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   6 (25)  

    

TIIVISTELMÄ 
 Herttoniemen yritysalueen eteläosassa, jossa on poistuvaa teolli-suutta ja rakentamattomia tontteja, suunnitellaan asuntoja sekä liike- ja muita toimitiloja Herttoniemen keskustan laajentamiseksi. Tavoitteena on rakentaa toiminnallisesti sekoittunutta, urbaania ja arkkitehtonisesti eloisaa kaupunkia hyvien julkisen liikenteen yh-teyksien äärelle.   Korttelit 43084 ja 43052 sekä tontti 43053/1 muutetaan keskusta-toimistojen korttelialueiksi, joiden kokonaiskerrosalasta korttelialu-eesta riippuen vähintään 15–30 % on käytettävä liike-, toimisto-, palvelu-, hotelli- tai palveluasuntojen tiloja varten. Pääosa kortte-lista 43054 muutetaan asuinkerrostalojen korttelialueeksi sekä osin toimitilarakennusten ja autopaikkojen korttelialueeksi. Auto-paikkojen korttelialueelle sijoittuu asuntoja Itäväylän melulta suo-jaava pysäköintilaitos, jonka päälle on rakennettava 7500 k-m2 vuokravarasto-, toimi- tai liikuntatiloja. Korttelissa 43054 noin 15 % kokonaisrakennusoikeudesta on muuta kuin asuntokerrosalaa. Nykyinen rakennuskanta tonteilla voidaan purkaa lukuun otta-matta G.W. Sohlbergin tehdaskompleksin vanhinta raken-nusosaa, joka suojellaan pääosiltaan ja muutetaan toimitilakäyt-töön.   Korttelin 43084 kaavallinen ratkaisu on periaatteellinen. Tarkempi ratkaisu selviää korttelin toteutuksesta järjestettävän kilpailun yh-teydessä.   Kaavamuutoksessa on kerrosalaa yhteensä noin 167 000 k-m2. Uutta asuntokerrosalaa on noin 136 000 k-m2. Asukasmäärän li-säys on noin 3400. Rakennusten korkeudet vaihtelevat 6 ja 16 kerroksen välillä.  Pysäköinti on ratkaistavissa osin kortteli- tai tonttikohtaisilla piha-kannenalaisilla pysäköintiloilla ja osin useita tontteja tai kortteleita palvelevilla pysäköintilaitoksilla, joista suurin on 300 m pitkä maanpäällinen laitos Itäväylän varressa.  Osia nykyisistä tonteista ja Asentajanpuistosta muutetaan katu-alueeksi kasvavien liikennemäärien ja muuttuvien liikennesuunni-telmien johdosta. Kortteleiden 43053 ja 43054 välissä sijaitseva entinen rautatiealue muutetaan pihakaduksi, josta muodostuu jatke nykyiselle Insinöörinkadulle. Pihakadusta rakennetaan oles-keluun soveltuva, puistomainen miljöö alueelle, jossa on nykyään vain vähän viihtyisiä julkisia ulkotiloja. Asentajanpuistossa siirre-tään jalankulun ja pyöräilyn väyliä ja osoitetaan leikki- ja oleskelu-
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alueeksi varattu alueen osa, jotta puistoa voidaan kehittää parem-min alueen kasvavan asukasmäärän edellyttämällä tavalla oles-keluun soveltuvana lähipuistona.   Kaavaratkaisun toteuttaminen vaikuttaa erityisesti siten, että Hert-toniemen keskustaa laajennetaan yritysalueen tonteille monitoi-mintaisena, kantakaupunkimaisella tehokkuudella rakennettuna alueena, jossa on merkittävä määrä uutta asumista. Kaavaehdo-tuksen mukainen Suunnittelijankadun leventäminen vaikuttaa lii-kenne- ja katujärjestelyihin koko Herttoniemen keskustan alueella, minkä vuoksi ne on esitetty kaava-aluetta laajempana liikenteelli-sesti yhtenäisenä kokonaisuutena.  Kortteiden 43052, 43053 ja 43054 kaikki tontit ovat yksityisomis-tuksessa. Kortteli 43084 sekä muut alueet ovat kaupungin omis-tuksessa. Kaavamuutostyö on aloitettu kaupungin ja maanomista-jien aloitteesta ja suunnittelua on tehty maanomistajien kanssa neuvotellen. 
ASEMAKAAVAN KUVAUS 

