksi kokoomanäytettä: 1)
elohopeanäyte, joka koostui 20 osanäytteestä ja 2) orgaanisten tinayhdisteiden
näyte, joka muodostui 50 osanäytteestä. Yhteensä kokoomanäytteitä
muodostettiin ja analysoitiin kahdeksan. Näistä neljä näytettä oli elohopea-
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analyysejä ja neljä orgaanisten tinayhdisteiden analyysejä varten. Tulokset
esitetään tuorepainoina.

Ahvenen lihaksessa esiintyi elohopeaa 0,07�0,11 mg/kg (Kuva 28).

Elohopean pitoisuudet alittivat selvästi kalan ravintokäytölle asetetun raja-arvon,
0,5 mg/kg, eikä vesieliöstön suoja-arvoksi asetettu ympäristölaatunormi AA-EQS,
0,2 mg/kg (keskiarvo) ylittynyt (Kuva 28).

Kuva 28. Elohopeapitoisuus (mg/kg) ahvenen lihaksessa (kokoomanäyte) neljällä
pyyntialueella.

Orgaanisten tinayhdisteiden osalta kokoomanäytteissä esiintyi tributyylitinaa (TBT)
2�3 µg/kg ja trifenyylitinaa (TPhT) 7�12 µg/kg. Sekä TBT:n että TPhT:n
hajoamistuotteiden pitoisuudet olivat alle määritysrajan (1 µg/kg). Korkein OT-
yhdisteiden summapitoisuus esiintyi Vanhankaupunginlahdella (14 µg/kg) ja
matalin Vuosaaren pyyntialueella (9 µg/kg, Kuva 29). TPhT:n osuus OT-
yhdisteiden summapitoisuudesta oli 75�86 %. Pitoisuuksia voidaan
kokonaisuutena pitää alhaisina verrattuna Helsingin edustalta ja erityisesti
Vanhankaupunginlahdelta vuosina 2006�2012 mitattuihin pitoisuuksiin (Vatanen
2013, Hallikainen ym. 2011). Osittain pitoisuuksien laskua saattavat selittää erot
näytteeksi valituissa kaloissa. Vuonna 2015 näytteet otettiin ohjeistuksen
mukaisesti kokoluokasta 15�20 cm, kun aikaisemmissa seurannoissa on valittu yli
150 g:n yksilöitä.

Ihmisten siedettävä päivittäinen saanti (TDI) on muodostettu kertomalla kroonisista
altistuskokeista saatu NOAEL-pitoisuus (no observed adverse effect level) lajien-
ja yksilönvälisen vaihtelun huomioon ottamiseksi turvakertoimella 100. Arvion
mukaan ihminen voi ilman terveysriskiä altistua näiden yhdisteiden
summapitoisuudelle (DBT, TBT, DOT ja TPhT) 0,25 g:lla ruumiin painokiloa kohti
päivässä koko elinikänsä ajan. Kuusikymmentä kiloa painavalle henkilölle tämä
tarkoittaa 15 g/päivä. Pitoisuus 15 g/päivä täyttyy tavanomaisen kokoisessa
(100 g) annoksessa kalaa, jossa OT-yhdisteiden summapitoisuus on 150 g/kg
tuorepainoa kohti (Hallikainen ym. 2008). EVIRA on esittänyt 5.3.2010
antamassaan lausunnossa, että kalojen OT-yhdisteiden �toimenpiderajaksi voisi
ajatella yli 150 g/kg tp pitoisuuksia�.

Kaikkien pyyntialueiden kokoomanäytteet alittivat selvästi EVIRA:n ehdottaman
toimenpiderajan (150 g/kg tp). Tämän seurannan tulosten perusteella Helsingin
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ja Espoon edustan merialueen ahvenet ovat OT-yhdisteiden pitoisuuksien
perusteella hyvin ruuaksi kelpaavia. On kuitenkin huomioitava, että pitoisuustasot
kaloissa vaihtelevat alueittain ja esimerkiksi Vanhankaupunginlahdella on havaittu
säännöllisesti huomattavan korkeita OT-yhdisteiden pitoisuuksia ahvenissa ja
kuhissa (mm. Hallikainen ym. 2008, Hallikainen ym. 2011).

Kuva 29. Orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuudet (µg/kg) ahvenen lihasnäytteistä
muodostetuissa kokoomanäytteissä neljällä pyyntialueella.

7 Ammattikalastus
Helsingin ja Espoon edustan merialueen ammattikalastusta vuosina 2014 ja 2015
selvitettiin vuosittaisella kalastuskyselyllä. Tiedustelu postitettiin
ammattikalastusrekisteriin (1., 2. tai 3. luokan ammattikalastaja) kuuluville sekä
Helsingin tai Espoon kaupungin vesialueille ammattikalastusluvan lunastaneille
kalastajille. Tiedustelu tehtiin kahden kontaktikerran kyselynä.

Raportissa esitettävät tulokset perustuvat vuoteen 2011 asti vain helsinkiläisten
kalastajien ilmoittamiin saaliisiin. Vuodesta 2012 eteenpäin tuloksissa on yhdistetty
sekä helsinkiläisten että espoolaisten kalastajien saaliit. Espoossa on 2000-luvulla
ollut 1�2 ammattikalastajaa. Siten myös ennen vuotta 2012 esitetyt tulokset
antavat yleiskäsityksen ammattikalastuksesta koko Helsingin ja Espoon
merialueella.

Tässä raportissa esitettyjä ammattikalastustuloksia tulee tarkastella yleisellä
tasolla kuvaamaan muutoksia ammattikalastuksessa sekä kalastossa. Kalastajien
vastausaktiivisuus ja -tarkkuus, kalastajamäärät sekä pyyntimenetelmät
vaihtelevat vuosittain, mikä heikentää ammattikalastustulosten vuosien välistä
vertailua.

Vuonna 2014 Helsingin ja Espoon edustan merialueella kuusi kalastajaa ilmoitti
harjoittaneensa ammattikalastusta (Taulukko 10). Vuonna 2015 ammattikalastajia
oli vastaavasti viisi (Taulukko 11). Pääammattikalastajia (luokka 1) oli yksi sekä
Helsingissä että Espoossa. Ammattikalastajien keski-ikä vuonna 2015 oli 64
vuotta.
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Taulukko 10. Ammattikalastajien määrät ammattikalastusluokittain vuonna 2014.

Kalastusalue 1. luokka 2. luokka 3. luokka yhteensä

Helsinki 1 1 2 4

Espoo 1 - 1 2

Yhteensä 2 1 3 6

Taulukko 11. Ammattikalastajien määrät ammattikalastusluokittain vuonna 2015.

Kalastusalue 1. luokka 2. luokka 3. luokka yhteensä

Helsinki 1 1 1 3

Espoo 1 - 1 2

Yhteensä 2 1 2 5

Helsingin ja Espoon merialueella ammattikalastajien yleisimmin käyttämä
pyydystyyppi on silmäkooltaan 50 mm verkko. Verkkokalastusta harjoitettiin ympäri
vuoden, mutta kesäkuun ja elokuun välisenä aikana pyynti oli hyvin vähäistä (Liite
7). Yleisesti ottaen näyttäisi siltä, että vuosina 2012�2015 verkkopyynnin
pyyntiyksikkömäärät ovat pysyneet samalla tasolla (Liite 9).

Yksi kalastaja ilmoitti pyytäneensä rysillä vuosina 2014 ja 2015. Kalastajan rysiä
sijaitsi sekä ulkosaaristossa että rannikon tuntumassa itäisen Helsingin alueella
(Liite 8). Rysäsaaliit koostuivat ulkosaaristossa lohesta ja taimenesta sekä
vastaavasti rannikon tuntumassa särkikaloista, siiasta ja kuhasta. Myös
silakkaverkoilla kalasti yksi ammattikalastaja.

Kuha oli taloudellisesti merkittävin ammattikalastajien saalislaji Helsingin ja
Espoon edustalla (Kuva 30, Liite 9). Myös siialla on suuri merkitys yksittäisille
kalastajille. Sen sijaan ahvensaaliit ovat olleet vuosina 2013�2015 alhaisella
tasolla. Vuonna 2015 lohi- ja taimensaaliit kasvoivat selvästi aikaisemmista
vuosista. Kokonaissaaliissa suurta vaihtelua aiheuttaa särkikalasaalis, joka
erityisesti vuosina 2010�2012 oli suuri. Tämä on seurausta siitä, että osalle
ammattikalastajista maksettiin korvauksia särkikalojen poistopyynnistä.
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Kuva 30. Ammattikalastajien yleisesti pyytämien lajien saalismäärät vuosina 2002�2015.
Ennen vuotta 2012 saaliissa on ainoastaan helsinkiläisten kalastajien saaliit.

Kuhaa saatiin saaliiksi eniten talvella ja aikaisin keväällä (Liite 10). Siikaa saadaan
selvästi eniten syys- ja lokakuun aikana. Lohisaalis oli suurin kesäkuussa.
Taimenta sen sijaan saatiin saaliiksi sekä alkukesästä että syksyllä. Vuonna 2015
taimensaalis painottui erityisesti syksylle.

Ammattikalastajien kuha- ja siikasaaliissa oli havaittavissa selvää kasvua vuonna
2015 (Kuva 31). Sen sijaan ahventa kalastajat ovat saaneet saaliksi vuosina 2013�
2015 selvästi edellisiä vuosia vähemmän.

Kuva 31. Ammattikalastajien ahven-, kuha- ja siikasaaliit vuosina 2012�2015.
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Ammattikalastajilta tiedusteltiin pyydysten likaantumista suhteessa aiempiin
vuosiin. Lisäksi pyydysten likaantuminen pyrittiin luokittelemaan likaantumisen
aiheuttajan mukaan (kiintoainekuormitus tai rehevöityminen). Vuosina 2014 ja
2015 pyydykset likaantuivat rehevöitymisen seurauksena käytännössä yhtä paljon
kuin aikaisempina vuosina (Kuva 32). Myös kiintoainekuormituksesta aiheutunut
pyydysten likaantuminen oli vuonna 2014 samalla tasolla aikaisempien vuosien
kanssa. Sen sijaan vuonna 2015 ammattikalastajat eivät vastanneet
kiintoainekuormitusta koskevaan kysymykseen.

Kuva 32. Pyydysten likaantuminen suhteessa aikaisempiin vuosiin ammattikalastajien
antaman tiedon perusteella.

Vapaissa kommenteissa ammattikalastajat kertoivat pääasiassa hylkeiden
aiheuttamista ongelmista aivan lahtialueita (Espoonlahti ja Laajalahti) myöten sekä
saaliin vähäisestä määrästä. Yksittäiset kalastajat kommentoivat myös
laivaliikenteen haitoista (Helsinki ja Espoo) sekä merimetsojen runsaudesta
(Espoo).

Sekä Helsingistä että Espoosta oli myös yksittäisten kalastajien havaintoja
kohentuneista siika ja meritaimensaaliista. Lisäksi Helsingin alueella kerrottiin
kuhakantojen elpyneen ja poikasia esiintyvän runsaasti.

Vieraslajeina ilmoitettiin saaduksi kolme makrillia 30.3.2015.
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8 Vapaa-ajan kalastuskysely Helsingin ja Espoon
kalastusalueilla vuonna 2014

8.1 Aineisto ja menetelmät

8.1.1 Helsinki�Espoo merialue

Helsingin ja Espoon kaupunki myyvät kalastuslupia omille vesialueilleen. Kiinteitä
pyydyksiä (esimerkiksi verkko, katiska) varten myydään lupia ainoastaan kyseessä
olevan kaupungin asukkaille. Lisäksi Helsingissä ja Espoossa asuvat voivat
lunastaa kaupunkien yhteisen viehekalastusluvan. Ulkopaikkakuntalaisille
myydään vain kaupunkikohtaisia viehekalastuslupia ja Vanhankaupungin
suvannon erillislupaa. Näiden lisäksi alueella on voinut kalastaa läänikohtaisella
viehekalastusluvalla. Onkimiseen ja pilkkimiseen ei tarvita kalastuslupia.