 Tavoitteet  Herttoniemen yritysalueen eteläosassa, jossa on poistuvaa teolli-suutta ja rakentamattomia tontteja, suunnitellaan asuntoja sekä liike- ja muita toimitiloja. Tavoitteena on rakentaa urbaania ja ark-kitehtonisesti eloisaa kaupunkia hyvien julkisen liikenteen yhteyk-sien äärelle.   Kaavaratkaisu edesauttaa kaupungin strategisten tavoitteiden to-teutumista siten, että kaavoitetaan asuntoja ja työpaikkoja kes-kustoihin, esikaupunkien keskustoista kehitetään kaupunkikes-kustoja ja tarjotaan edellytykset hyvälle kaupunkielämälle ja ih-misten kohtaamiselle.  Mitoitus  Muutosalueen pinta-ala on noin 1,1 ha.   Kaavaluonnoksessa on kerrosalaa yhteensä noin 167 000 k-m2, josta 
 enintään noin 136 000 k-m2 on asuinrakentamiselle varat-tua rakennusoikeutta. 
 vähintään noin 31 000 k-m2 on liike-, toimisto-, palvelu-, ho-telli- ja liikuntatilojen, kaupallisille varastotilojen sekä palve-luasuntojen rakennusoikeutta. Eri käyttötarkoitusten enim-mäis- tai vähimmäismäärää on säädelty erikseen kortteli-alueittain tai tonteittain.  
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Korttelialueiden keskimääräinen tehokkuus on noin e = 2,7.  Voimassa olevissa kaavoissa rakennusoikeutta on 130 320 k-m2, josta noin 82 200 k-m2 on rakentamatta. Kaavaratkaisun myötä alueen rakennusoikeus kasvaa 36 800 k-m².  Alueiden käyttötarkoitus ja korttelialueet  
Alueen lähtökohdat ja nykytilanne 
 Alue sijaitsee Herttoniemen yritysalueen eteläosassa, missä yri-tysalueen (entisen teollisuusalueen) toiminnot kohtaavat metro-aseman läheisyyteen keskittyneet kaupalliset palvelut ja Hertto-niemenrannan asuinalueen. Yritysalueen eteläosaa leimaa ylei-sesti ottaen kaupunkikuvan keskeneräisyys lukuisten rakentamat-tomien tai vajaakäyttöisten kiinteistöjen vuoksi.  Kortteli 43048: - Jo pitkään tyhjillään ollut kortteli, johon 2000-luvun alussa kaa-vailtiin laajamittaista toimisto- ja liikerakentamista. Alue on kaupungin omistama.  Kortteli 43052: - Toimitilakortteli, jonka eteläosan tontit ovat olleet jo pitkään tyhjillään. Korttelin pohjoisosassa on kaksi pienteollisuus- ja toimitilarakennusta. Alueen tontit ovat yksityisomistuksessa.  Tontti 43053/1: - Varastotontti, jossa toiminta on jo päättynyt. Tontilla oleva va-rastorakennus on saanut purkuluvan. Alue on yksityisomistuk-sessa.  Kortteli 43054: - Alkujaan G. W. Sohlberg Oy:n rakentama tehdaskortteli, jonka historia ulottuu 1940-luvulle asti. Alue on yksityisomistuksessa. - Korttelin rakennuksissa valmistetaan, pakataan ja varastoi-daan metallipakkauksia. Tuotantolaitoksen lisäksi rakennuk-sissa toimii autokauppa.  - Tuotantotoiminta kohteessa on loppumassa.  Asentajanpuisto:  - Puisto on rakennettu entisen ratapihan paikalle 1990-luvun loppupuolella satamaradan purkamisen jälkeen.  - Puisto taideteoksineen on nykytilanteessa yritysalueen mil-jöötä parantava viheralue ja myös tärkeä pyöräliikenteen läpi-kulkuakseli. 
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Keskustatoimintojen korttelialueet (C, C-1 JA C-2) 
 Kortteli 43048 (C):  - Korttelia on tavoitteena kehittää tehokkaasti rakennettuna, toi-minnallisesti hybridisenä alueena, joka toimii välittävänä ele-menttinä Hertsin kauppakeskuksen ja viereisten asuntovaltais-ten korttelien välillä ja hyödyntää metroaseman ja kauppakes-kuksen läheisyyttä sekä erinomaista sijaintia liikennevirtojen äärellä. - Korttelialueen kerrosalasta vähintään 30 % on käytettävä liike-, toimisto-, hotelli- tai palvelutiloja varten ja enintään 70 % asuntoja varten.  - Korttelin kaavallinen ratkaisu on periaatteellinen. Tarkempi rat-kaisu selviää korttelin toteutuksesta järjestettävän kilpailun yh-teydessä.  - Rajoitteet rakentamisen määrälle asettavat enimmäiskerrosala 35 000 k-m2, koko korttelin kattava rakennusala ja kaavaan merkityt rakennusten vesikattojen ylimmät korkeusasemat, jotka vastaavat arviolta 8 kerroksisia rakennuksia 3 metrin pe-ruskerroksella lukuun ottamatta korttelin sisäosaa, jonne on mahdollista sijoittaa noin 12 kerroksia rakennusosia.  - Alueen läpi tulee järjestää diagonaalinen, yleinen jalankulun yhteys, joka kulkee arviolta Suunnittelijankadun ja Itäväylän risteyksestä kohti Insinöörinkadun ja Työnjohtajankadun ris-teystä. - Todennäköisessä korttelin ratkaisussa Itäväylän puoleiselle sivulle rakennetaan osittain maanalainen ja osittain maanpääl-linen pysäköintilaitos, jonne toteutetaan myös kaava-alueen muiden tonttien autopaikkoja sekä myöhemmin kaavoitettavan Herttoniemen metroaseman korttelin autopaikkoja. - Korttelista tulee laatia koko korttelin laajuinen suunnitelma en-nen rakennussuunnittelun aloittamista.   Kortteli 43052 (C-1): - Kaikilta sivuiltaan katuihin rajautuva, toiminnoiltaan hybridinen, mutta asuntovaltainen umpikortteli, jonka rakennusosien kor-keudet vaihtelevat 6 ja 14 kerroksen välillä. - Korttelialueen kerrosalasta (27 500 k-m2) vähintään 20 % on käytettävä liike-, toimisto-, palvelu-, hotelli- tai palveluasunto-jen tiloja varten. Palveluasuntojen kerrosalasta vähintään 10 % on käytettävä asuntojen palvelutiloja varten. Korttelin katu-tasoon toteutetaan liiketiloja ja muita monikäyttötiloja. - Korttelin autopaikat on sijoitettava kellariin tai pihakannen alle korttelissa tai enintään 400 m päähän pysäköintilaitokseen. Osa korttelin autopaikoista sijoitetaan todennäköisesti korttelin 43084 pysäköintilaitokseen. - Korttelista tulee laatia koko korttelin laajuinen suunnitelma en-nen rakennussuunnittelun aloittamista.  
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Tontti 43053/1 (C-2): - Kolmelta sivulta katuihin rajautuva, toiminnoiltaan hybridinen, mutta asuntovaltainen umpikorttelimainen tontti, jonka raken-nusosien korkeudet vaihtelevat 6 ja 12 kerroksen välillä. - Korttelialueen kerrosalasta (25 150 k-m2) vähintään 15 % on käytettävä liike-, toimisto-, palvelu-, hotelli- tai palveluasunto-jen tiloja varten. Palveluasuntojen kerrosalasta vähintään 10 % on käytettävä asuntojen palvelutiloja varten. Katutasoon to-teutetaan liiketiloja ja muita monikäyttötiloja. - Rakennusten alimpaan kahteen kerrokseen on mahdollista to-teuttaa noin 800 m2 kokoinen yksityinen päiväkoti sekä ulkoilu-pihat tontin sisäpihalle. - Autopaikat on sijoitettava kellariin tai pihakannen alle kortte-lissa tai enintään 400 m päähän pysäköintilaitokseen. Osa korttelin autopaikoista sijoitetaan todennäköisesti korttelin 43054 pysäköintilaitokseen. 
Asuinkerrostalojen korttelialueet (AK) 
 Kortteli 43054: - Itäväylän varressa olevan pysäköintitalon ja Insinöörinkadun pihakatualueen väliin sijoittuva suurkortteli, joka koostuu kah-destatoista ohjeellisesta asuinkerrostalojen tontista ja kah-desta yhteiskäyttöisestä piha-aluetontista. Rakennusten kor-keudet vaihtelevat 8 ja 16 kerroksen välillä. - Alueelle toteutetaan asuntoja (68050 k-m2) ja katutasoon sijoit-tuvia liiketiloja ja muita monikäyttötiloja (920 k-m2).  - Alueelle ei rakenneta maanalaista pysäköintiä, joten asuntopi-hat on mahdollista rakentaa maanvaraisena ja reheviksi istu-tettuina sekä hulevesiä viivyttävin ratkaisuin. - Alue huolletaan pääosin viereisen LPA-alueen läpi kulkevan Peltisepänkujan kautta. 
Toimitilarakennusten korttelialue (KTY) 
 Kortteli 43054: - Toimitilarakennusten korttelialue muodostuu tehdaskomplek-sin vanhimman rakennuksen säilytettävästä ja kaavalla suojel-tavasta osasta, jonka laajuus on 3000 k-m2.  - Rakennuksen pohjakerrokseen on ideoitu liike- ja ravintolati-loja ja ylempiin kerroksiin toimistotiloja. 
Autopaikkojen korttelialue (LPA) 
 Kortteli 43054: - Pysäköintilaitos pääasiassa korttelin 43054 pysäköintitarpei-siin. Laitokseen on mahdollista sijoittaa myös alueen muiden kortteleiden autopaikkoja. Pysäköintipaikkojen määrä on noin 800.  
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- Alueelle tulee sijoittaa autopaikkojen lisäksi 7500 k-m2 vuokra-varasto, toimi- tai liikuntatiloja. Alueelle saa rakentaa lisäksi pyöräpysäköinnin ja -huollon tiloja sekä ulko-urheilutiloja. - Pysäköintilaitoksen 300 m pitkä julkisivut jäsennöidään arkki-tehtonisesti vaihteleviin osiin monotonisen vaikutelma välttä-miseksi. Julkisivuja on elävöitettävä mainoslaittein, kiipeilysei-nin, viherseinin ja vastaavin keinoin. Ylin taso tulee rakentaa viherrakentein, aurinkopaneelein tai ulko-urheilutiloin katet-tuna. - Sisäänajo laitokseen on sekä Työnjohtajankadulta että Kone-mestarinkadulta. - Pysäköintilaitos ja sen päälle rakennettavat muut toiminnot ja rakennelmat toimivat melumuurina Itäväylän liikennevirran ja asuntojen välissä. - Alue läpi kulkee yleiselle jalankululle, polkupyöräilylle sekä pe-lastus- ja huoltoliikenteelle varattu Peltisepänkuja. Kujan alu-eelle saa sijoittaa jätehuollon syväkeräyssäiliöitä korttelin asuntojen ja muiden tilojen tarpeisiin.    Puisto (VP)  Asentajanpuisto: - Laivalahdenkatua on levennettävä muuttuvien liikennejärjeste-lyiden johdosta nykyisen puistoalueen puolelle.  - Puiston keskellä kulkeva yhdistetty jalankulun ja pyöräilyn väy-län muutetaan jalankulun väyläksi. Pyöräliikenne ohjataan omille kaistoilleen Laivalahdenkadun varteen. Ratkaisu rahoit-taa puiston jalan kulkeville ja helpottaa yleisötapahtumien jär-jestämistä puistossa. - Puiston eteläkärkeen on osoitettu ohjeellinen leikkialue alueen kasvavan väestömäärän tarpeisiin. Leikkialue on mahdollista rajata ympäröivien katujen liikenteen melulta suojaavalla, kau-punkikuvaan sovitetulla muurilla.    Liikenne   
Lähtökohdat  
 Työnjohtajankadun korttelit liittyvät Työnjohtajankadun ja Kone-mestarinkadun kautta Laivalahdentien paikalliskokoojakatuun. Korttelit liittyvät Insinöörinkadun ja edelleen uuden Suunnittelijan-kadun sillan kautta Itäväylään, joka on tärkeä ja vilkasliikenteinen autoliikenteen pääkatu. Kortteli on 750 metrin etäisyydellä Hertto-niemen metroasemasta ja Laivalahdentien liityntäliikenteen bussi-pysäkistä. Korttelin pohjoisnurkassa Itäväylän varrella on myös bussipysäkki.   Jalankulun ja pyöräilyn yhteydet Länsi-Herttoniemeen kulkevat Konemestarinkadun alikulun kautta ja vuonna 2019 valmistuvan Suunnittelijankadun sillan kautta. Länsi-Herttoniemen Itäväylän 
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varteen on suunniteltu pyöräilyn laatuyhteys baana. Korttelin si-vuitse Asentajanpuistossa kulkee pääpyörätie. Herttoniemenran-taan pääsee muun muassa alikulun kautta Linnarakentajantien eteläpuolelle.  Itä-länsisuuntainen liikenne tulee kasvamaan Laivalahdenkadun ja Suunnittelijankadun risteyksessä, kun Suunnittelijankadun silta avataan vuonna 2019. Laivalahdenkadun liikennemäärä on nyt 9000 ajon./vrk ja nopeusrajoitus on 40 km/h.   Yleiskaavassa on varattu mahdollisuus joko pikaraitovaunun tai runkolinjan yhteyteen Laajasalosta Itäkeskukseen. Reitti voi siis kulkea myös Laivalahdenkadun tai jonkun muun pohjois-ete-läsuuntaisen kadun kautta. 
Kaavaratkaisu 
 Kaavaratkaisu pitää sisällään Suunnittelijankadun katualueen le-ventämisen. Suunnittelijankadun sillan ja Suunnittelijankadun ase-makaavaehdotuksen mukainen rakentuminen tuo mahdollisuuden jäsennellä Herttoniemen katuverkkoa siten, että Linnanrakenta-jantien välityskyky paranee. Tämä on mahdollista, kun Itäväylälle pohjoiseen kääntyvistä liikennevirroista merkittävä osa ohjataan Suunnittelijankadulle ja Laivalahdenkadulla vähennetään liikenne-virtojen risteämistä. Tämän seurauksena vapautuu Insinöörikadun ja Kipinän akseliin osin jalankulkupainotteinen reitti. Lisäksi uuden Suunnittelijankadun suuntaisen eritasoliittymän ja Linnanrakenta-jantien eritasoliittymän välille ei tarvitse rakentaa suoria autoliiken-nettä välittäviä Itäväylän rinnakkaiskatuja. Herttoniemen metro-aseman ympärille muodostuu paremmin jalkaisin kuljettavaa ym-päristöä ja kiinteistöjen yhteydet paranevat.   Suunnittelijankadun leventäminen on välttämätöntä myös laaduk-kaiden jalankulku ja pyöräliikenteen järjestelyiden rakentamiseksi metroaseman suuntaan. Pyöräliikenteen baanalle tutkitaan vaih-toehtoista ja entistä tasaisempaa reittiä Itäväylän kaakkoisreu-nalla.   Suunnittelijankadun ja laivalahdenkadun kautta tulee liikennöi-mään Pasilan ja Itäkeskuksen välillä liikennöivä runkolinja 500. Uusi bussireitti Suunnittelijankadulla lisää joukkoliikenteen saavu-tettavuutta uusilla asuin- ja työpaikka-alueilla.   Asentajanpuiston käytettävyyttä parannetaan siirtämällä pääpyö-rätie puiston keskeltä Laivalahdenkadun varteen. Tavoitteena on rakentaa yksisuuntaiset pyörätiet kolmitasoratkaisuna, jossa ja-lankulku, pyöräily ja ajorata olisivat kaikki omilla kaistoillaan.  
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Työnjohtajankatua suunnitellaan asuntoalueen tonttikatuna, jossa on kääntöpaikka, asiointia ja huoltoa palvelevaa kadunvarsi-pysäköintiä. Konemestarinkatu on osa ympäriajettavaa lenkkiä, joten se ei tarvitse kääntöpaikkaa. Pyöräily siirretään Itäväylän ali-kululta ajoradalle.  Insinöörinkatua jatketaan nykyisestä pohjoiseen. Jatke rakenne-taan pihakaduksi. Insinöörikadun ajoradan alle sijoitetaan merkit-tävä määrä kunnallistekniikkaa, minkä takia linjauksen tulee olla suora.  Liikennesuunnitelma kattaa tätä kaavamuutosta laajemman alu-een. Kaavamuutosalueen ulkopuolisia alueita ei ole selostettu tässä.  Palvelut  
Lähtökohdat  
 Metroaseman seutu kaupallisine palveluineen sekä Herttoniemen-rannan ala-aste, liikuntahalli ja liikuntapuisto ovat kävelyetäisyy-den päässä. Hertsin kauppakeskuksen valmistumisen (arviolta 2020) jälkeen kaupallisten palveluiden keskipiste siirtyy aivan muutosalueen laidalle. Hertsiin sijoittunee myös Herttoniemen kir-jasto ja nuorisotiloja.     
Kaavaratkaisu 
 Asemakaavan muutos luo edellytykset liike-, toimisto-, hotelli-, lii-kunta ja muiden palvelutilojen sekä palveluasuntojen rakentami-selle. Tällaisten tilojen vähimmäismääristä on kaavamääräyksiä. Kortteleiden kivijalkaan on toteutettava liiketiloja ja muita moni-käyttötiloja. Tontille 43053/1 on mahdollista toteuttaa yksityinen päiväkoti, jonka enimmäiskoko rajallisten pihatilojen johdosta on arviolta 800 k-m2.   Esteettömyys   Asemakaava-alue on esteettömyyden kannalta pääasiassa nor-maalia aluetta. Korttelin 43084 läpi suunniteltavan jalankulkuyh-teyden suunnittelussa on korkoerojen johdosta esteettömyyteen kiinnitettävä erityistä huomiota.  Ekologinen kestävyys  Kaava-alue sijaitsee hyvällä paikalla liikenteellisessä solmukoh-dassa. Alue sopii hyvin tiiviin kaupunkirakenteen laajentamiseen kaupunkiluontoa hävittämättä. Sijainti erinomaisten joukkoliiken-neyhteyksien läheisyydessä mahdollistaa kestäviin liikkumistapoi-hin pohjautuvan elämäntavan.  
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 Asemakaavassa on viherkattojen rakentamiseen ja hulevesien vii-vyttämisen liittyviä määräyksiä. Tavoitteena edistää hulevesien ekologista käsittelyä mm. maanvaraisille piha-alueille rakennetta-villa sadepuutarhoilla sekä rakennusten viherkatoilla. Viherkatoilla on lisäksi rakennusten energiatehokkuuden ja kattorakenteiden kestävyyden kannalta monia erikoisominaisuuksia, joita ympäröi-vät puistoalueet eivät samalla tavalla pysty tuottamaan. Viherkatot viilentävät ja eristävät rakennuksia luonnollisin menetelmin laskien näin rakennusten energiankulutusta etenkin kesäaikaan. Lisäksi viherkatot suojaavat kattorakenteita UV-säteilyltä ja läm-pötilojen rajulta vaihtelulta pidentäen katon käyttöikää.   Alueen jatkosuunnittelussa tutkitaan viherkerroinmenetelmän so-veltamista. Uusiutuvan energian tuotantolaitteiden integroiminen rakennuksiin on sallittua.  Suojelukohteet  Korttelissa 43054 sijaitseva, alun perin G.W. Sohlbergin Oy:n ra-kentaman tehdaskompleksin vanhin rakennusosa (arkkitehti Erkki Huttunen/, 1945) säilytetään ja suojellaan pääosiltaan (sr-2). Suo-jeltavaan rakennusosaan on mahdollista rakentaa toimitiloja ilman merkittäviä vaikutuksia alkuperäiseen ulkoarkkitehtuuriin lukuun ottamatta rakennuksen alimpia kerroksia, jotka ovat tehtaan histo-rian saatossa liitetty uusiin rakennusosiin. Näihin osiin julkisivut on todennäköisesti rakennettava mittavilta osin uudelleen. Mah-dollisten muutos- ja lisärakentamistöiden suunnittelun lähtökoh-tana tulee olla alkuperäisen arkkitehtuurin hienovarainen täyden-täminen. Säilytettävän rakennuksen rakenteet on kunnostettava siten, että niistä ei aiheudu tulevassa käytössä terveyshaittaa. Ra-kennukseen saa rakentaa liike-, ravintola-, toimisto- ja työtiloja.  Yhdyskuntatekninen huolto   Kaava-alue on yhdyskuntateknisen huollon verkoston piirissä.   Asemakaavan toteuttaminen edellyttää johtosiirtoja ja teknisen huollon verkoston lisärakentamista. Alueella tulee varautua seka-vesiviemärin eriyttämiseen. Teknisen huollon verkostoja varten on asemakaavassa esitetty kaavamääräyksiä.  Vesihuolto  Käyttö- ja sammutusveden turvaamiseksi korkeat rakennukset tu-lee varustaa tarvittaessa kiinteistökohtaisella paineenkorotuksella. Maanalaisten tilojen kuivatus-ja jätevedet tulee tarvittaessa johtaa kiinteistökohtaisella pumppaamolla yleiseen viemäriverkostoon. Asemakaavan toteuttamisen yhteydessä tulee pyrkiä Insinöörin-
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kadun sekaviemärin muuttaminen erillisviemäriksi. Alueella synty-vät hulevedet tulee viivyttää, sekä olosuhteiden salliessa imeyttää tonteilla.  Sähkö  Sähkönjakelu vaatii alueelle 3-5 jakelumuuntamoa, jotka tullaan sijoittamaan uudisrakennuksiin.  Kaukolämpö  Alueella on olemassa oleva kaukolämpöverkosto.  Johtosiirrot  Insinöörinkadun pihakadun toteuttaminen edellyttää olemassa olevan kaukolämpöputken siirtämisen.   Maaperän rakennettavuus, pohjarakentaminen ja pilaantuneisuuden kunnos-taminen 
Lähtökohdat  
 Olemassa olevan tiedon mukaan alueen maaperä on pohjois-osassa saven yläpuolista täytemaa-aluetta, jossa 1–3 metriä pak-sun täytemaakerroksen alapuolisen savikerroksen paksuus on 1–5 metriä. Alueen keskiosassa maaperä on hiekkaa, Työnjohtajan-kadun eteläpuolella on moreenikerroksen yläpuolista savialuetta, jossa savikerroksen arvioitu paksuus on 1–3 metriä. Lähimmissä tarkkailupisteissä havaitut pohjaveden pinnan taso on välillä +1.58 - +4.06 ja orsivesi +3.33 - +4.23.  Kaavamuutosalueen nykyisessä korttelissa 43054 on tehty maa-perän pilaantuneisuustutkimus vuonna 2013. Tutkimuksissa ha-vaittiin maaperän olevan paikoin pilaantunutta metalleilla tai öl-jyhiilivedyillä. Havaittu pilaantuneisuus sijaitsi pääosin rakennus-ten alla tai päällystetyillä alueilla.  Korttelin 43084 maaperä on kunnostettu vuonna 2003. Kunnos-tuspäätöksen (Helsingin kaupungin ympäristökeskus, kirje 29.8.2005) mukaan kunnostuskaivannon Työnjohtajankatuun, In-sinöörinkatuun ja Suunnittelijankatuun rajautuvista reunoista ote-tuissa jäännöspitoisuusnäytteissä todettiin mineraaliöljyn ja PAH-yhdisteiden kohonneita pitoisuuksia. 
Kaavaratkaisu 
 Rakennusten perustamisolosuhteet alueella on hyvät, rakennuk-set perustetaan alueen etelä- ja pohjoisosien ohuilla savikerros-alueilla tukipaalujen avulla kantavan kerroksen tai kallion varaan, 
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muualla matalammat rakennukset voidaan perustaa maanvarai-sesti. Lopullinen perustamistapa tulee määritellä tarkempien poh-jatutkimustietojen perusteella.  Asemakaavassa on määräys koskien hulevesien käsittelyä ton-teilla.  Kaava-alueella on maaperän pilaantuneisuuden selvittämistä ja pilaantuneen maaperän kunnostusta koskeva kaavamääräys.  Ympäristöhäiriöt 
Lähtökohdat 
 Viereisten katujen ja erityisesti Itäväylän ajoneuvoliikenne aiheut-taa kaava-alueelle melua ja heikentää alueen ilmanlaatua. Alu-eelle kohdistuu melua myös metroliikenteestä.  Kaavamuutosalueen nykyisessä korttelissa 43054 sijaitsevassa vuonna 1954 valmistuneessa rakennuksessa on tehty rakentei-den haitta-ainekartoitus vuonna 2015. Kartoituksen mukaan ra-kenteissa on paikoin vanhasta käytöstä johtuen öljyhiilivetyjä ja raskasmetalleja. 
Kaavaratkaisu 

 Merkittävin ympäristöhäiriöiden aiheuttaja alueella on Itäväylän ajoneuvoliikenne. Itäväylään rajoittuu muutosalueella kaksi kortte-lia: 43054 ja 43084, joihin molempiin toteutetaan asuntorakenta-mista. Korttelissa 43054 Itäväylän varteen rakennetaan melumuu-riksi pysäköintilaitos, jonka suojaavaa korkeutta lisäävät pysäköin-tikerrosten päälle rakennettavat varasto- tai urheilutiloja sisältävät rakennusosat ja muut rakennelmat. Samalla asuntojen etäisyys Itäväylän liikenteen aiheuttamiin ilman epäpuhtauksiin kasvaa suotuisammaksi. Korttelia 43084 koskeva kaavaratkaisu on peri-aatteellinen. Tarkempi ratkaisu selviää korttelin toteutuksesta jär-jestettävässä kilpailussa, jossa ympäristöhäiriöiden huomioiminen ja asuntojen oikeanlainen sijoittelu otetaan yhdeksi tärkeäksi ta-voitteeksi. Muissa alueen kortteleissa liikenteen aiheuttamat me-lutasot eivät ole yhtä korkeita. Umpikorttelirakenne edistää mää-räysten mukaisten melutasojen saavuttamista oleskelupihoilla. Alueen kaikista kortteleista on laadittu meluselvitykset, joiden tu-lokset on huomioitu meluhaittoja koskevin kaavamääräyksin. Kaa-vassa on lisäksi raittiin sisäilmanoton järjestämiseen ja asuntojen suuntautumiseen ja parvekkeita koskevia määräyksiä.  Asentajanpuiston eteläkärkeen osoitettu ohjeellinen leikkialuetta on mahdollista suojata ympäröivän liikenteen haitoilta kaupunki-kuvaan sopivalla muurirakenteella.  
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Kaavassa on KTY-tontilla säilytettävän rakennuksen rakenteiden kunnostamista koskeva määräys. Koko muutosaluetta koskee määräys, jonka mukaan maaperän pilaantuneisuus on selvitet-tävä ja pilaantuneet alueet kunnostettava ennen rakentamiseen ryhtymistä.  Pelastusturvallisuus  
Kaavaratkaisu 
 Pelastusturvallisuuden suunnitteluratkaisuja on esitetty viitesuun-nitelmissa ja viitteellisessä pelastusajokaaviossa, jotka ovat selos-tuksessa liitteinä. Pelastusteiden ja nostopeikkojen sijaitessa pi-hakannella, on kansirakenteen kantavuutta ja korkeustasoa mää-ritettäessä huomioitava pelastustoiminnan vaatimukset. Suunnit-telun edetessä pelastusteiden järjestelyt tarkentuvat. Pelastustiet on suunniteltava pelastuslaitoksen pelastusteiden suunnitteluoh-jeen mukaisesti. Alueelle on merkitty istutettavia puurivejä/ istutet-tavia alueita. Pelastusteiden ja pelastusteiden nostopaikkojen si-joituksessa on huomioitava istutettavien puiden sijainti. Kadulle ja muille yleisille alueille sijoitettavien nostopaikkojen sijainnista tu-lee sopia Helsingin rakennusviraston kanssa.   Nimistö Nimistötoimikunta päätti kokouksessaan 5.4.2017 esittää korttelin 43054 läpi Itäväylän suuntaisena johtavan jalankulun, pyöräilyn ja huoltoliikenteen alueen nimeksi Peltisepänkuja–Plåtslagargrän-den.  Vaikutukset  
Yhdyskuntataloudelliset vaikutukset  
Asemakaavan ja kaavamuutosalueen liikennejärjestelyiden toteut-tamisesta aiheutuu kaupungille kustannuksia (11/2017, Alv 0%) seuraavasti:  
Katualueet ja yleiset alueet  4,0 milj. euroa 
Johtosiirrot    0,5 milj. euroa Yhteensä    4,5 milj. euroa  
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Lisäksi Insinöörinkadun sekaviemärin eriyttämisestä aiheutuu kustannuksia HSY:lle arviolta 300 000 euroa. Kustannuksia ai-heutuu lisäksi sähköjakeluverkon laajentamisesta Helen sähkö-verkko Oy:lle. 
Kustannusarvio ei sisällä mahdollisesti pilaantuneen maaperän kunnostamisen kustannuksia. 
 Liikennesuunnitelma ulottuu tämän kaavamuutosalueen ulkopuo-lelle. Kaava-alueen ulkopuolisten liikennejärjestelyiden kustan-nusarvio on noin 6 milj.euroa.  Kaupungin maanomistuksessa olevan uuden kaavoitettavan ra-kennusoikeuden arvo on noin 12–14 milj. euroa. Lisäksi kaupun-gille kertyy yksityisessä omistuksessa olevien tonttien osalta maankäyttökorvauksia. Maankäyttökorvauksista sovitaan maan-omistajan kanssa käytävissä maapoliittisissa neuvotteluissa. Arvi-oidut kaupungille kertyvät maankäyttökorvaukset ovat noin 12 milj. euroa 
Vaikutukset liikenteeseen  
 Kaava-alueen toiminnot tuottavat yhteensä noin 8200 matkaa. Kulkumuoto-osuuksiltaan matkojen arvioidaan jakautuvan 2500 jalankulkumatkaa, 700 pyörämatkaa, 3000 automatkaa sekä 2000 joukkoliikennematkaa. Liikennesuunnitelman vaikutuksia on se-lostettu tarkemmin edellä kohdassa Liikenne/kaavaratkaisu. 
Vaikutukset teknisen huollon järjestämiseen 