Vuonna 2014 Helsingin ja Espoon kalastusalueille myytiin kaikkiaan lähes 7 000
lupaa. Lupamyyntipisteistä kerättiin myydyt lupakannat, joista tallennettiin
kalastajien yhteystiedot. Kun saman kalastajan lunastamat useammat luvat
huomioitiin, Helsingin ja Espoon alueilla kalastaneiden henkilöiden lukumääräksi
muodostui 4 056 henkilöä (Taulukko 12). Tälle perusjoukolle lähetettiin 2 148
kalastuskyselyä (Taulukko 12). Kysely tavoitti noin puolet alueella kalastaneista.
Kysely tehtiin kolmen kontaktikerran kyselynä.

Kyselyyn vastasi kaikkiaan 1 185 henkilöä (vastausprosentti 55 %). Tiedustelu
toteutettiin ensimmäistä kertaa yhteistiedusteluna. Aiemmin Helsingin ja Espoon
luvan lunastaneiden kalastusta tiedusteltiin erillisillä kyselyillä, ja viimeisimmissä
erilliskyselyissä vastausaktiivisuus oli Helsingin luvan lunastaneilla 55 % (Peltonen
ym. 2012) ja Espoon luvan lunastaneilla 70 % (Peltonen 2010).

Taulukko 12. Helsingin ja Espoon merialueille myydyt luvat, kalastajien määrät, otoskoot,
palautettujen vastausten määrät ja vastausprosentit vuonna 2014.

Myytyjä lupia Kalastajia Kyselyotos Otos % Palautettuja Vastaus-%
Espoo 2 356 1 222 850 70 507 60
Helsinki 4 535 2 834 1 298 46 678 52
Yhteensä 6 891 4 056 2 148 53 1 185 55

8.1.2 Vanhankaupunginkosken suvanto

Vanhankaupunginkoskelle ja suvannolle on myyty erillisiä lupia vuodesta 1999
alkaen. Tässä raportissa esitetään vuonna 2014 Vanhankaupungin suvannolla
kalastaneille henkilöille lähetetyn erillisen kyselyn tulokset.  Vantaanjoen alaosan
ja Vanhankaupunginkosken koskialueen kalastuskyselyn tulokset on esitetty
Vantaanjoen yhteistarkkailuraportissa (Haikonen ym. 2015).

Vanhankaupungin suvannolle myytiin 1 054 kalastuslupaa vuonna 2014.
Kalastuskysely lähetettiin 205:lle suvannolla kalastaneelle henkilölle. Kyselyyn
vastasi kaikkiaan 89 henkilöä (vastausprosentti 43,4 %). Kysely toteutettiin kolmen
kontaktikerran tiedusteluna.

Vastausten perusteella saadut tulokset on laajennettu koskemaan koko
perusjoukkoa (katso Moilanen & Lappalainen 1999). Mielipidekysymysten osalta
tulokset esitetään vastausten määrän jakaumina kysymyskohtaisesti.
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8.2 Tulokset

8.2.1 Pyyntipäivien määrät

Helsingin ja Espoon kalastusalueilla kalastettiin kaikkiaan noin 120 000 päivää
vuonna 2014. Suosituimpia pyyntialueita olivat Laajalahti-Seurasaarenselkä,
Lauttasaari ja Kruunuvuorenselkä (Taulukko 13, Kuva 33). Myös Espoonlahdella,
Espoon sisäsaaristossa, Kallahdenselällä ja Vanhankaupunginlahdella kalastettiin
paljon.

Vanhankaupungin suvanto oli niin ikään suosittu kalastusalue (7 599
pyyntipäivää), ja yhdessä Vanhankaupunginkosken (lähes 15 000 pyyntipäivää,
katso Haikonen ym. 2015) kanssa ne muodostavat koko Helsinki-Espoon alueen
suosituimman kalastuskohteen. Lähes neljännes vastaajista ei ilmoittanut
pyyntialuettaan.

Taulukko 13. Helsingin ja Espoon kalastusalueiden pyyntipäivien jakautuminen
pyyntialueittain vuonna 2014.

Pyyntialue Pyyntipäiviä
%

osuus
Laajalahti-Seurasaaren-selkä 11 994 10
Lauttasaari 11 675 10
Kruunuvuorenselkä 10 586 9
Espoonlahti 8 923 7
Espoo sisäsaaristo 7 866 7
Kallahdenselkä 7 827 6
Vanhankaupungin suvanto 7 599 6
Vanhankaupunginlahti 7 336 6
Vartiokylänlahti 5 219 4
Keski-Helsinki 4 801 4
Ulkosaaret 3 163 3
Haukilahti 2 597 2
Espoo ulkosaaristo 1 433 1
Puolustusvoimat 1 250 1
Ei ilmoitettu 28 207 23
Yhteensä 120 476 100

Kalastusta ja saaliita pyyntialueittain ja pyydystyypeittäin on esitetty tarkemmin
Liitteissä 11 ja 12.

8.2.2 Pyydystyypit

Käytetyimmät pyyntimuodot Helsinki-Espoon merialueella olivat heittokalastus
sekä verkkokalastus, joiden yhteenlaskettu osuus oli puolet koko pyyntipäivien
määrästä (Taulukko 14, Kuva 33).
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Taulukko 14. Pyyntipäivien jakautuminen pyydystyypeittäin Helsinki-Espoo merialueella
vuonna 2014.

Pyydys Pyyntipäivät %-osuus
heittovapa 36 575 29
verkko > 45 mm 29 180 23
vetouistelu 19 450 15
katiska 9 031 7
siikaonki 7 847 6
onki 7 727 6
perho 5 511 4
pilkki 4 424 3
verkko >60 mm 3 646 3
muu pyydys 2 394 2
pitkäsiima 815 1
syöttikoukku 617 0
silakkaverkko 367 0
Yhteensä 127 584 100

Vanhankaupungin suvannolla käytettiin lähinnä lippoa ja heittokalastusvälineitä
(Taulukko 15, Kuva 33).

Taulukko 15. Pyyntipäivien jakautuminen pyydystyypeittäin Vanhankaupungin suvannolla
vuonna 2014.

Pyydys Pyyntipäivät %-osuus
heittokalastus 3 080 41 %
lippo 3 587 47 %
onki 932 12 %
Yhteensä 7 599 100 %
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Kuva 33. Pyyntipäivien ja yleisimpien pyyntimuotojen jakautuminen pyyntialueittain vuonna
2014.

Merialueella kalastusta harjoitettiin runsaimmin kesäkuukausina (Kuva 34).

Kuva 34. Helsingin ja Espoon merialueella kalastaneiden pyyntivuorokausien
jakautuminen kuukausittain vuonna 2014.
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Vanhankaupungin suvannolla kalastettiin huhtikuusta marraskuulle. Aktiivisinta
kalastus oli toukokuussa, jolloin suvannosta kalastetaan erityisesti kuhaa, ja loka-
marraskuussa siian lippoamiskaudella (Kuva 35).

Kuva 35. Pyyntipäivien jakautuminen Vanhankaupungin suvannolla kuukausittain vuonna
2014.

8.2.3 Vapaa-ajankalastajien saalis vuonna 2014

Noin 90 % Helsinki-Espoon alueella kalastaneista kalastajista sai saalista.
Kokonaissaalis oli lähes 130 000 kiloa. Eniten saaliiksi saatiin kuhaa (23 %) ja
ahvenia (21 %). Myös hauki ja siika olivat yleisiä saaliskaloja (Taulukko 16).
Runsaimmin saalista saatiin Laajalahti-Seurasaarenselältä, Espoonlahdelta ja
Lauttasaaresta. Yksityiskohtaisempia saalistietoja on esitetty liitteissä 11 ja 12.

Taulukko 16. Vapaa-ajankalastajien saalis lajeittain (kg) ja saaliin 95 % luottamusvälit
Helsinki-Espoon merialueella vuonna 2014.

Laji Määrä %-
osuus Luottamusväli

ahven 26 608 21 ± 5 422
kuha 29 516 23 ± 5 046
hauki 15 374 12 ± 3 524
lahna 16 799 13 ± 5 594
särki 6 435 5 ± 2 038
made 1 715 1 ± 944
taimen 4 957 4 ± 945

lohi 1 242 1 ± 588
siika 14 059 11 ± 2 067

silakka 9 586 7 ± 3 960
turska 30 0 ± 20

kampela 1 310 1 ± 403
muu 350 0 ± 267

Yhteensä 127 982 100
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Vanhankaupungin suvannolta saatu saalis koostui pääasiassa siiasta, jota
saadaan runsaasti saaliiksi syksyisin lippoamalla (Taulukko 17). Myös kuhaa
saadaan saaliiksi suvannolta selvästi enemmän kuin useimpia muita lajeja.

Taulukko 17. Vapaa-ajankalastajien saalis lajeittain (kg) ja saaliin 95 % luottamusvälit
Vanhankaupungin suvannolla vuonna 2014. Havaintomäärän vähyyden takia kaikille
lajeille ei voitu laskea luottamusvälejä.

Laji Määrä %-
osuus Luottamusväli

ahven 316 6 ± 435
kuha 853 16 ± 500
hauki 30 1
lahna 354 7
made 12 0
taimen 35 1
kirjolohi 157 3 ± 139

siika 3325 64 ± 2 522
salakka 12 0

muu 77 1 ± 120
Yhteensä 5171 100 ± 7 299

Suurimmat kokonaissaaliit saatiin Espoonlahdelta, Laajalahti-Seurasaarenselältä
sekä Lauttasaaresta (Kuva 36). Siian osuus saaliissa oli suurin Vanhankaupungin
suvannolla. Myös Kallahdenselältä ja Espoon sisäsaaristosta saatiin saaliiksi
paljon siikaa. Näille alueille myös istutetaan runsaasti siikaa. Kuhaa esiintyi
runsaimmin muun muassa Kruunuvuorenselän, Seurasaarenselän ja
Lauttasaaren alueilla. Ahvensaaliiden osuus kokonaissaaliista oli suunnilleen
saman suuruinen koko tarkkailualueella.
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Kuva 36. Saalismäärät ja lajisaaliiden osuudet pyyntialueittain Helsingin ja Espoon
merialueella vuonna 2014.

8.2.4 Saaliin jakautuminen pyyntimuodoittain

Eniten saalista saatiin harvoilla verkoilla (Liite 12). Myös vetouistelu ja heittovavalla
kalastus tuottivat hyviä saaliita.

Vanhankaupungin suvannolta saatu saalis koostui pääasiassa lipolla saaduista
kaloista (Taulukko 18).

Taulukko 18. Kokonaissaaliin (kg) jakautuminen pyyntimuodoittain Vanhankaupungin
suvannolla vuonna 2014.

8.2.5 Vapautetut kalat

Helsingin kalastusalueen kalastussäännön mukaan Vanhankaupungin suvannolta
saadut rasvaevälliset lohet ja taimenet on vapautettava. Lisäksi lohikalojen
kuturauhoitusaikana 11.9.�31.12. kaikki suvannosta saadut taimenet ja lohet on
vapautettava. Taimenia vapautettiinkin huomattavan suuri määrä (Taulukko 19), ja
selvästi enemmän, kuin mitä otettiin saaliiksi (vertaa Taulukko 17).

Vanhankaupungin suvannosta saaliiksi saatuja kaloja vapautettiin kaikkiaan noin
3 200 kiloa (Taulukko 19). Näistä valtaosa (62 %) oli taimenia.

Pyydys Saalis %-osuus
heittokalastus 787 15
lippo 3935 76
onki 404 8
muu 45 1
Yhteensä 5171 100
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Taulukko 19. Vanhankaupungin suvannolla vapautettujen kalojen lukumäärät ja kalastajien
arvioima paino (kg) sekä prosenttiosuus vapautettujen kalojen kokonaismäärästä painon
perusteella.

Laji Yksilömäärä Paino %-osuus
Ahven 1 168 165 5
Hauki 130 271 8
Kiiski 4 154 83 3

Kolmipiikki 24 0 0
Kuha 814 284 9
Kuore 24 0 0
Lahna 12 6 0
Lohi 12 18 1

Pasuri 24 5 0
Salakka 236 12 0

Siika 118 35 1
Särki 236 0 0

Särkikalat 590 59 2
Säyne 47 6 0
Taimen 767 1 982 62
Toutain 307 224 7
Vimpa 142 52 2

Yhteensä 8 803 3 203 100

8.2.6 Kalastajien näkemyksiä ja mielipiteitä kalastuksesta

Yli puolet vastanneista merialueen kalastajista oli havainnut veden sameutta,
runsaita leväkukintoja ja pyydysten likaantumista merialueella (Kuva 37).

Kuva 37. Merialueella kalastaneiden havaintoja tiedustelualueella viimeisen kolmen
vuoden aikana havaituista ilmiöistä.

Merkittävimmiksi ongelmiksi merialueella koettiin tiedustelualueen saaliin määrän
pienuus, veden sameus, kalavesien likaantuminen sekä kalastuksen riittämätön
valvonta (Kuva 38).

0 % 25 % 50 % 75 % 100 %

Veden sameutta
Runsaita leväkukintoja

Pyydysten nopeaa likaantumista
Ulkoisia vaurioita kaloissa

Särkikalojen voimakasta runsastumista
Veden hajuhaittoja

Lohikalasaaliiden runsastumista
Haju- ja makuvirheitä saaliskaloissa

Kalojen kuolemista pyydyksiin

kyllä
en
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Kuva 38. Merialueella kalastaneiden käsityksiä mahdollisista ongelmista.

Vapaissa kommenteissa merialueen kalastajat kiinnittivät huomiota mm.
seuraaviin seikkoihin:

 paljon alamittaisia kuhia
 kuhan rahoitusaika saatava takaisin
 pyydysvarkaudet ja pyydyksien koenta luvatta
 hylkeiden runsas määrä
 ulkomaalaisten heikko ymmärrys suomalaisesta kalastuskulttuurista
 luvaton kalastus

Suurin osa (yli 70 %) Vanhankaupungin suvannon kalastajista ilmoitti
havainneensa veden sameutta (Kuva 39). Myös veden hajuhaittoja ja ulkoisia
vaurioita kaloissa raportoitiin jonkin verran. Muista poikkeavista muutoksista usea
kalastaja ilmoitti veden vaahtoamista.

Kuva 39. Vanhankaupungin suvannolla kalastaneiden havaintoja erilaisista kalastukseen
liittyvistä ilmiöistä viimeisen kolmen vuoden ajalta.

0 % 50 % 100 %
Saaliin määrä on liian pieni

Veden sameus
Kalavesien likaantuminen

Kalastuksen valvonta
Vesikasvillisuuden liiallinen runsaus

Rantarakentaminen
Kalojen istutuksia on liian vähän
Hyviä kalastuspaikkoja on vähän

Rehevöityminen
Saalislajisto ei vastaa toiveita

Liikaa kalastajia
Roskaisuus

Kalastuslupien kalleus
Kalavesien rauhattomuus

Tiedon vähyys
Vesistörakentaminen

Pyyntirajoituksia liikaa
Laivaliikenne

Kalastuslupien saannin hankaluus

huomattava ongelma
kohtalainen ongelma

vähäinen ongelma
ei haittaa

EOS
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Muita poikkeavia muutoksia

Lohikalasaaliiden runsastumista

Runsaita leväkukintoja

Haju ja makuvirheitä saaliskaloissa

Särkikalojen runsastumista

Ulkoisia vaurioita kaloissa

Veden hajuhaittoja

Veden sameutta

kyllä en eos
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Merkittävimmäksi ongelmaksi Vanhankaupungin suvannolla kalastaneiden
keskuudessa koettiin veden sameus, kalavesien likaantuminen ja
kalastuksenvalvonnan toimimattomuus (Kuva 40).

Kuva 40. Vanhankaupungin suvannolla kalastaneiden käsityksiä mahdollisista ongelmista
vuonna 2014.

Vapaissa kommenteissa Vanhankaupungin suvannon kalastajat kiinnittivät
huomiota salakalastukseen. Lisäksi muutama kalastaja toivoi padon purkua.

9 Istutukset sekä kalojen merkintä- ja
palautustiedot
Kalatalousmaksurahoilla tehtyjä istutuksia seurataan tarkkailuohjelman mukaisesti
tilastoimalla tehdyt istutukset sekä raportoimalla merkintätulokset.

Uudenmaan Ely-keskuksen ylläpitämän istutustilaston mukaan Helsingin ja
Espoon merialueelle on vuosina 2014 ja 2015 istutettu aikaisempien vuosien
tapaan pääosin vaellussiikaa (Kymijoen kanta) ja meritaimenta (Ingarskilanjoen
kanta). Lisäksi Helsingin merialueelle istutettiin merilohta (Nevan kanta), karisiikaa
(Bengtsårin kanta) ja kirjolohta (Taulukko 20).

Taulukko 20. Helsingin ja Espoon merialueelle vuosina 2014 ja 2015 tehdyt istutukset.

Vuosi paikka kirjolohi merilohi meritaimen karisiika vaellussiika,
1-k

vaellussiika,
vk

2014 Helsinki 707 12 416 28 873  266 674
2014 Espoo   39 522  92 052
2015 Helsinki  16 600 14 875 25 800 218 273 100 000
2015 Espoo   39 080  115 302

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Kalastuslupien saannin hankaluus
Vesikasvillisuuden liiallinen runsaus

Rantarakentaminen
Pysäköintimahdollisuudet

Kalavesien rauhattomuus ja ilkivalta
Tietoa kalastusmahdollisuuksista liian vähän

Kalastuslupien kalleus
Saalislajisto ei vastaa toiveita

Kalojen istutuksia on liian vähän
Liiallinen kalastus ja liikaa kalastajia

Hyviä kalastuspaikkoja on vähän
Suuria kaloja liian vähän

Saaliin määrä on liian pieni
Kalastuksenvalvonta ei toimi

Kalavesien likaantuminen
Veden sameus

huomattava ongelma kohtalainen ongelma vähäinen ongelma ei haitta eos
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Espoon merialueelle on istutettu Carlin- tai t-ankkurimerkillä merkittyjä taimenia
vuosittain (Taulukko 21). Helsingin merialueelle ei vuosina 2010�2015 istutettu
merkittyjä kaloja. Merkittyjen taimenien palautusprosentti on ollut vuosina 2010�
2015 0,3�1,8 %, mutta palautuksia tulee todennäköisesti vielä lisää. Istutuserien
saalistuottoon tulee suhtautua varauksella, sillä 44 % merkeistä on lintujen pesistä
löytyneitä merkkejä. Myös kalastajien ilmoittamien pituus- ja painotietojen
tarkkuus/luotettavuus vaihtelee.

Espoon merialueelle istutetuista merkityistä taimenista saatiin varsin vähän
merkkipalautuksia (Kuva 41). Merkkipalautuksia saadaan laajemmin
Suomenlahdelta ja myös muualta Suomen ja Viron rannikolta.

Taulukko 21. Espoon edustan merialueelle tehtyjen Carlin- ja t-ankkurimerkintäerien
kappalemäärät, palautettujen merkkien määrä, palautusprosentti sekä saalis (kg/1000
istukasta). Palautusluvuissa on mukana myös lintujen pesistä löytyneet merkit (29 kpl).

Vuosi istutuspaikka kpl palautettu, kpl merkki palautus-%
saalis, kg/

1000
istukasta

2010 Espoo, Soukanniemi 999 18 Carlin 1,8 % 9
2011 Espoo, Kivenlahti 998 11 t-ankkuri 1,1 % 14
2012 Espoo, Nuottaniemi 996 11 t-ankkuri 1,1 % 7
2013 Espoo. Kivenlahti 998 9 t-ankkuri 0,9 % 5
2014 Espoo, Suvisaaristo 1 000 3 t-ankkuri 0,3 % 0

2015 Espoo, Nuottaniemi 1 300 14 Carlin 1 000 kpl,
t-ankkuri 300 kpl 1,1 % 3

Kuva 41. Vuosina 2010�2015 Espoon merialueelle istutettujen merkittyjen taimenien
palautuspaikat Helsingin ja Espoon merialueilla.
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10 Siian ja meritaimenen iänmääritys
Vantaanjoen Vanhankapunginkosken alapuolelta pyydetyistä siioista ja
meritaimenista on kerätty ikä- ja kokonäytteitä vuodesta 2007 alkaen. Näytteiden
keruu on tapahtunut Helsingin kaupungin liikuntaviraston toimesta ja kalojen
ikämääritykset on tehnyt Kari Nyberg. Vuosien 2013 ja 2014 tuloksia käsittelevät
raportit (Nyberg & Snellman 2015a, 2015b) ovat saatavissa erikseen
pyydettäessä. Vuoden 2015 tuloksia käsittelevä raportti tullaan raportoimaan
seuraavan tarkkailuraportin yhteydessä.

Syksyllä 2013 ja 2014 pyydetyt siiat olivat keskimäärin pienempiä ja nuorempia
kuin vuosina 2007�2012 pyydetyt. Sukupuolten välillä ei ollut selviä eroja koossa
tai ikäjakaumassa vuonna 2013 tai 2014. Koska näytekalat koostuivat lähinnä
nuorista yksilöistä, voidaan istukkaiden säilyvyyden todeta olevan hyvä. Tämä voi
johtua parantuneista kasvuolosuhteista, kuten parantuneesta ravinnonsaannista ja
merialueen tilasta.

Taimenia otettiin näytteeksi vuonna 2013 22 kappaletta ja vuonna 2014 61
kappaletta. Kumpanakaan vuonna yksikään näytekaloista ei suomunäytteiden
perusteella näyttänyt olevan peräisin luonnonkudusta. Lisäksi vuonna 2013
yksikään saaduista taimenista ei ollut kutenut aikaisemmin, kun taas vuonna 2014
uudelleen kutijoita oli 13 yksilöä (21 %).

Kumpanakaan vuonna ei saatu yhtään lohinäytettä, vaikka lohia havaitaan
säännöllisesti Vantaanjokisuulla.

11 Tulosten tarkastelu
11.1 Kalaston rakenne (Coastal)

Helsingin ja Espoon edustan merialueen kalasto on reheville vesille tyypillisesti
särkikalapainotteista (Lappalainen 2002). Tämä näkyy selvästi kaikilla
tarkkailuohjelman pyyntialueilla (särkikalojen osuus 55�70 % kokonaissaaliin
painosta). Sisäalueen lahtialueiden (Espoonlahti, Vanhankaupunginlahti ja
Seurasaarenselkä) pyyntipaikoilla särkikalasaalis koostui pääasiassa lahnasta ja
pasurista, kun taas ulkoalueella selvästi yleisin laji oli särki. Poikkeuksena muista
sisäalueen pyyntialueista myös Vuosaaressa särki oli yleisin saalislaji.
Vanhankaupunginlahden särkikalojen yksikkösaaliit (painona) olivat suurimmat
muihin sisäalueen pyyntialueisiin verrattuna. Särkikalojen määrässä näkyy myös
nouseva suuntaus Lauttasaaren ympäristössä Lauttasaaren ja Seurasaarenselän
pyyntialueilla.