 Asemakaava toteutuessaan luo edellytykset korkeatasoisten yh-dyskuntateknisen huollon palveluiden tuottamiselle alueella ja vahvistaa olemassa olevan teknisen huollon verkoston käyttöä.  Vaikutukset yhdyskuntarakenteeseen   Kaavan toteuttaminen mahdollistaa yhdyskuntarakennetta tiivistä-vän asuntorakentamisen kaupunginosakeskuksen ja julkisen lii-kenteen terminaalin välittömässä läheisyydessä.  
Vaikutukset kaupunkikuvaan 

 Rakentamattomien tai vajaasti rakennettujen tonttien kehittäminen kaavamuutoksen suunnitelman mukaisesti kohentaa kaupunkiku-vaa ja alueen yleistä imagoa. Rakeisuudeltaan kirjavaan ja kor-keuksiltaan vaihtelevaan massoitteluun perustuva uudisrakenta-minen yhtäältä sopeutuu ympäröivään kaupunkikuvallisesti ja ark-kitehtonisesti sekalaiseen rakennuskantaan ja toisaalta luo alu-
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eelle uutta, esteettistä kerrostumaa, joka on luonteeltaan suurkau-punkimainen. Tornimaiset rakennusosat (12–16 krs) täydentävät lähialueen muuttuvaa silhuettia aikaisemmin kaavoitettujen, mutta vielä rakentamattomien Hertsin korttelin (11–19 krs) ja Puusepän-kadun kortteleiden tornirakennusten (12–13 krs) keralla.  Vaikutukset kulttuuriperintöön  G.W. Sohlbergin tehdaskompleksin vanhimman rakennusosan suojeleminen pääosiltaan turvaa alueen teollisen historian varhai-simpaan vaiheeseen liittyvän rakennuksen osan säilymisen muut-tuvassa kaupunkikuvassa. Muilta osin asemakaavan muutos pe-rustuu nykyisen, iältään vaihtelevan, tuotanto- varasto- ja toimis-torakennuskannan purkamiseen. 
Vaikutukset ilmastonmuutoksen hillintään ja sopeutumiseen 

 Kaavamuutos mahdollistaa asumisen hyvien joukkoliikenneyh-teyksien äärellä ja vähentää siltä osin tarvetta yksityisautoiluun ja sen aiheuttamiin hiilidioksidipäästöihin. Tavoitteena edistää hule-vesien ekologista käsittelyä mm. maanvaraisille piha-alueille ra-kennettavilla sadepuutarhoilla sekä rakennusten viherkatoilla. Alu-een jatkosuunnittelussa tutkitaan viherkerroinmenetelmän sovel-tamista. Uusiutuvan energian tuotantolaitteiden integroiminen ra-kennuksiin on sallittua.  Vaikutukset ihmisten elinoloihin, terveellisyyteen ja turvallisuuteen  Kaavaehdotus luo edellytykset kantakaupunkimaiselle, viihtyisälle elinympäristölle. Melua, parvekkeita ja ilmanvaihdon järjestämistä koskevilla asemakaavan määräyksillä sekä massoitteluratkaisuilla suojataan asukkaita liikenteen haitoilta ja turvataan terveelliset ja turvalliset asumisolosuhteet myös Itäväylän läheisyydessä.  Alueen pilaantuneet maat puhdistetaan uuden käytön edellyttä-mään tasoon. Kaavassa on maaperän pilaantuneisuutta koskeva määräys.  Tiivis ja paikoin tavanomaista korkeampi rakentaminen aiheuttaa varjoisuutta, mutta sen vaikutus asukkaisiin rajoittuu kaavamuu-tosalueelle lukuun ottamatta aamun varhaistunteja vähäaurinkoi-sina vuodenaikoina. Kaavaselostuksen liitteenä on varjoisuussel-vitys. 
Vaikutukset elinkeinoihin ja yrityksiin 

 Asemakaavan muutos vähentää alueelta työpaikkatoimintoja var-ten kaavoitettua kerrosalavarantoa runsaasti (lähes 100 000 k-m2), jos oletetaan, että kaavamuutoksen asuntorakentamispoten-tiaali toteutetaan täysimääräisenä, mitä voidaan nykytilanteessa 
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pitää todennäköisenä. On kuitenkin syytä huomioida, että nykyis-ten kaavojen kerrosalapontentiaali on vahvasti teoreettinen. Tont-titehokkuudella 2,0 rakentuvat teollisuustontit olisivat epätodennä-köisiä. Lisäksi on huomioitava, että alueen vuosituhannen vaih-teessa toimistoja varten kaavoitetut tontit ovat pysyneet tyhjillään ja vailla rakentamiseen johtavia hankkeita kohta kaksi vuosikym-mentä. Rakennetun ja käytössä olevan teollisuus- ja muun toimiti-lan määrä alueella on nykyisin noin 43 000 k-m2, josta suurin osa on entisen GWS:n tehtaan tuotanto- ja varastotiloja. Kaavamuu-toksessa on muuta kuin asuntokerrosalaa vähintään noin 31 000 k-m2.   Kaavamuutoksen realistista toimitilapontentiaalia on vaikea arvioida tarkasti, sillä osa muusta kuin kaavan asuntokerrosalasta on mahdollista toteuttaa myös mm. palveluasuntoyksikköinä ja yk-sityisinä päiväkoteina, jotka tosin kuuluvat myös yritystoiminnan piirin ja sisältävät palvelu- ja sosiaalisektorin työpaikkoja.   Kaavaratkaisu perustuu alueen nykyisen rakennuskannan purka-miseen lukuun ottamatta Työnjohtajankatu 1 vanhinta raken-nusosaa, jonka käyttötarkoitus muutetaan, joten rakennuksissa toimivien yritysten on lopetettava toimintansa nykyisissä tiloissa ja hakeuduttava toisaalle.  
 Työnjohtajankatu 1 tehdaskiinteistössä (n. 36 000 k-m2) on vuokralla 

kansainvälinen pakkausalan yritys. Tehtaassa työskentelee noin 50 
henkilöä. Kiinteistön omistajan mukaan toiminnan lopettamisesta on 
jo sovittu. Yritys siirtänee tuotantonsa toisaalle. Kiinteistössä toimii 
lisäksi käytettyjen autojen kauppa. 

 Insinöörinkatu 4 toimistotalossa (4710 k-m2) on vuokralla kymmen-
kunta yritystä vaihtelevilta aloilta. 

 Laivalahdenkatu 4a pienteollisuus- ja toimistotalossa (2640 k-m2) on 
vuokralla kuntosali, tulostuslaitos sekä muita yrityksiä vaihtelevilta 
aloilta. Herttoniemen ja Roihupellon alueella on runsaasti vajaakäytössä olevia toimitilakiinteistöjä, joten lukuun ottamatta Työnjohtajankatu 1 tehdasta, voidaan arvioida, että nykyisistä kiinteistöistä poistu-villa yrityksillä on mahdollisuuksia sijoittua samalle alueelle vas-taaviin huokean hintatason tiloihin.  Asemakaavan muutos mahdollistaa määrältään merkittävän asuntorakentamisen, mutta on lisäksi voimakkaan hybridinen: noin 15–20 % kokonaiskerrosalasta on toteuttava työpaikkatoi-mintoja sisältäviä liike-, toimisto-, palvelu-, hotelli- tai palveluasun-tojen tiloja varten. Yritystoiminnan tilat tulevat sijoittumaan osaksi asuttua, keskustamaista kaupunkirakennetta ja ovat siten houkut-televia toisenlaisille toimijoille kuin alueen nykyiset tilat ja mahdol-liset, nykyisten kaavojen mukaan rakennettavat tilat. Alueen sisäi-sen asiakaskunnan määrän lisäämisellä (uudet asukkaat), ulkoi-sen ilmeen kohentamisella (tyhjien ja ränsistyneiden tonttien uu-disrakentaminen) sekä toiminnallisen rakenteen monipuolistami-
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sella ja elävöittämisellä on alueen yleistä arvostusta ja imagoa ko-hentava vaikutus, mikä saattaa säteillä positiivisella tavalla Hertto-niemen yritysalueelle laajemminkin.   
SUUNNITTELUN LÄHTÖKOHDAT 
  

Valtakunnalliset alueidenkäyttötavoitteet   Kaavaratkaisua koskee kolme erityistavoitetta:  - Riittävän asuntotuotannon turvaamiseksi on alueiden käy-tössä varmistettava tonttimaan riittävyys. - Alueidenkäytön suunnittelussa merkittävä rakentaminen tulee sijoittaa joukkoliikenteen, erityisesti raideliikenteen palvelualueelle.  - Pilaantuneen maa-alueen puhdistustarve on selvitettävä ennen ryhtymistä kaavan toteuttamistoimiin.  Kaavaratkaisu ei ole ristiriidassa valtakunnallisten alueidenkäyttö-tavoitteiden kanssa.  Maakuntakaava   Ympäristöministeriön 8.11.2006 vahvistamassa Uudenmaan maa-kuntakaavassa suunnittelualue on keskustatoimintojen ja tiivistet-tävää taajamatoimintojen aluetta.  Ympäristöministeriön 30.10.2014 vahvistamassa Uudenmaan 2. vaihemaakuntakaavassa suunnittelualue on keskustatoimintojen aluetta ja tiivistettävää aluetta.  Yleiskaava   Helsingin yleiskaava 2002:ssa (kaupunginvaltuusto 26.11.2003, tullut kaava-alueella voimaan 23.12.2004) alue on osittain keskus-tatoimintojen aluetta ja osittain työpaikka-aluetta. Nyt laadittu kaa-varatkaisu poikkeaa yleiskaavasta siten, että asuinrakentamisen mahdollistavat kaavaratkaisut ulottuvat yleiskaavan työpaikka-alu-eelle (arviolta Työnjohtajankadun pohjoispuoliset alueet).  Helsingin uudessa yleiskaavassa (kaupunginvaltuusto 26.10.2016) alue on liike- ja palvelukeskusta-aluetta C1, jota kehi-tetään toiminnallisesti sekoittuneena kaupan ja julkisten palvelu-jen, toimitilojen, hallinnon, asumisen, puistojen, virkistys- ja liikun-tapalvelujen sekä kaupunkikulttuurin alueena. Liike- ja toimitilan kokonaismäärää ei lähtökohtaisesti tule vähentää. Nyt laadittu kaavaratkaisu on tarkistetun yleiskaavaehdotuksen tavoitteiden mukainen, kun huomioidaan, että rakennetun toimitilan tai muiden työpaikkatoimintojen tilojen määrän vähentyminen on vähäistä, ja 
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että alueen nykyisistä toimitiloista valtaosa on tehdas- ja varastoti-loja.  Asemakaavat  Alueella on voimassa useita asemakaavoja:  - 8238 (tullut voimaan 25.9.1981). Kaavan mukaan alueen tontit ovat teollisuus- ja/tai varastorakennusten korttelialu-etta. Lisäksi alueella on rautatiealuetta ja katualuetta. - 10081 (tullut voimaan 24.9.1993). Kaavan mukaan alueella on katualuetta.  - 10371 (tullut voimaan 17.1.1997). Kaavan mukaan alueella on puistoa.  - 10756 (tullut voimaan 28.1.2000). Kaavan mukaan alueella on puistoa. - 10797 (tullut voimaan 28.7.2000). Kaavan mukaan alueella on toimistorakennusten korttelialuetta, toimistorakennusten ja ympäristöhäiriöitä aiheuttamattomien teollisuus- ja varas-torakennusten korttelialuetta sekä katualuetta - 12089 (tullut voimaan 28.6.2013). Kaavan mukaan alueella on toimistorakennusten korttelialuetta ja katualuetta.  Rakennusjärjestys  Helsingin kaupungin rakennusjärjestys on hyväksytty 22.9.2010.  Kiinteistörekisteri   Alue on merkitty Helsingin kaupungin ylläpitämään kiinteistörekis-teriin.  Muut suunnitelmat ja päätökset  Kaupunkisuunnittelulautakunta hyväksyi Herttoniemen yritysalu-een suunnitteluperiaatteet tulevien asemakaavamuutosten poh-jaksi 10.11.2015. Kaavan muutosalue sijaitsee suunnitteluperiaat-teiden sekoittuneiden toimintojen keskusta-alueella, jossa eri kort-teleille on asetettu vaihtelevat tavoitteet asuntojen ja muiden toi-mintojen määrällisestä suhteesta toisiinsa.  Pohjakartta   Helsingin kaupungin kaupunkimittauspalvelut on laatinut pohja-kartan.  Maanomistus  Kortteleiden 43052, 43053 ja 43054 kaikki tontit ovat yksityisomis-tuksessa. Korttelin 43084 tontit sekä muut alueet ovat kaupungin omistuksessa.  
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 Muut lähtökohdat  Selvitys alueen oloista, rakennuskannasta ja muista ympäristö-ominaisuuksista on kuvattu kaavaselostuksen kohdassa "Asema-kaavan kuvaus" kunkin aiheen kohdalla.  
SUUNNITTELU- JA KÄSITTELYVAIHEET 
 Vireilletulo  Kaavoitus on tullut vireille vuonna 2011 tontin omistajan hake-muksesta sekä kaupungin aloitteesta.  Viranomaisyhteistyö  Kaavaratkaisun valmistelun yhteydessä on tehty yhteistyötä seu-raavien viranomaistahojen kanssa:   