Ahvenkalojen osuus kokonaissaaliista oli suurin Vuosaaressa (43 %), muihin
sisäalueen pyyntialueisiin verrattuna. Myös ahvenen yksikkösaaliit (painona) olivat
Vuosaaressa vuosina 2012 ja 2014 muita sisäalueen pyyntialueita suuremmat.
Ulkoalueen ahvenkalojen osuudet olivat hyvin samankaltaiset kaikkien
pyyntialueiden kesken.

ASK-suhdeluku (ahvenkala/särkikala-suhde) oli selvästi kaikista pyyntialueista
huonoin Vanhankaupunginlahdella. Myös kokonaissaaliit olivat
Vanhankaupunginlahdella muita sisäalueen pyyntialueita suuremmat. Edellä
mainitut seikat (särkikalojen ja ahvenkalojen osuus, ASK-luku ja kokonaissaaliit)
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sekä poikkeava ahvenen pituusjakauma ja alhainen pienten yksilöiden määrä
viittaavat Vanhankaupunginlahden huonoon ekologiseen tilaan ja korkeaan
rehevyystasoon.

Ulkoalueella oli pääsääntöisesti enemmän lajeja kuin sisäalueella, poikkeuksena
Vanhankaupunginlahti joka oli sisäalueen pyyntialueista lajimäärältään
monipuolisin. Vanhankaupunginlahdella Vantaanjokisuun alue (Vanhankaupungin
suvanto) on habitaatiltaan vaihteleva. Alueelta löytyy virtaavaa vettä, syvänteitä,
kaislikkoa, kivikoita sekä joki- ja merivettä, jotka tarjoavat suotuisan elinympäristön
monille eri kalalajeille.

Jatkossa voi olla hyödyllistä pohtia pyyntialueiden ryhmittelyä uudestaan ja
mahdollisesti tarkastella tarkkailuohjelmassa määritetyn aluejaon (sisäalue ja
ulkoalue) sijasta pyyntialueita kolmena kokonaisuutena: lahtialueina, sisäalueina
ja ulkoalueina, tai alueiden rehevyystasoon perustuvina vyöhykkeinä.

Tämänhetkisen aineiston perusteella ei juurikaan ole havaittavissa eroja kalaston
suhteen seuranta-alueiden ja vastaavien vertailualueiden välillä. Helsingin ja
Espoon edustan verkkokoekalastusaineisto on vielä varsin suppea. Kun
seurantavuosien määrä lisääntyy tulevaisuudessa, saattavat seurannassa havaitut
erot vahvistua ja kuormittajakohtaisten vaikutusten arviointi tarkentua.
Pyyntialueiden välistä vertailua tehdessä tulee ottaa huomioon taustalla olevat
tekijät ja tarkasteltava ajanjakso. Huomioitavaa on esimerkiksi habitaattien
erilaisuus ja Itämeren yleinen lisääntyvä rehevöityminen (Andersen ym. 2015). On
oletettavaa, että satunnaisesta vuosittaisesta vaihtelusta huolimatta ainakin
riittävän suuret, pitkäjaksoiset muutokset voidaan havaita verkkokoekalastuksissa.

11.2 Vieraslajit Helsingin ja Espoon edustan merialueella
Seurattavaksi listatuista vieraslajeista (Ljungberg ym. 2011) saatiin vuosien 2014
ja 2015 koekalastuksissa ainoastaan mustatäplätokkoja (luokitus: potentiaalisesti
haitallinen), joita esiintyy jo varsin yleisesti Helsingin ja Espoon edustalla (Ojaveer
ym. 2015). Mustatäplätokkoa saatiin pääasiassa ulkoalueiden pyyntipaikoilta
(Eestiluoto, Espoo Lehtisaaret ja Katajaluoto), joista Eestiluodosta selvästi eniten
(7 kappaletta). Havainto on yllättävä, sillä mustatäplätokot levittäytyvät oletetusti
laivojen painolastivesien mukana ja havaintoja tehdään yleensä satama-alueilla.

Ammattikalastuskyselyssä vieraslajeina ilmoitettiin saaduksi kolme makrillia.
Makrillia esiintyy Itämeren eteläosassa säännöllisesti ja havaintoja on ulkosaarilta
asti (Koli 1990).

11.3 Hauen kutualueiden selvitys
Suurimmassa osassa Helsingin ja Espoon näytteenottopaikoista oli hauen
mätimunia tai vastakuoriutuneita poikasia; noin puolessa paikoista mätimunien ja
hauen poikasten määrä oli runsasta. Parhaita kutualueita olivat Sipoon lähistön
lahtialueet ja Kirkkonummen Långviken, kun taas huonoimpia alueita olivat
Vanhankaupunginlahti ja Laajalahden Espoon puoleinen osa. Tulee kuitenkin
ottaa huomioon, että Vanhankaupunginlahden luonnonsuojelualueella ei tehty
kutualueen kartoituksia. Suojelualueella on kuitenkin runsaasti potentiaalista
kutualuetta hauelle ja hauki todennäköisesti myös kutee siellä ja alueelle
laskevissa ojissa. Laajalahdella on aiemmin tehty hauen kutualueselvityksiä,
joiden perusteella myös Laajalahden Helsingin puoleinen osa soveltuu huonosti
hauen kudulle (Haikonen 2011).
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11.4 Haitta-aineseuranta
Kaikkien pyyntialueiden ahventen lihaksessa esiintyi elohopeaa 0,07�0,11 mg/kg.
Elohopean pitoisuudet alittivat kuitenkin selvästi kalan ravintokäytölle asetetun
raja-arvon, 0,5 mg/kg, eikä vesieliöstön suoja-arvoksi asetettu
ympäristölaatunormi AA-EQS, 0,2 mg/kg (keskiarvo) ylittynyt.

Orgaanisten tinayhdisteiden (OT) osalta kokoomanäytteissä esiintyi tributyylitinaa
(TBT) 2�3 µg/kg ja trifenyylitinaa (TPhT) 7�12 µg/kg. Sekä TBT:n että TPhT:n
hajoamistuotteiden pitoisuudet olivat alle määritysrajan (1 µg/kg). Pitoisuuksia
voidaan kokonaisuutena pitää alhaisina verrattuna Helsingin edustalta ja erityisesti
Vanhankaupunginlahdelta vuosina 2006�2012 mitattuihin pitoisuuksiin (Vatanen
2013, Hallikainen ym. 2011).

Korkein OT-yhdisteiden summapitoisuus esiintyi Vanhankaupunginlahdella (14
µg/kg). Kaikkien pyyntialueiden kokoomanäytteiden OT-yhdisteiden
summapitoisuudet alittivat selvästi EVIRA:n ehdottaman toimenpiderajan (150

g/kg tp). Tämän seurannan tulosten perusteella Helsingin ja Espoon edustan
merialueen ahvenet ovat OT-yhdisteiden pitoisuuksien perusteella hyvin ruuaksi
kelpaavia.

11.5 Ammattikalastus
Vuonna 2014 Helsingin ja Espoon edustan merialueella kuusi kalastajaa ilmoitti
harjoittaneensa ammattikalastusta. Vuonna 2015 ammattikalastajia oli vastaavasti
viisi, joista vain kaksi ilmoitti olevansa pääammattikalastajia (yksi Espoossa ja yksi
Helsingissä). Yleisin pyydystyyppi oli 50 mm:n verkko, jolla kalastettiin ympäri
vuoden. Pyyntiyksikkömäärät ovat pysyneet samalla tasolla kuin aikaisempina
vuosina.

Sekä Espoon että Helsingin edustalla taloudellisesti merkittävin ammattikalastajien
saalislaji oli kuha. Myös siika oli tärkeä saalislaji. Molempien lajien saalismäärät
kasvoivat selvästi viimevuosiin verrattuna. Myös lohi ja taimensaaliit ovat
kasvaneet edellisiin vuosiin verrattuna, kun taas ahvenia on saatu vuosina 2013�
2015 aikaisempia vuosia vähemmän.

Ammattikalastajien mukaan rehevöitymisestä ja kiintoainekuormituksesta
aiheutuva pyydysten likaantuminen oli vuosina 2014 ja 2015 samalla tasolla
aikaisempien vuosien kanssa. Kalastusta eniten haittaavana tekijänä
ammattikalastajat pitivät hylkeitä.

11.6 Vapaa-ajan kalastus
Vuonna 2014 Helsingin ja Espoon alueilla kalasti kaikkiaan 4 056 henkilöä.  Tälle
perusjoukolle lähetettiin 2 148 kalastuskyselyä joista kyselyyn vastasi 55 %.
Tiedustelu toteutettiin ensimmäistä kertaa yhteistiedusteluna.

Kyselyn mukaan suosituimpia pyyntialueita olivat Laajalahti-Seurasaarenselkä,
Lauttasaari ja Kruunuvuorenselkä. Myös Espoonlahdella, Espoon sisäsaaristossa,
Kallahdenselällä ja Vanhankaupunginlahdella kalastettiin paljon.
Vanhankaupungin suvanto oli niin ikään suosittu kalastusalue ja yhdessä
Vanhankaupunginkosken kanssa ne muodostavat koko Helsinki-Espoon alueen
suosituimman kalastuskohteen.
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Käytetyimmät pyyntimuodot Helsinki-Espoon merialueella olivat heittokalastus
sekä verkkokalastus. Eniten saaliiksi saatiin kuhaa (23 %) ja ahvenia (21 %). Myös
hauki ja siika olivat yleisiä saaliskaloja. Suurimmat kokonaissaaliit saatiin
Espoonlahdelta, Laajalahti-Seurasaarenselältä sekä Lauttasaaresta.

Vanhankaupungin suvannolla saatiin saaliiksi noin 5 000 kiloa kalaa.
Käytetyimmät pyyntimuodot Vanhankaupungin suvannolla olivat lippo ja
heittokalastus. Eniten saaliiksi saatiin siikaa (64 %) ja kuhaa (16 %) ja taimenia
vapautettiin lähes 800 kappaletta (arvioitu paino noin 2 000 kg).

Yli puolet vastanneista merialueen kalastajista oli havainnut veden sameutta,
runsaita leväkukintoja ja pyydysten likaantumista merialueella. Merkittävimmiksi
ongelmiksi merialueella koettiin tiedustelualueen saaliin määrän pienuus, veden
sameus, kalavesien likaantuminen sekä kalastuksen riittämätön valvonta. Suurin
osa (yli 70 %) Vanhankaupungin suvannon kalastajista ilmoitti havainneensa
veden sameutta.

11.7 Istutukset sekä kalojen merkintä- ja palautustiedot
Helsingin ja Espoon merialueelle on vuosina 2014 ja 2015 istutettu aikaisempien
vuosien tapaan pääosin vaellussiikaa (Kymijoen kanta) ja meritaimenta
(Ingarskilanjoen kanta). Lisäksi Helsingin merialueelle istutettiin merilohta (Nevan
kanta), karisiikaa (Bengtsårin kanta) ja kirjolohta.

Carlin- tai t-ankkurimerkillä merkittyjen taimenien palautusprosentti on ollut
vuosina 2010�2015 0,3�1,8 %, mutta palautuksia tulee todennäköisesti vielä lisää.
Palautetuista merkeistä 44 % on lintujen pesistä löytyneitä. Palautuksia saadaan
Suomenlahdelta sekä Suomen että Viron rannikolta.