 Uudenmaan elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskus (ELY-kes-kus)  
 Helsingin seudun liikenne -kuntayhtymä (HSL) 
 Helsingin seudun ympäristöpalvelut (HSY) vesihuolto 
 Kasvatuksen ja koulutuksen toimiala / opetusvirasto ja var-haiskasvatusvirasto 
 kulttuurin ja vapaa-ajan toimiala / kaupunginmuseo 
 Kaupunkiympäristötoimiala 

o tilapalvelut / kiinteistöviraston tilakeskus 
o maaomaisuuden kehittäminen ja tontit / kiinteistöviras-ton tonttiosasto ja geotekninen osasto 
o kaupunkitila ja maisemasuunnittelu / rakennusvirasto 
o ympäristöpalvelut / ympäristökeskus 
o rakennnusvalvonta / rakennusvalvontavirasto  Osallistumis- ja arviointisuunnitelman, kaavaluonnoksen ja muun kaavan val-misteluaineiston nähtävilläolo   Osallistuminen ja vuorovaikutus on järjestetty liitteenä olevan osallistumis- ja arviointisuunnitelman (OAS) mukaisesti.   Vireilletulosta ja OAS:n sekä kaavaluonnoksen ja muun valmiste-luaineiston nähtävilläolosta on ilmoitettu osallisille kirjeillä ja viras-ton verkkosivuilla www.hel.fi/ksv sekä lehti-ilmoituksella Helsingin uutisten itäpainoksessa.   Osallistumis- ja arviointisuunnitelma sekä valmisteluaineistoa on ollut nähtävillä 10.10.–4.11.2016 seuraavissa paikoissa: 

 info- ja näyttelytila Laiturilla, Narinkka 2 
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 Herttoniemen kirjastossa, Kettutie 8 C  
 verkkosivuilla www.hel.fi/suunnitelmat.  Keskustelutilaisuus järjestettiin 18.10.2016 Työväenopiston ti-loissa, Silkkikutomon rakennuksessa, osoitteessa Laivalahden-katu 2b A.  Yhteenveto viranomaisten kannanotoista  Viranomaisten kannantotot osallistumis- ja arviointisuunnitelmasta sekä valmisteluaineistosta kohdistuivat mm. Asentajanpuistoon ja sen laidalla olevaan grillikioskiin, rakennussuojelukysymyksiin, hu-levesien käsittelyyn, liikenteen ympäristöhaittoihin, joukkoliiken-teen tarpeisiin ja yhdyskuntatekniikkaan alueella. Kannanotoissa esitetyt asiat on otettu huomioon kaavatyössä mahdollisuuksien mukaan.   Vastineet kannanottoihin on esitetty vuorovaikutusraportissa.   Yhteenveto mielipiteistä  Osallistumis- ja arviointisuunnitelmaa, kaavaluonnosta sekä val-misteluaineistoa koskevia mielipidekirjeitä saapui 7 kpl. Lisäksi suullisia mielipiteitä on esitetty keskustelutilaisuudessa.  Mielipidekirjeiden yleissävy on kokonaisuudessaan positiivinen suhteessa muutokseen yritystoimintojen alueesta asuntopainot-teiseksi, sekoitettujen toimintojen alueeksi. Useammassa mielipi-teessä suunnitelmia kiitellään ja niitä kannatetaan lämpimästi. Kriittisiä äänenpainoja on kohdistettu kaavaluonnoksen rakenta-misen tehokkuuteen, rakennusten korkeuksiin sekä erikseen kort-telin 43054 massoitteluun ja näiden tekijöiden aiheuttamiin vaiku-tuksiin viihtyisyydelle ja alueen vetovoimaisuudelle. Tässä yhtey-dessä tuodaan esille mm. tarve valoisista pihoista ja tuulitunnelei-den välttämisestä. Toisaalta yhdessä mielipiteessä esitetään tut-kittavaksi hieman isompiakin korttelitehokkuuksia kuin luonnok-sessa. Toive osoittaa kaupungin omistama tontti julkisten palvelui-den kuten kirjaston tai uimahallin rakennuspaikaksi tuodaan esille useassa mielipiteessä. Mielipiteissä muistutetaan, että kasvava väestön määrä tulee huomioida julkisten palveluiden tilojen suun-nittelussa alueelle. Nykyisen puuston säästämistä ja inventoimista esitetään. Erillisen kävelysillan rakentamista Itäväylän yli muutos-alueen keskivaiheilta esitetään. Konemestarinkadun alikulun pa-rantamista esitetään ja Itäbaanaa esitetään linjattavaksi yritysalu-een puolella. Herttoniemen Omakotityhdistyksen mielipiteessä vaaditaan selvitystä melun heijastumisesta ja uudisrakentamisen varjostuksesta Itäväylän länsipuolelle. Herttoniemi-seuran mielipi-dekirje pohjautuu seuran järjestämään kaavatyöpajaan.  Vastineet mielipiteisiin on esitetty vuorovaikutusraportissa. 



   25 (25)  

    

 Mielipiteissä esitetyt asiat on otettu huomioon kaavatyössä mah-dollisuuksien mukaan  Valmisteluaineiston muut käsittelyvaiheet  Kaupunkisuunnittelulautakunta hyväksyi alueen asemakaavan muutosluonnoksen 13.12.2016 asemakaavan muutosehdotuksen pohjaksi.   Tätä selostusta täydennetään asemakaavan muutosehdotuk-sen julkisen nähtävilläolon jälkeen.  Esitelty lautakunnalle  Helsingissä, 28.11.2017  Marja Piimies   
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Kaupunkiympäristön toimiala
Asemakaavoitus

OSALLISTUMIS- JA ARVIOINTISUUNNITELMASSA (OAS) esitetään miksi kaava laaditaan, miten kaavoitus
etenee ja missä vaiheessa siihen voi vaikuttaa. Osallistumis- ja arviointisuunnitelmaa täydennetään
tarvittaessa kaavaprosessin edetessä.

TYÖNJOHTAJANKADUN KORTTELEIDEN ASEMAKAAVAN MUUTOS

OSALLISTUMIS- JA ARVIOINTISUUNNITELMA

Tämä osallistumis- ja arviointisuunnitelma korvaa aiemmin 26.9.2016 päivätyn suunnitelman.
Kaavoitusprosessia on tarkastettu.

Herttoniemen yritysalueen eteläosassa, jossa on poistuvaa teollisuutta
ja rakentamattomia tontteja, suunnitellaan asuntoja sekä liike-, palvelu-
ja muita toimitiloja. Tavoitteena on rakentaa urbaania ja arkkitehtoni-
sesti eloisaa kaupunkia hyvien julkisen liikenteen yhteyksien äärelle.

Hankkeen lähtökohdista keskustellaan tiistaina 18.10. klo 18 20 Työ-
väenopiston tiloissa, Silkkikutomon rakennuksessa, Laivalahdenkatu
2b A.

Suunnittelun tavoitteet ja alue
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Asemakaavan muutos koskee Työnjohtajankatuun rajoittuvia kortteleita
ja tontteja edellisellä sivulla olevan kartan mukaisesti. Suunnittelualu-
eeseen kuuluu lisäksi tonttien viereisiä katualueita sekä osa Asentajan-
puistosta.

Aluetta kehitetään tehokkaasti rakennettuna sekoitettujen keskustatoi-
mintojen ympäristönä, jossa on asuntojen lisäksi liike-, palvelu- ja mah-
dollisesti toimistotiloja. Tavoitteena on rakentaa urbaania ja arkkitehto-
nisesti eloisaa kaupunkia hyvien julkisen liikenteen yhteyksien ja kehit-
tyvien kaupallisten palveluiden äärelle. Asentajanpuistoa on tavoitteena
kehittää vastaamaan paremmin alueen kasvavaan asukasmäärään.

Osallistuminen ja aineistot

Keskustelutilaisuus järjestetään18.10.2016 Työväenopiston tiloissa,
Silkkikutomon rakennuksessa, osoitteessa Laivalahdenkatu 2b A.
klo 18 20.

Osallistumis- ja arviointisuunnitelma, kaavaluonnos ja muuta kaavan
valmisteluaineistoa on esillä 10.10. 4.11.2016 seuraavissa paikoissa:
 info- ja näyttelytila Laiturilla, Narinkka 2
 Herttoniemen kirjastossa, osoite Kettutie 8C
 verkkosivuilla www.hel.fi/suunnitelmat.

Suunnitteluun liittyvää aineistoa päivitetään Helsingin karttapalveluun
kartta.hel.fi/suunnitelmat.