11.8 Kuormittajakohtainen tarkastelu
Tarkkailuohjelmassa on määritelty kolmenlaista kuormitusta, joilla on vaikutusta
kalaston rakenteeseen ja poikastuotantoon. Kuormitustyypit ovat

 Jäte- ja jäähdytysvesien aiheuttama rehevöittävä kuormitus
 Satama- ja väylätoiminnan sekä läjitysten aiheuttama kiintoainekuormitus
 Jätevesien sekä satama- ja väylätoiminnan aiheuttama haitallisten

aineiden kuormitus

Kuormittajien osalta seurattavat kuormitustyypit jakautuvat tarkkailuohjelmassa
Taulukon 22 mukaisesti. Haitta-ainekuormitus on tarkkailuohjelmassa määritelty
toteutettavaksi rannikon seurantapaikoilla. Tarvittaessa seurantaa tehdään myös
ulko-alueilla.

Taulukko 22. Toimijoiden kalataloustarkkailulla tarkasteltavat kuormitustyypit.

Rehevöittävä
kuormitus

Kiintoaine
kuormitus

Haitta aine
kuormitus

HSY, Viikinmäki x (x)
HSY, Suomenoja x (x)
Helsa Oy, Vuosaaren satama x x
Helsa Oy, Länsisatama x x
HKR, Mustakuvun meriläjitysalue x (x)
Helen Oy, Vuosaaren voimalaitos x
ETK, Rövargrundetin meriläjitysalue x (x)



57

Tässä raportissa tarkastellaan pääosin rehevöittävää kuormitusta.
Kiintoainekuormitusta (ammattikalastuskysely) ja haitta-ainekuormitusta (rannikon
aluekohtaiset kokoomanäytteet) tarkastellaan yleisemmällä tasolla.

Edellä mainittujen kuormitustyyppien ympärille on tarkkailuohjelmassa rakennettu
tutkimushypoteeseja, joita testataan tilastollisesti. Kuormittajakohtaista tarkastelua
tehdään ensimmäisen kerran laajan yhteenvetoraportin yhteydessä, jolloin
aikasarjaa on jo ehtinyt kertymään vuosilta 2012�2017.

11.8.1 HSY:n Viikinmäen ja Suomenojan purkuputkien alue

Viikinmäen purkuputken lähistön pyyntialueen (Katajaluoto) vuosien 2013 ja 2015
tulokset poikkesivat selvästi toisistaan särkikalojen määrän vaihtelun
seurauksena. Myös ahvenmäärät olivat vuonna 2013 Katajaluodolla suurempia
kuin Lauttasaaressa tai Rysäkarilla. Tämän seurauksena Katajaluodon tuloksissa
oli havaittavissa eroja muihin pyyntialueisiin verrattuna. Vuonna 2015 Katajaluoto
erosi muista pyyntialueista ainoastaan suuremman kokonaissaaliin suhteen.
Tällaista eroa ei kuitenkaan ollut havaittavissa vuonna 2013. Tähänastisen
aineiston perusteella Katajaluodon vuosien välinen vaihtelu on suurta eivätkä
saalismäärät näytä eroavan merkitsevästi muista alueista.

Suomenojan purkuputken lähistön pyyntialueen (Lehtisaaret) kokonaissaalis oli
merkitsevästi pienempi kuin Katajaluodon kokonaissaalis vuonna 2015. Tällaista
eroa ei ollut havaittavissa vuoden 2013 tai muiden pyyntialueiden suhteen.
Havaitut erot ovat seurausta edellä mainituista Katajaluodon särkikalamäärien
vuosien välisestä erosta, eikä Lehtisaarten alueen voida katsoa eroavan
merkitsevästi muista pyyntialueista tämän aineiston perusteella.

Jätevesien purkuputkien lähiympäristössä ei harjoitettu ammattikalastusta vuosina
2014 ja 2015.

11.8.2 Vuosaaren satama (Helsingin satama Oy) ja Vuosaaren voimalaitos (Helen Oy)

Hypoteesin 1 (kalaston kehitys) testaamiseksi ei ole vielä olemassa tarpeeksi
aineistoa. Vuosaaren sataman ja Vuosaaren voimalaitoksen lähistön pyyntialueen
(Vuosaari) saaliit (ahven, särkikalat, kokonaissaaliit) olivat suuremmat vuonna
2014 kuin vuonna 2012. Aineiston perusteella näyttää siis siltä, että saalismäärät
saattaisivat olla kasvussa. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, että kyseessä on liian
lyhyt aineisto mielekkäiden päätelmien tekemiseksi. Saaliin koostumus ja korkea
ASK-luku viittaavat kuitenkin siihen, että Vuosaaren alueen ekologinen tila on
kalaston kannalta paremmassa kunnossa kuin muilla pyyntialueilla. Myös kalojen
haitallisten aineiden (elohopea sekä orgaaniset tinayhdisteet) pitoisuudet olivat
alhaisia.

Vuosaaren alueella harjoitettiin ammattikalastusta.

11.8.3 Länsisatama (Helsingin satama)

Länsisataman lähistön pyyntialueen (Seurasaarenselkä) ahventen lihaksista
analysoidut elohopea sekä orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuudet olivat alhaisella
tasolla ja alittivat asetetut raja-arvot.

Länsisataman lähiympäristössä ei harjoitettu vuosina 2014 ja 2015
ammattikalastusta.
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11.8.4 Mustakuvun (Helsingin satama) ja Rövargrundetin (Espoon kaupunki) läjitysalueet

Mustakuvun ja Rövargrundetin läjitysalueiden lähistön pyyntialueilta (Lehtisaaret
ja Eestiluoto) ei määritetty haitta-ainepitoisuuksia vuonna 2014.

Mustakuvun läjitysalueen läheisyydessä harjoitettiin ammattikalastusta vuonna
2015. Vastaavasti Rövargrundetin läjitysalueen läheisyydessä ammattikalastusta
ei harjoitettu.

Kiintoainepitoisuuteen liittyvä seuranta jatkuu tarkkailujaksolla 2016�2017.
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12 Yhteenveto
Tässä kalataloudellisessa yhteistarkkailuraportissa esitellään Helsingin ja Espoon
merialueen tarkkailutulokset vuosilta 2014 ja 2015. Seurantaan (Vatanen &
Haikonen 2012) sisältyi koeverkkokalastuksia, kalojen haitta-ainepitoisuuden
seurantaa, hauen kutualuekartoitus, ammatti- ja vapaa-ajankalastuskysely,
istutusten merkintätulosten tilastointi sekä vaellussiikojen ja meritaimenien
ikämääritykset.

Coastal-verkkokoekalastuksia suoritettiin vuonna 2014 neljällä sisäalueen
pyyntialueella (Espoonlahti, Seurasaarenselkä, Vanhankaupunginlahti ja
Vuosaari) ja vuonna 2015 neljällä ulkoalueen pyyntialueella (Eestiluoto, Espoo
Lehtisaaret, Katajaluoto ja Lauttasaari). Tarkastelun kohteena olivat etenkin
ahvenet, särkikalat sekä lahna/pasuri. Lisäksi arvioitiin ahvenen ja kiisken
yhteismäärän suhdetta särkikalojen yhteismäärään (ASK -suhdeluku).

Espoon ja Helsingin edustan merialue on paikoittain voimakkaasti rehevöitynyt,
mikä näkyy suurena särkikalojen osuutena pyyntialueiden saaliissa. Sisäalueen
lahtimaisilla alueilla särkikalasaalis koostui pääasiassa lahnasta ja pasurista, kun
taas ulkoalueella särkikalasaalis koostui pääasiassa särjistä. Onkin syytä pohtia
sopiiko lahnan/pasurin saalismäärä kuvaamaan alueen rehevyystasoa paremmin
kuin aiemmin käytetty kaikkien särkikalalajien määrä. Ahvenkalojen osuus
kokonaissaaliista oli kaikilla alueilla alle puolet kokonaissaaliista (suurin osuus
Vuosaaressa).

Vanhankaupunginlahti erottui selvästi muista sisäalueen pyyntialueista muun
muassa suurella särkikalojen ja pienellä ahvenkalojen määrällä sekä alhaisella
ASK-luvulla, mitkä kaikki viittaavat Vanhankaupunginlahden olevan kaikista
pyyntialueista huonoimmassa ekologisessa tilassa ja voimakkaasti rehevöitynyt.
Suurin kuormittaja Vanhankaupunginlahdella on Vantaanjoki, jonka mukana
kulkeutuvat muun muassa Riihimäen, Hyvinkään ja Nurmijärven
jätevedenpuhdistamoiden aiheuttama pistekuormitus sekä maatalouden
ravinnekuorma. Vanhankaupunginlahden pyyntialue oli kuitenkin myös sisäalueen
pyyntialueista lajirikkain, mikä johtuu todennäköisesti Vantaanjokisuun
(Vanhankaupungin suvanto) vaihtelevasta habitaatista. Jokisuun alueella on
virtaavaa vettä, syvänteitä, kaislikkoa, kivikoita ja joki- ja merivettä, jotka tarjoavat
suotuisan elinympäristön monen tyyppisille kalalajeille.

Vuonna 2015 toteutettiin kertaluontoisena selvityksenä hauen kutualueiden
kartoitus Helsingin ja Espoon merialueen rantavyöhykkeessä ja rannikon
läheisyydessä olevien saarten ranta-alueilla. Kutualueita kartoitettiin sekä
ilmakuvien että maastokäyntien perusteella. Kutualueiden soveltuvuus pisteytettiin
kaatuneen ruovikon leveyden, vesisammaleen runsauden, mätimunien runsauden
ja veden suolapitoisuuden mukaan. Kaikkiaan hauen kutualueita kartoitettiin
96:ssa kohteessa.

Kartoitus osoitti, että suurimmassa osassa Helsingin ja Espoon
näytteenottopaikoista oli hauen mätimunia tai vastakuoriutuneita poikasia ja noin
puolessa näistä paikoista mätimunien ja hauen poikasten määrä oli runsasta.
Parhaita kutualueita olivat Sipoon lähistön lahtialueet ja Kirkkonummen Långvik.
Vanhankaupunginlahti erottui yhdessä Laajalahden Espoon puoleisen osan
kanssa huonoksi kutualueeksi. On huomioitava, että Laajalahdella on aiemminkin
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tehty hauen kutualueselvityksiä, joiden perusteella myös Laajalahden Helsingin
puoleinen osa soveltuu huonosti hauen kudulle.

Haitta-aineseurantaa varten orgaaniset tinayhdisteet ja elohopea analysoitiin
neljältä eri alueelta (Espoonlahti, Seurasaarenselkä, Vanhankaupunginlahti ja
Vuosaari) pyydettyjen ahventen lihaksista. Koeverkkopyynneistä saaduista
ahvenista valittiin 15�20 cm pituiset yksilöt kokoomanäytettä varten.

Elohopean ja orgaanisten tinayhdisteiden (TBT ja TPhT) pitoisuudet ahvenissa
alittivat säädetyt raja-arvot. Korkein orgaanisten tinayhdisteiden summapitoisuus
esiintyi Vanhankaupunginlahdella (mutta kalojen altistumisen lähdettä on vaikea
todentaa, sillä liikkuvat suurella alueella ja altistus tulee ravinnosta), mutta
pitoisuudet alittivat säädetyt raja-arvot. Tulosten perusteella ahvenet ovat
elohopean ja orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuuksien osalta turvallisia
syötäväksi.

Helsingin ja Espoon edustan merialueen ammattikalastusta selvitettiin
vuosittaisella kalastuskyselyllä. Ammattikalastustuloksiin vaikuttavat vahvasti eri
vuosien välillä vaihtelevat vastausaktiivisuus ja -tarkkuus, kalastajamäärät sekä
pyyntimenetelmät.