Mielipiteet osallistumis- ja arviointisuunnitelmasta, kaavaluonnoksesta
ja muusta valmisteluaineistosta pyydetään esittämään viimeistään
4.11.2016.

Kirjalliset mielipiteet lähetetään osoitteeseen Helsingin kaupunki, Kir-
jaamo, Kaupunkisuunnitteluvirasto, PL 10, 00099 HELSINGIN
KAUPUNKI, (käyntiosoite: Kaupungintalo, Pohjoisesplanadi 11 13) tai
sähköpostilla helsinki.kirjaamo@hel.fi.

Mielipiteet voi esittää myös suoraan suunnittelijalle. Tapaamisaika tulee
sopia etukäteen.
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Osalliset

Alueen suunnittelussa osallisia ovat:
 alueen ja lähialueiden maanomistajat, asukkaat ja yritykset
 seurat ja yhdistykset

 Herttoniemi-seura
 Helsingin Yrittäjät

 asiantuntijaviranomaiset
 Helen Oy
 Helen Sähköverkko Oy
 Helsingin seudun liikenne -kuntayhtymä (HSL)
 Helsingin seudun ympäristöpalvelut (HSY) vesihuolto
 kaupunginmuseo
 kiinteistöviraston geotekninen osasto
 kiinteistöviraston tilakeskus
 kiinteistöviraston tonttiosasto
 pelastuslaitos
 rakennusvalvontavirasto
 rakennusvirasto
 varhaiskasvatusvirasto
 ympäristökeskus

Vaikutusten arviointi

Kaavan valmistelun yhteydessä arvioidaan kaavan toteuttamisen vaiku-
tuksia muun muassa ihmisten elinoloihin ja elinympäristöön, liikentee-
seen, kaupunkikuvaan, kulttuuriperintöön sekä elinkeinoihin ja yrityksiin
ja laaditaan tarvittavat selvitykset kaavaratkaisun merkittävien vaikutus-
ten arvioimiseksi. Vaikutusten arviointia suorittavat kaavan valmiste-
luun osallistuvat kaupungin asiantuntijat.

Suunnittelun taustatietoa

Kortteiden 43052, 43053 ja 43054 kaikki tontit ovat yksityisomistuk-
sessa. Korttelin 43084 tontit sekä muut alueet ovat kaupungin omistuk-
sessa. Kaavoitus on tullut vireille tonttien omistajien hakemuksesta ja
kaupunkisuunnitteluviraston aloitteesta. Kaupunki valmistelee asema-
kaavan muutoksen perusteella mahdollisesti kyseeseen tulevan maan-
käyttösopimuksen tontinomistajien kanssa käytävissä neuvotteluissa.

Alueella on voimassa useita asemakaavoja (vuosilta 1981 2013) ja
niissä osa alueen tonteista on toimistorakennusten, osa toimistoraken-
nusten ja ympäristöhäiriötä aiheuttamattomien teollisuus ja varastora-
kennusten korttelialuetta ja osa teollisuus ja/tai varastorakennusten
korttelialuetta. Kortteleiden 43053 ja 43054 välissä oleva alue on rauta-
tiealuetta.
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Yleiskaava 2002:ssa osa alueesta on merkitty keskustatoimintojen alu-
eeksi ja osa työpaikka-alueeksi.

Helsingin uudessa, tarkistetussa yleiskaavaehdotuksessa (2016) alue
on merkitty liike- ja palvelukeskustaksi C1, jota kehitetään toiminnalli-
sesti sekoittuneena kaupan ja julkisten palvelujen, toimitilojen, hallin-
non, asumisen, puistojen, virkistys- ja liikuntapalvelujen sekä kaupunki-
kulttuurin alueena.

Suunnittelualuetta koskevia päätöksiä:
 Herttoniemen yritysalueen suunnitteluperiaatteet (kslk 10.11.2015)

Osa tonteista on tyhjillään ja osalla sijaitsee sekalaista toimitilojen ja
teollisuuden rakennuskantaa 1940-luvulta 1990-luvulle.

Lisätiedot suunnittelijoilta

Maankäyttö
Mikko Näveri, arkkitehti, 09 310 37331, mikko.naveri@hel.fi

Liikenne
Eeva Väistö, liikenne.ins., 09 310 37353, eeva.vaisto@hel.fi
Markus Ahtiainen, liikenne.ins., 09 310 37088, markus.ahtiainen@hel.fi

Teknistaloudelliset asiat
Peik Salonen, insinööri, 09 310 37248, peik.salonen@hel.fi

Kaupunkisuunnittelua voi seurata sosiaalisen median kanavissa (face-
book.com/helsinkikaupunkiymparisto ja twitter.com/helsinkikymp) sekä
Suunnitelmavahti-palvelun avulla, jonka voit tilata osoitteesta
www.hel.fi/suunnitelmavahti.
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Kaavoituksen eteneminen

Vireilletulo

kaavoitus on tullut vireille vuonna 2011 tontin omistajan hakemuksestaja
kaupungin aloitteesta

OAS

vireilletulosta ja osallistumis- ja arviointisuunnitelman (OAS), kaavaluonnoksen ja muun kaavan
valmisteluaineiston nähtävilläolosta ilmoitetaan osallisille kirjeillä ja verkkosivuilla www.hel.fi/ksv
sekä lehti-ilmoituksella Helsingin uutisten itäpainoksessa.
OAS, kaavaluonnos ja muuta valmisteluaineistoa nähtävillä 10.10. 4.11.2016, keskustelutilaisuus
18.10.2016 Työväenopiston tiloissa, Silkkikutomon rakennuksessa, Laivalahdenkatu 2b A.
OAS:sta, kaavaluonnoksesta ja muusta valmisteluaineistosta on  mahdollisuus esittää mielipiteitä

Luonnos
Kaavaluonnos esitellään kaupunkisuunnittelulautakunnalle arviolta joulukuussa 2016.

Ehdotus

kaavaehdotus esitellään lautakunnalle arviolta syksyllä vuonna 2017
kaavan valmistelun aikana saatuihin huomautuksiin vastataan vuorovaikutusraportissa, joka
löytyy karttapalvelusta kartta.hel.fi/suunnitelmat
lautakunnan päätöksistä lähetetään tieto niille, jotka ovat mielipiteen tai muistutuksen
yhteydessä ilmoittaneet sähköposti- tai postiosoitteensa
kaavaehdotuksen julkisesta nähtävilläolosta ilmoitetaan verkkosivuilla
www.hel.fi/kaavakuulutukset
mahdollisuus tehdä muistutus, viranomaisilta pyydetään lausunnot
muistutukset ja lausunnot käsitellään lautakunnassa

Hyväksy-
minen

kaupunginhallitus käsittelee kaavaehdotuksen
kaupunginvaltuusto hyväksyy kaavan
tieto kaavan hyväksymistä koskevasta päätöksestä lähetetään niille, jotka ovat sitä
kirjallisesti pyytäneet kaavaehdotuksen julkisen nähtävilläolon aikana
kaava tulee voimaan.

























Ote Yleiskaava 2002:sta
Työnjohtajankadun korttelit

Helsingin kaupunki
Asemakaavoitus
Itäinen alueyksikkö / Täydennysrakentaminen



Valtakunnallisesti tai seudullisesti
tärkeän tien tai kadun, kaupunkibule-
vardin tai pääkadun maanalainen tai
katettu osuus

Östersundom ei kuulu
kaava-alueeseen

Liike- ja palvelukeskusta C1

Kantakaupunki C2

Asuntovaltainen alue A1

Asuntovaltainen alue A2

Asuntovaltainen alue A3

Asuntovaltainen alue A4

Lähikeskusta C3

Suomenlinnan
aluekokonaisuus

Toimitila-alue

Yhdyskuntateknisen huollon
alue

Satama

Puolustusvoimien alue

Virkistys- ja viheralue

Merellisen virkistyksen
ja matkailun alue

Viheryhteys

Rantaraitti

Vesialue

Rautatie asemineen

Metro asemineen

Raideliikenteen
runkoyhteys

Pikaraitiotie

Raideliikenteen yhteystarve

Valtakunnallisesti/seudullisesti tärkeä
tie tai katu eritasoliittymineen

Kaupunkibulevardi

Pääkatu

Baanaverkko

Viiva 30 metriä sen alueen ulkopuolella,
jota päätös koskee. Yleiskaava kattaa
kaupungin hallinnollisen alueen
poislukien Östersundom.

Ote Helsingin uudesta yleiskaavasta
(kaupunginvaltuusto 26.10.2016)
Työnjohtajankadun korttelit

Helsingin kaupunkisuunnitteluvirasto
Asemakaavaosasto
Itäinen toimisto



Ote maakuntakaavasta
Työnjohtajankadun korttelit

Helsingin kaupunki
Asemakaavoitus
Itäinen alueyksikkö /Täydennysrakentaminen



Ote 2. vaihemaakuntakaavasta
Työnjohtajankadun korttelit

Helsingin kaupunki
Asemakaavoitus
Itäinen alueyksikkö /Täydennysrakentaminen



Herttoniemen yritysalueen
suunnitteluperiaatteet

Helsingin kaupunkisuunnitteluvirasto

20.10.2015

Osa 2: Suunnitteluperiaatteet



Yhteyshenkilöt

Asemakaavaosasto / Itäinen toimisto:
Mikko Näveri, arkkitehti
Anri Linden, arkkitehti, toimistopäällikkö

Liikennesuunnitteluosasto / Aluesuunnittelutoimisto:
Maija Rekola, liikenneinsinööri

Yleissuunnitteluosasto / Yleiskaavatoimisto:
Elina Luukkonen, yleiskaavasuunnittelija

Herttoniemen yritysalueen suunnitteluperiaatteiden pääasialli-
sena tarkoituksena on määritellä alueet, jotka pidetään edelleen
työpaikkakäytössä, ja alueet, joilla käyttötarkoitus voidaan
muuttaa asumisen mahdollistavaksi. Toimitilojen tämänhetki-
sen heikon kysynnän vuoksi useat työpaikkatonttien omistajat
ovat viime vuosien aikana tiedustelleet mahdollisuuksia muut-
taa tonttien käyttötarkoitusta asumiseen. Samanaikaisesti kun
julkisuudessakin on kasvatettu paineita alueen muuttamiseksi
yhä enemmän asumista varten, alueella edelleen toimivien
yritysten edustajilta on kuultu huolestuneita kysymyksiä yritys-
toiminnan edellytysten säilymisestä.   Suunnitteluperiaatteet
pyrkivät vastaamaan näihin kysymyksiin.