Vuonna 2014 Helsingin ja Espoon edustan merialueella ammattikalastajiksi
ilmoittautuneita oli kuusi ja vuonna 2015 heitä oli viisi, joista vain kaksi ilmoitti
kalastavansa päätoimisesti (yksi Espoossa ja yksi Helsingissä). Yleisin
pyydystyyppi oli 50 mm:n verkko, jolla kalastettiin ympäri vuoden.
Pyyntiyksikkömäärät ovat pysyneet samalla tasolla aikaisempiin vuosiin nähden.
Sekä Espoon että Helsingin edustalla runsain saalislaji oli kuha. Myös siikaa
saatiin paljon. Molempien lajien saalismäärät olivat suuremmat vuonna 2015 kuin
aikaisemmin nykyisen tarkkailujakson aikana. Rehevöitymisestä ja
kiintoainekuormituksesta aiheutuva pyydysten likaantuminen ei ollut lisääntynyt
vuosina 2014 ja 2015 edellisiin vuosiin verrattuna.

Myös Helsingin ja Espoon edustan merialueen vapaa-ajan kalastusta selvitettiin
vuonna 2014 toteutetulla kalastuskyselyllä. Helsingin ja Espoon alueilla kalasti
kaikkiaan 4 056 henkilöä, joista kyselyyn vastasi 1 185 henkilöä.

Vuonna 2014 vapaa-ajankalastajien arvioitu kokonaissaalismäärä oli lähes
130 000 kiloa.  Runsaimmin saalista saatiin Laajalahti-Seurasaarenselältä,
Lauttasaaresta ja Espoonlahdelta, mutta suosituimpia pyyntialueita olivat
Laajalahti-Seurasaarenselkä, Lauttasaari ja Kruunuvuorenselkä. Käytetyimmät
pyyntimuodot olivat heittokalastus sekä verkkokalastus. Eniten saaliiksi saatiin
kuhaa (23 %) ja ahvenia (21 %). Myös hauki ja siika olivat yleisiä saaliskaloja.
Suurimmat kokonaissaaliit saatiin Espoonlahdelta, Laajalahti-Seurasaarenselältä
sekä Lauttasaaresta.

Vanhankaupungin suvannolla saatiin saaliiksi noin 5000 kiloa kalaa. Käytetyimmät
pyyntimuodot Vanhankaupungin suvannolla olivat lippo ja heittokalastus. Eniten
saaliiksi saatiin siikaa (64 %) ja kuhaa (16 %) ja taimenia vapautettiin lähes 800
kappaletta (arvioitu paino noin 2000 kg).

Yli puolet vastanneista merialueen kalastajista oli havainnut veden sameutta,
runsaita leväkukintoja ja pyydysten likaantumista merialueella. Merkittävinä
ongelmina mainittiin saaliin määrän pienuus, veden sameus, kalavesien
likaantuminen sekä kalastuksen riittämätön valvonta. Suurin osa (yli 70 %)
Vanhankaupungin suvannon kalastajista ilmoitti havainneensa veden sameutta.
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Helsingin ja Espoon merialueelle on vuosina 2014 ja 2015 istutettu aikaisempien
vuosien tapaan pääosin vaellussiikaa ja meritaimenta. Istutettuja taimenia
merkittiin vuosina 2014�2015 yhteensä 2 300 kpl ja palautus prosentti oli 0,3�1,1
%.
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14 Liitteet
Liite 1A - D. Saalistiedot ja veden lämpötilat sisäalueen pyyntipaikoilla vuonna 2014.

 Espoonlahti, 20.-21.8.2014

Laji
Kokonais-
saalis (kpl)

Yksikkösaalis
(kpl/verkko)

Lukumäärä-
osuus (%)

Kokonais-
saalis (g)

Yksikkösaalis
(g/verkko)

%-
osuus

Ahven 384 25,6 15,3 % 18 387 1 225,8 27,4 %

Hauki 6 0,4 0,2 % 4 969 331,3 7,4 %

Kiiski 91 6,1 3,6 % 983 65,5 1,5 %

Kuha 34 2,3 1,4 % 5 415 361,0 8,1 %

Lahna 54 3,6 2,1 % 3 473 231,5 5,2 %

Pasuri 566 37,7 22,5 % 10 818 721,2 16,1 %

Salakka 899 59,9 35,8 % 8 091 539,4 12,0 %

Silakka 1 0,1 0,0 % 40 2,7 0,1 %

Sorva 4 0,3 0,2 % 824 54,9 1,2 %

Suutari 1 0,1 0,0 % 1 792 119,5 2,7 %

Särki 472 31,5 18,8 % 12 358 823,9 18,4 %

Yhteensä 2 512 167,5 100 % 67 150 4 476,7 100 %

Ahvenkalat 509 33,9 20,3 % 24 785 1 652,3 36,9 %

Särkikalat 1 996 133,1 79,5 % 37 356 2 490,4 55,6 %

Petokalat 94 6,3 3,7 % 21 767 1 451,1 32,4 %
Petoahvenet
(>= 20 cm) 54 3,6 2,1 % 11 383 758,8 17,0 %

Lajimäärä 11
ASK 0,27
Lämpötila C°
(ka,) 17

1A
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Vanhankaupunginlahti, 27.-28.8.2014

Laji
Kokonais-
saalis (kpl)

Yksikkösaalis
(kpl/verkko)

Lukumäärä-
osuus (%)

Kokonais-
saalis (g)

Yksikkösaalis
(g/verkko)

%-
osuus

Ahven 175 11,7 5,8 % 21 268 1 417,9 16,3 %

Kiiski 89 5,9 2,9 % 1 390 92,7 1,1 %

Kuha 42 2,8 1,4 % 15 533 1 035,5 11,9 %

Lahna 81 5,4 2,7 % 16 774 1 118,3 12,9 %

Lahna/pasuri 177 11,8 5,8 % 2 110 140,7 1,6 %

Miekkasärki 1 0,1 0,0 % 315 21,0 0,2 %

Pasuri 396 26,4 13,1 % 21 113 1 407,5 16,2 %

Ruutana 3 0,2 0,1 % 2 616 174,4 2,0 %

Salakka 1 739 115,9 57,4 % 19 590 1 306,0 15,0 %

Sorva 6 0,4 0,2 % 610 40,7 0,5 %

Suutari 3 0,2 0,1 % 2 363 157,5 1,8 %

Särki 271 18,1 8,9 % 16 940 1 129,3 13,0 %

Säyne 1 0,1 0,0 % 36 2,4 0,0 %

Taimen 2 0,1 0,1 % 5 572 371,5 4,3 %

Toutain 6 0,4 0,2 % 3 788 252,5 2,9 %

Vimpa 37 2,5 1,2 % 421 28,1 0,3 %

Yhteensä 3 029 201,9 100 % 130 439 8 695,9 100 %

Ahvenkalat 306 20,4 10,1 % 38 191 2 546,1 29,3 %

Särkikalat 2 721 181,4 89,8 % 86 676 5 778,4 66,4 %

Petokalat 109 7,3 3,6 % 37 163 2 477,5 28,5 %
Petoahvenet
(>= 20 cm) 67 4,5 2,2 % 21 630 1 442,0 16,6 %

Lajimäärä 16

ASK 0,15
Lämpötila C°
(ka.) 15

1B
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Seurasaarenselkä, 18.-19.8.2014

Laji
Kokonais-
saalis (kpl)

Yksikkösaalis
(kpl/verkko)

Lukumäärä-
osuus (%)

Kokonais-
saalis (g)

Yksikkösaalis
(g/verkko)

%-
osuus

Ahven 272 19,4 25,8 % 11 045 788,9 18,0 %

Kampela 1 0,1 0,1 % 255 18,2 0,4 %

Kiiski 135 9,6 12,8 % 2 147 153,4 3,5 %

Kuha 71 5,1 6,7 % 9 449 674,9 15,4 %

Lahna 62 4,4 5,9 % 6 570 469,3 10,7 %

Pasuri 332 23,7 31,5 % 14 138 1 009,9 23,1 %

Salakka 40 2,9 3,8 % 533 38,1 0,9 %

Silakka 2 0,1 0,2 % 68 4,9 0,1 %

Siloneula 1 0,1 0,1 % 2 0,1 0,0 %

Sorva 3 0,2 0,3 % 225 16,1 0,4 %

Särki 129 9,2 12,3 % 15 869 1 133,5 25,9 %

Vimpa 5 0,4 0,5 % 952 68,0 1,6 %

Yhteensä 1 053 75,2 100 % 61 253 4 375,2 100 %

Ahvenkalat 478 34,1 45,4 % 22 641 1 617,2 37,0 %

Särkikalat 571 40,8 54,2 % 38 287 2 734,8 62,5 %

Petokalat 96 6,9 9,1 % 15 430 1 102,2 25,2 %
Petoahvenet
(>= 20 cm) 25 1,8 2,4 % 5 981 427,2 9,8 %

Lajimäärä 12

ASK 0,34
Lämpötila C°
(ka.) 18

1C
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Vuosaari, 25.-26.8.2014

Laji
Kokonais-
saalis (kpl)

Yksikkösaalis
(kpl/verkko)

Lukumäärä-
osuus (%)

Kokonais-
saalis (g)

Yksikkösaalis
(g/verkko)

%-
osuus

Ahven 688 45,9 39,6 % 44 587 2 972,5 32,5 %

Kampela 5 0,3 0,3 % 1 157 77,1 0,8 %

Kiiski 149 9,9 8,6 % 2 665 177,7 1,9 %

Kivinilkka 2 0,1 0,1 % 58 3,9 0,0 %

Kuha 39 2,6 2,2 % 11 472 764,8 8,3 %

Lahna 24 1,6 1,4 % 7 609 507,3 5,5 %

Pasuri 86 5,7 5,0 % 5 473 364,9 4,0 %

Salakka 15 1,0 0,9 % 169 11,3 0,1 %

Silakka 52 3,5 3,0 % 1 330 88,7 1,0 %

Siloneula 1 0,1 0,1 % 1 0,1 0,0 %

Särki 647 43,1 37,3 % 58 278 3 885,2 42,4 %

Vimpa 27 1,8 1,6 % 4 591 306,1 3,3 %

Mustatäplätokko 1 0,1 0,1 % 7 0,5 0,0 %

Yhteensä 1 736 115,7 100 % 137 397 9 159,8 100 %

Ahvenkalat 876 58,4 50,5 % 58 724 3 914,9 42,7 %

Särkikalat 799 53,3 46,0 % 76 120 5 074,7 55,4 %

Petokalat 194 12,9 11,2 % 43 951 2 930,1 32,0 %
Petoahvenet
(>= 20 cm) 155 10,3 8,9 % 32 479 2 165,3 23,6 %

Lajimäärä 13

ASK 0,45
Lämpötila C°
(ka.) 15

1D
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Liite 2 A - D. Saalistiedot ja veden lämpötilat ulkoalueen pyyntipaikoilla vuonna 2015.

Eestiluoto, 9.-10.9.2015

Laji
Kokonais-
saalis (kpl)

Yksikkösaalis
(kpl/verkko)

Lukumäärä-
osuus (%)

Kokonais-
saalis (g)

Yksikkösaalis
(g/verkko)

%-
osuus

Ahven 291 19,4 27,6 % 22 226 1 481,7 26,3 %

Isotuulenkala 1 0,1 0,1 % 72 4,8 0,1 %

Kampela 7 0,5 0,7 % 1 385 92,3 1,6 %

Kiiski 52 3,5 4,9 % 1 678 111,9 2,0 %

Kilohaili 43 2,9 4,1 % 438 29,2 0,5 %

Kivinilkka 4 0,3 0,4 % 112 7,5 0,1 %

Kuore 54 3,6 5,1 % 871 58,1 1,0 %

Lahna 11 0,7 1,0 % 5 125 341,7 6,1 %

Mustatokko 1 0,1 0,1 % 6 0,4 0,0 %

Piikkisimppu 3 0,2 0,3 % 97 6,5 0,1 %

Salakka 8 0,5 0,8 % 104 6,9 0,1 %

Seipi 4 0,3 0,4 % 391 26,1 0,5 %

Siika 18 1,2 1,7 % 4 208 280,5 5,0 %

Silakka 72 4,8 6,8 % 2 227 148,5 2,6 %

Särki 389 25,9 36,8 % 28 713 1 914,2 33,9 %

Säyne 1 0,1 0,1 % 166 11,1 0,2 %

Vimpa 90 6,0 8,5 % 16 767 1 117,8 19,8 %

Mustatäplätokko 7 0,5 0,7 % 61 4,1 0,1 %

Yhteensä 1 056 70,4 100 % 84 647 5 643,1 100 %

Ahvenkalat 343 22,9 32,5 % 23 904 1 593,6 28,2 %

Särkikalat 503 33,5 47,6 % 51 266 3 417,7 60,6 %

Petokalat 74 5,0 7,0 % 11 050 736,6 13,1 %
Petoahvenet
(>= 20 cm) 74 5,0 7,0 % 11 050 736,6 13,1 %

Lajimäärä 18

ASK 0,36
Lämpötila C°
(ka.) 16

2A
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Katajaluoto, 4.-5.9.2015

Laji
Kokonais-
saalis (kpl)

Yksikkösaalis
(kpl/verkko)

Lukumäärä-
osuus (%)

Kokonais-
saalis (g)

Yksikkösaalis
(g/verkko)

%-
osuus

Ahven 659 43,9 32,1 % 28 698 1 913,2 22,8 %

Isotuulenkala 8 0,5 0,4 % 410 27,3 0,3 %

Kampela 9 0,6 0,4 % 2 129 141,9 1,7 %

Kiiski 158 10,5 7,7 % 4 310 287,3 3,4 %

Kilohaili 264 17,6 12,9 % 2 782 185,5 2,2 %

Kivinilkka 29 1,9 1,4 % 713 47,5 0,6 %

Kuha 1 0,1 0,0 % 16 1,1 0,0 %

Kuore 13 0,9 0,6 % 209 13,9 0,2 %

Lahna 7 0,5 0,3 % 3 238 215,9 2,6 %

Pasuri 7 0,5 0,3 % 1 038 69,2 0,8 %

Siika 16 1,1 0,8 % 3 089 205,9 2,5 %

Silakka 167 11,1 8,1 % 4 245 283,0 3,4 %

Särki 579 38,6 28,2 % 46 420 3 094,7 36,9 %

Vimpa 133 8,9 6,5 % 28 406 1 893,7 22,6 %

Mustatäplätokko 3 0,2 0,1 % 144 9,6 0,1 %

Yhteensä 2 053 136,9 100 % 125 847 8 389,8 100 %

Ahvenkalat 818 54,5 39,8 % 33 024 2 201,6 26,2 %

Särkikalat 726 48,4 35,4 % 79 102 5 273,5 62,9 %

Petokalat 73 4,9 3,6 % 9 738 649,2 7,7 %
Petoahvenet
(>= 20 cm) 72 4,8 3,5 % 9 722 648,1 7,7 %

Lajimäärä 15

ASK 0,41
Lämpötila C°
(ka.) 17

2B
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Espoo Lehtisaaret, 1.9.-2.9.2015, * Lehtisaarilla pyydettiin vuonna 2015 poikkeuksellisesti vain 14:ta verkolla

Laji
Kokonais-
saalis (kpl)

Yksikkösaalis
(kpl/verkko)

Lukumäärä-
osuus (%)

Kokonais-
saalis (g)

Yksikkösaalis
(g/verkko)

%-
osuus

Ahven 363 25,9 26,7 % 20 402 1 457,3 22,4 %

Isotuulenkala 1 0,1 0,1 % 53 3,8 0,1 %

Kampela 5 0,4 0,4 % 869 62,1 1,0 %

Kiiski 136 9,7 10,0 % 2 366 169,0 2,6 %

Kilohaili 29 2,1 2,1 % 282 20,1 0,3 %

Kivinilkka 6 0,4 0,4 % 190 13,6 0,2 %

Kuha 7 0,5 0,5 % 1 021 72,9 1,1 %

Kuore 1 0,1 0,1 % 20 1,4 0,0 %

Lahna 20 1,4 1,5 % 7 797 556,9 8,6 %

Pasuri 48 3,4 3,5 % 3 257 232,6 3,6 %

Piikkisimppu 3 0,2 0,2 % 120 8,6 0,1 %

Salakka 24 1,7 1,8 % 266 19,0 0,3 %

Siika 2 0,1 0,1 % 546 39,0 0,6 %

Silakka 74 5,3 5,4 % 1 320 94,3 1,5 %

Särki 586 41,9 43,1 % 42 031 3 002,2 46,2 %

Vimpa 53 3,8 3,9 % 10 316 736,9 11,4 %

Mustatäplätokko 3 0,2 0,2 % 23 1,6 0,0 %

Yhteensä 1 361 97,2 100 % 90 879 6 491,4 100 %
Ahvenkalat 506 36,1 37,2 % 23 789 1 699,2 26,2 %

Särkikalat 731 52,2 53,7 % 63 667 4 547,6 70,1 %

Petokalat 56 4,0 4,1 % 10 673 762,4 11,7 %
Petoahvenet
(>= 20 cm) 49 3,5 3,6 % 9 652 689,5 10,6 %

Lajimäärä 17

ASK 0,33
Lämpötila C°
(ka.) 18

2C
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Lauttasaari, 1.-2.9.2015

Laji
Kokonais-
saalis (kpl)

Yksikkösaalis
(kpl/verkko)

Lukumäärä-
osuus (%)

Kokonais-
saalis (g)

Yksikkösaalis
(g/verkko)

%-
osuus

Ahven 302 20,1 20,7 % 18 062 1 204,1 18,3 %

Kampela 1 0,1 0,1 % 185 12,3 0,2 %

Kiiski 216 14,4 14,8 % 3 133 208,9 3,2 %

Kilohaili 30 2,0 2,1 % 344 22,9 0,3 %

Kuha 79 5,3 5,4 % 9 463 630,9 9,6 %

Kuore 1 0,1 0,1 % 10 0,7 0,0 %

Lahna 8 0,5 0,5 % 2 164 144,3 2,2 %

Pasuri 181 12,1 12,4 % 8 766 584,4 8,9 %

Salakka 147 9,8 10,1 % 1 331 88,7 1,3 %

Silakka 52 3,5 3,6 % 1 565 104,3 1,6 %

Särki 398 26,5 27,3 % 48 858 3 257,2 49,5 %

Säyne 2 0,1 0,1 % 438 29,2 0,4 %

Vimpa 43 2,9 2,9 % 4 355 290,3 4,4 %

Yhteensä 1 460 97,3 100 % 98 674 6 578,3 100 %

Ahvenkalat 597 39,8 40,9 % 30 658 2 043,9 31,1 %

Särkikalat 779 51,9 53,4 % 65 912 4 394,1 66,8 %

Petokalat 143 9,5 9,8 % 21 723 1 448,2 22,0 %
Petoahvenet
(>= 20 cm) 64 4,3 4,4 % 12 260 817,3 12,4 %

Lajimäärä 13

ASK 0,32
Lämpötila C°
(ka.) 18

2D
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Liite 3. Ahvenen pituusluokkajakaumat sisäalueen pyyntialueilla vuosina 2012 ja 2014.

Liite 4. Ahvenen pituusluokkajakaumat ulkoalueen pyyntialueilla vuosina 2013 ja 2015.
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Liite 5. Särjen pituusluokkajakaumat sisäalueen pyyntialueilla vuosina 2012 ja 2014.

Liite 6. Särjen pituusluokkajakaumat ulkoalueen pyyntialueilla vuosina 2013 ja 2015.
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Liite 7. Harvojen verkkojen pyydysyksikkömäärät kuukausikohtaisesti vuosina 2014 ja
2015. Yksi kalastaja ei ilmoittanut pyydysyksikkömääriä ollenkaan.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yhteensä, kpl
2014 2 942 2 890 2 200 2 200 775 0 0 350 1 470 2 476 1 506 390 17 199

2015 2 830 2 580 2 800 3 375 758 0 4 750 750 2 542 1 728 0 18 117

Liite 8. Helsingin ja Espoon edustan merialueella kalastaneiden ammattikalastajien
ilmoittamat pyyntipaikat pyydystyypeittäin vuosina 2014 ja 2015.
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Liite 9. Helsingin ja Espoon edustan merialueen ammattikalastajamäärä, pyyntiponnistus
ja saalis vuosina 2012�2015.

2012 2013 2014 2015
Ammattikalastajia, kpl 5 6 6 5
Pyydysyksiköt
harva verkko 23 908 27 287 17 199* 18 117*
silakkaverkot 54 90 x x
rysä 350 390 x x
* yksi kalastaja ei ilmoittanut pyydysyksikkömääriä,

Saalis
Ahven 1 564 573 632 695
Ankerias 0 3 3 9
Hauki 562 995 501 960
Kampela 12 11 14 29
Karppi 8 40 13 8
Kilohaili 0 0 0 1
Kirjolohi 6 8 8 5
Kuha 4 738 4 086 4 250 5 771
Kuore 12 0 9 19
Lahna 21 560 10 917 11 642 8 826
Lohi 300 110 110 737
Made 18 204 148 137
Siika 1 487 1 282 1 274 1 807
Silakka 700 900 910 245
Särki 216 238 287 175

Säyne 1 10 15 6

Taimen 121 383 332 540
Toutain 1 0 0 0
Turska 1 4 0 13
Vimpa 5 0 10 35
Yhteensä kg 31 312 19 764 20 158 20 018
Saalis ilman särkikaloja, kg 9 521 8 559 8 191 10 968
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Liite 10. Ammattikalastajien saalis kuukausittain vuosina 2014 ja 2015. Osa kalastajista ei
ole ilmoittanut kuukausikohtaisia saaliita.

 2014 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yhteensä, kg
ahven 25 22 81 146 184 0 2 0 5 49 16 0 632

ankerias 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3

hauki 96 51 178 52 12 0 0 0 0 0 20 5 501

kampela 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 14

karppi 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13

kilohaili 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

kirjolohi 3 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 8

kuha 790 445 993 422 613 110 5 33 120 307 147 53 4 250

kuore 5 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

lahna 55 75 15 7 7 000 800 300 300 1 380 800 10 0 11 642

lohi 0 0 0 0 20 70 20 0 0 0 0 0 110

made 43 72 10 0 3 0 0 0 0 0 0 0 148

siika 71 45 35 22 20 15 70 4 476 472 30 0 1 274

silakka 0 0 0 710 0 0 0 0 0 0 200 0 910

särki 15 1 30 3 200 0 0 0 0 0 0 0 287

säyne 0 0 3 2 0 10 0 0 0 0 0 0 15

taimen 0 0 19 3 40 50 80 5 90 31 0 0 332
Toutain 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Turska 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

vimpa 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10

Yht. 1 114 724 1 369 1 369 8 097 1 055 477 342 2 071 1 659 426 58 20 158

2015 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yhteensä, kg
ahven 37 10 125 271 180 2 2 39 0 10,9 18 0 695

ankerias 0 0 0 0 0 6 3 0 0 0 0 0 9

hauki 258 246 304 45 0 8 0 3 20 58 18 0 960

kampela 0 0 0 0 1 0 5 1 0 19 3 0 29

Karppi              8

kilohaili 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

kirjolohi 0 3 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 5

kuha 931 449 1 967 1 017 367 2 2 263 120 335 318 0 5 771

kuore 4 2 8 5 0 0 0 0 0 0 0 0 19

lahna 113 65 107 310 25 910 225 200 3 500 2 751 450 170 8 826

lohi 0 0 0 0 148 429 93 0 11 56 0 0 737

made 66 68 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 137

siika 80 26 293 6,9 1 0 0 15 420 628 317 20 1 807

silakka 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 230 0 245

särki 30 12 25 7 0 50 20 1 20 10 0 0 175

säyne 0 0 4,7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 6

taimen 0 4 5 7 0 15 0 3 260 124 110 12 540

toutain 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

turska 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 13

vimpa 5 10 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35

Yht. 1 524 895 2 861,7 1 672,9 722 1 422 350 525 4 351 4 019,9 1 464 202 20 018
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Liite 11. Helsinki-Espoon vapaa-ajankalastajien saalismäärät (kg) pyyntialueittain vuonna 2014. Taulukosta puuttuvat ryhmän �muut lajit�
saaliit, joita oli yhteensä 350 kg.

Laji
Pyyntialue ahven kuha hauki lahna särki made taimen lohi siika silakka turska kampela yhteensä % osuus
Laajalahti Seuras.selkä 4 164 4 160 2 366 1 514 178 56 906 31 627 611 0 26 14 640 11
Lauttasaari 2 103 4 256 2 358 204 223 3 871 198 1 212 468 0 79 11 976 9
Keski Helsinki 330 949 318 115 22 0 215 34 252 253 0 92 2 581 2
Kruunuvuorenselkä 1 203 3 747 993 893 245 19 269 245 321 261 0 44 8 239 6
Vanhankaupunginlahti 921 1 694 644 562 112 4 169 278 606 299 0 22 5 311 4
Vartiokylänlahti 1 005 1 266 880 920 519 515 113 0 265 184 0 23 5 689 4
Kallahdenselkä 1 895 2 088 634 1 235 630 9 375 43 1 469 131 4 114 8 625 7
Helsingin ulkosaaristo 957 1 039 260 596 515 9 184 152 746 18 0 180 4 656 4
Puolustusvoimat 667 271 172 921 280 0 75 41 383 15 0 20 2 845 2
Espoonlahti 2 704 3 039 2 388 2 625 450 244 407 33 839 524 5 149 13 409 11
Haukilahti 932 869 421 459 448 38 43 23 369 456 0 24 4 082 3
Espoon sisäsaaristo 1 403 1 390 1 095 1 065 323 149 325 28 1 686 412 3 128 8 007 6
Espoon ulkosaaristo 444 1 058 668 937 248 217 76 30 353 33 5 51 4 119 3
muu 48 116 103 271 4 27 101 0 258 77 0 11 1 017 1
ei ilmoitettu 7 832 3 575 2 072 4 484 2 237 425 829 107 4 673 5 843 13 346 32 435 25
Yhteensä 26 608 29 516 15 374 16 799 6 435 1 715 4 957 1 242 14 059 9 586 30 1 310 127 632 100
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Liite 12. Helsinki-Espoon vapaa-ajankalastajien saalismäärät (kg) pyydystyypeittäin vuonna 2014. Taulukosta puuttuvat ryhmän �muut lajit�
saaliit, joita oli yhteensä 350 kg.

Laji
Pyydys ahven kuha hauki lahna särki made taimen lohi siika silakka turska kampela yhteensä % osuus
heittovapa 8 103 6 077 7 720 151 233 24 1 945 58 453 1 008 3 3 25 781 20
vetouistelu 1 732 12 841 2 591 90 34 0 655 925 68 176 0 0 19 112 15
onki 3 091 511 155 1 197 1 452 3 3 5 238 1 177 0 28 7 887 6
siikaonki 196 81 38 55 112 0 1 24 5 838 56 0 62 6 524 5
verkko > 45 mm 4 909 7 797 3 800 12 706 2 867 1 090 1 807 126 5 780 839 27 980 43 735 34
verkko >60 mm 402 443 492 2 101 96 38 312 79 211 18 0 197 4 586 4
silakkaverkko 25 252 0 0 116 0 0 0 0 4 447 0 0 4 840 4
katiska 2 595 85 219 254 674 18 0 0 86 1 0 0 3 931 3
pitkäsiima 808 695 70 13 2 8 0 0 213 0 0 35 1 880 1
syöttikoukku 36 4 0 0 0 4 0 0 4 17 0 0 66 0
pilkki 2 552 397 39 69 483 500 0 0 23 172 0 0 4 233 3
muu pyydys 2 142 319 242 163 366 32 231 25 1 136 1 668 0 5 6 335 5
ei ilmoitettu 17 15 9 0 0 0 4 0 9 0 0 0 53 0
Yhteensä 26 608 29 516 15 374 16 799 6 435 1 715 4 957 1 242 14 059 9 580 30 1 310 127 626 100.0
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⊆⇒∨∇∇⊇⊂⊃√⊆⇒⊂⊄∠
⋅∨⊂√∇¬√∇ ⇒⊇∉⊇∇√ ↔♠∫ ∝ ↓♠∂←↔°∫°←←↔°

∉ ⌠ ←↑″∂×↔♠ 
 ⋅∨⊂√∇¬√∇  ⇒⊇∉⊇∇√

↓〉     ≠〉   
♦♦♦〉•× ↑〉•≡≥ 〉≠∂
← ∫↓°←↔∂ ∑ ≡ ↔♠± ∂″∂ 〉← ♠×♠±∂″ ∂⇓•≡≥ 〉≠ ∂
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⊆⇒∨∇∇⊇⊂⊃√⊆⇒⊂⊄∠
⋅∨⊂√∇¬√∇ ⇒⊇∉⊇∇√ ↔♠∫ ∝ ↓♠∂←↔°∫°←←↔°

∉ ⌠ ←↑″∂×↔♠ 
 ⋅∨⊂√∇¬√∇  ⇒⊇∉ ⊇∇√

↓〉     ≠〉   
♦♦♦〉•× ↑〉•≡≥ 〉≠∂
←∫ ↓°←↔∂ ∑ ≡ ↔♠± ∂″ ∂〉←♠×♠±∂″∂⇓•≡≥〉≠ ∂
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⊄♠≥♥♥↑∫ ∝ ↑∂←×∂×↑↔± ←≡≥∂↔↔≡≡↔

⊄♠≥♥♥↑∫≥♠≡

Vesisyvyys
alle 0.5 m
0.5...1 m
1...2 m
2...3 m
yli 3 m
tulvan peittämä, syvyystieto puuttuu
tulvasuojeltu kiinteillä rakenteilla
tulvasuojeltu ennalta sovituilla tilapäisillä toimenpiteillä
vesistö/merialue
Tulvavaara-aluetta vastaavat vedenkorkeudet

♦♦♦〉ƒ″↓↑∂←↔°〉≠∂ñ↔♠≥♥×↑↔↔

!G Terveydenhuoltorakennus

!↵ Vaikeasti evakuoitava rakennus

!∩ Päiväkoti

!m Paloasema

! Oppilaitos

!VVVVV Tietoliikenne

!d Energiantuotanto ja -siirto

!... Kirjastot, arkistot, kokoelmat ja museot

ÒÒÒ Muinaisjäännös
⊂⊆ Suojeltu rakennus

! Kulttuuriympäristö

! Maailmanperintö

! Polttoaine/kemikaalivarasto

!W Jätevedenpuhdistamo/pumppaamo

!B Teollisuus

!õõõ Eläinsuoja

!z Jätteenkäsittely

! Kalankasvatus

!. Vedenottamo

!∈ Vesimuodostuma

!∉ Uimaranta

! Suojelualue/luontoarvo

!r Maantie/pääkatu

! Raideliikenne

! Lentoasema

! Satama

!

Þ

Pilaantunut maa-alue

!! Muu

⊄♠≥♥↑∂←×∂×°•↔≡≡↔

⊄♠≥♥± ↓≡∂↔↔;″;↔ ↔∂≡↔

Tulvakartalla on esitetty tietyn suuruisen tulvan (toistuvuusaika eli vuotuinen todennäköisyys) peittävyys ja
vesisyvyys (tulvavaarakartta) sekä tulvavaara-alueen asukkaiden määrä ja  tulvan  alle  jäävä tiestö. Lisäksi
kartalla on näytetty erilaisia tulvariskikohteita lähinnä merkittävien tulvariskialueiden (punainen rajaus) osalta
(tulvariskikartta).

Ajan tasalla olevat tulvariskiaineistot ovat katseltavissa tarkemmalla taustakartalla ympäristöhallinnon
tulvakarttapalvelussa (www.ymparisto.fi/tulvakartat). Samoin em. sivun kautta on saatavilla lisätietoja
tulvakartoituksesta.

Karttojen käytössä on huomioitava lähtötietojen luotettavuus ja tarkkuus. Koska kartoituksessa käytetty
maanpinnan korkeustieto poikkeaa esim. rakennuksen alimman lattiapinnan korkeudesta, vahinkoja ei
välttämättä aiheudu, vaikka rakennus sijaitsisikin tulvavaara-alueella. Toisaalta esim. kellarit voivat kastua,
vaikka tulva ei leviäisikään rakennukselle saakka. Käytetyissä maanpinnan korkeustiedoissa saattaa olla myös
paikoin virheitä esim. työmaan aikaisien kaivantojen takia, mistä on saattanut aiheutua edelleen virheellisiä
tulvavaara-alueita.

Yli 60

10-60

Alle 10

⇒←♠×←↔ ↓≡↑ ↑♠♠↔♠ ↔♠≥♥♥↑∫≥♠≡≡≥≥

Tulvakartoitustarvealue (merkittävä tulvariskialue)
Tulvakartoitettu alue
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Tulostettu: 26.9.2015Koordinaattijärjestelmä: ETRS-TM35FIN

© ELY-keskukset, SYKE
© Maanmittauslaitos lupa nro 7/MML/12
© Liikennevirasto/Digiroad 2010
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(A4-kokoiselle paperille tulostettuna)
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⊄♠≥♥♥↑∫ ∝ ↔♠≥♥↑∂←×∂×↑↔↔⌠ ″≡↑∂↔♠≥♥⌠ ñ ⌠ 

Suunnittelualue
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0

Lähde: SYKE, ELY-keskukset (rantaviiva-aineisto:
MML)
Lähde: Maanmittauslaitos

2,5
ETRS-TM35FIN

km2,51,25
1: 50 000

Ympäristökarttapalvelu Karpalo
13-maalis-2017

VPD rannikkovesi
(vesimuodostumat 2.
suunnittelukausi)

KeVoMu
Ei voimakkaasti muutettu
Voimakkaasti muutettu

Suunnittelualueen vesienhoidonsuunnitelman
mukainen alue korostettuna.

Ahdinaltaan törmäyspenger ja madallustäyttö -
täydennys vireillä olevaan vesilupahakemukseen

Liite 7
Ramboll / T.Banafa 15.03.2017

Suunnittelualue
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0

Lähde: SYKE, ELY-keskukset (rantaviiva-aineisto:
MML)
Lähde: Maanmittauslaitos

2,5
ETRS-TM35FIN

km2,51,25
1: 50 000

Ympäristökarttapalvelu Karpalo
13-maalis-2017

Ekologinen tila VPD
vesimuodostumat
rannikkovedet 2.
suunnittelukausi

EkolTila
Erinomainen
Hyvä
Tyydyttävä
Välttävä
Huono
Ei tietoa

VPD rannikkovesi
(vesimuodostumat 2.
suunnittelukausi)

KeVoMu
Ei voimakkaasti muutettu
Voimakkaasti muutettu

Suunnittelualueen vesienhoidonsuunnitelman
mukainsen alueen ekologinen tila

Ahdinaltaan törmäyspenger ja madallustäyttö -
täydennys vireillä olevaan vesilupahakemukseen

Liite 8
Ramboll / T.Banafa 15.03.2017
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