Suunnitteluperiaatteiden merkittävä perusta on joulukuussa
2014 kaupunkisuunnittelulautakunnan nähtäville asettama
yleiskaavan luonnos, jossa kaupunkikehityksen ja sijaintinsa
puolesta strategisesti merkittävät yritys- ja työpaikka-alueet
on säilytetty toimitilakäytössä. Laajimmat ja vetovoimaisim-
mat näistä työpaikka-alueista ovat yleiskaavan visio 2050:n
mukaisesti tuottavuuden huippualueita ja yhdeksi tärkeimmistä
mainitaan Herttoniemen – Roihupellon yritysaluekokonaisuus.
Uuden yleiskaavan luonnoksessa Herttoniemen yritysalue
onkin osoitettu lähes nykyisellä laajuudellaan edelleen toimi-
tila-alueeksi. Ainoastaan eteläosan keskusta-aluetta, jossa myös
asuminen on mahdollista, on luonnoksessa voimassa olevaan
yleiskaavaan nähden jonkin verran laajennettu. Nyt laadittavat
suunnitteluperiaatteet perustuvat valmisteilla olevan yleiskaa-
van vision ja luonnoksen tavoitteisiin sekä yleiskaavakartan
luonnoksen karkeisiin aluerajauksiin.

Osittaiseen asumiseen osoitettavalla alueella (eteläosan kes-
kusta-alue) periaatteissa linjataan kortteleittain asuntokerros-
alan likimääräinen määrä suhteessa työpaikkatilojen, kuten
liike-, toimisto- ja palvelutilojen määrään. Osittaisen asumisen
alueella tavoitteena on toiminnoiltaan voimakkaasti sekoittunut
kaupunkirakenne, jossa asunnot, liiketilat ja muut työpaikat
limittyvät toisiinsa kantakaupunkimaisella tavalla.

Johdant0

Käyttötarkoitusten lisäksi periaatteissa linjataan myös joita-
kin muita tulevan kaupunkisuunnittelun tavoitteita alueella.
Periaatteet ohjaavat jatkossa ennen kaikkea alueella tehtäviä
asemakaavamuutoksia.

Merkittävin tonttien ulkopuolinen kehityskohde alueella on
Herttoniemen yritysalueen Designkatu, jota koskevassa yleis-
suunnitelmassa (päivätty 24.3.2015) esitetään toiminnallinen
ja kaupunkikuvallinen kokonaisratkaisu Laivalahdenkadusta
ja Mekaanikonkadusta muodostuvan liikenneakselin katumil-
jöölle.

Herttoniemen yritysalueen suunnitteluperiaatteet / osa 2 / 20.10.2015
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Periaatteista yleisesti
Tavoitteena on tukea Herttoniemen yritysalueen säilymistä
edelleen monipuolisena ja toimivana työpaikka-alueena.
Alueen maankäyttöä kehitetään jatkosuunnittelussa siten,
että alueen asema merkittävänä yrityskeskittymänä ja kan-
takaupungin laidalla sijaitsevana tärkeänä huoltoalueena
voisi vahvistua. Niinpä valtaosa alueesta on osoitettu edelleen
työpaikkakäyttöön.

Toimitila-alue
- Tavoitteena on niin nykyisen yritystoiminnan edellytysten

ylläpitäminen kuin uuden yritystoiminnan mahdollistami-
nen. Kaavamuutoksia asumista varten ei laadita.

-   Alueelle on mahdollista sijoittaa tilaa vievää erikoiskaup-
paa.

- Tarvittaessa tehdään tonttikohtaisia asemakaavamuutok-
sia esim. rakennusoikeuden ja enimmäiskerroslukumää-
rien lisäämiseksi.

- Tontteja voidaan yhdistää tai jakaa hankkeiden edistämi-
seksi.

- Vuokratonttien sopimusehdoista tai tonttien ostamisesta
voi neuvotella kiinteistöviraston kanssa hankkeiden edistä-
miseksi.

- Lisää periaatteista viereisen kartan tekstilaatikoissa.

Eteläosan keskusta-alue
Osa-alueen kehittämistä varten on laadittu omat yksityiskoh-
taiset periaatteet. Ks. seuraava sivu.

Yritysalueen suunnitteluperiaatteet

TOIMITILA-ALUE

KESKUSTA-ALUE

Laivalahdenkadun ja Mekaanikonkadun
muodostamaa akselia kehitetään Design-
kadun yleissuunnitelman periaatteiden
mukaisesti kaupunkikuvallisesti korkea-
tasoisena, viihtyisänä ja liikenteellisesti
toimivana katumiljöönä.

Nykyisen Asentajanpuiston
kärkeä kehitetään Designkadun
yleissuunnitelman periaatteiden
mukaisesti kaupunkikuvallisesti
korkeatasoisen toimitila-
rakentamisen alueena ja osana
puiston miljöötä.

Voimassa olevassa ja valmisteilla olevassa uudessa
yleiskaavassa on varauduttu Roihupellon metroase-
man rakentamiseen, lisäksi tavoitellaan nykyisen
liittymäalueen  tiivistämistä.  Yritysalueen poh-
joisosan maankäytön periaatteita tarkastellaan
tarvittaessa uudelleen aseman ja liittymän seudun
suunnittelun edetessä.
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Keskusta-alueen suunnitteluperiaat-
teet

toimitiloja, palveluita  ja kauppaa

asuntoja

sekoitettujen toimintojen alue
rasteri osoittaa arviolta asuntojen enimmäismää-
rän suhteessa muihin keskustatoimintoihin

TOIMITILA-ALUE

Pääasiassa tyhjistä tai tyhjenevistä kiin-
teistöistä koostuvaa aluetta Konemesta-
rinkadun ja Suunnittelijankadun välissä
kehitetään innovatiivisena sekoitettujen
toimintojen alueena, jossa asuminen,
kauppa ja työpaikat lomittuvat keske-
nään.

Nykyiset autokauppatontit voidaan
tulevaisuudessa integroida vie-
reiseen sekoitettujen toimintojen
alueeseen.

Alueen läpi johdetaan uusi pyö-
räilyn ja jalankulun yhteys.

Aluetta kehitetään tehokkaasti rakennettuna ja kaupunki-
maisena sekoitettujen keskustatoimintojen ympäristönä,
jossa asumisen määrä suhteessa muihin toimintoihin
vaihtelee sijainnista, kiinteistön ja naapuruston nykyti-
lanteesta ja arvioiduista tulevaisuuden näkymistä riip-
puen.

Erityisesti asumisen suunnittelussa tavoitteena on kau-
punkikuvallisesti yksilöllisen alueen kehittäminen alueen
teollinen historia huomioon ottaen. Uuden rakentamisen
tulee sekä sopeutua alueen nykyiseen kirjavaan raken-
nuskantaan että rikastuttaa sitä.

Rakennusten kadunpuoleisiin kivijalkakerroksiin osoite-
taan pääasiassa liike- tai työtiloja.

Alueelle ei sijoiteta päivittäistavarakaupan suuryksiköitä
Giga-/Megahertsin korttelia lukuun ottamatta.

Lisää periaatteista viereisen kartan tekstilaatikoissa.

Giga-/
Megahertsi

Entistä rautatiealuetta kiinteistöjen välissä
kehitetään Insinöörinkadun jatkeena.

Itä
vä

ylä

Linnanrakentajantie

Asutuksen lisääntyessä alueella
Asentajanpuistoa kehitetään
nykyistä paremmin oleskeluun
ja virkistäytymiseen soveltuvana
lähipuistona.

huoltamo ja ravintola
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Alueen liikennesuunnittelussa huomioidaan liikkumisen kehittämisohjel-
man ja kaupungin strategian mukaisesti jalankulun, pyöräilyn ja joukko-
liikenteen saavutettavuus ja reitit. Sijainti kahden metroaseman välissä
on erittäin hyvä joukkoliikenteen saavutettavuuden osalta. Alueella
kulkee myös bussiyhteys Herttoniemen metroasemalta Malmille.

Itäväylän varteen on suunnitteilla uusi pyöräliikenteen baanayhteys.
Myös Linnanrakentajantien varteen Laajasalon suuntaan on suunnitteilla
baanayhteys.  Uusien pyöräily-yhteyksien myötä alueen saavutettavuus
pyörällä paranee. Tämä vaatii kuitenkin myös alueen sisäisen pyörälii-
kenteen verkon parantamista.

Henkilöautoliikenteen osalta pysäköinnin järjestelyt ja ajonopeuksien
hallinta ovat tärkeässä osassa, koska asuminen ja yritysalue sekoittu-
vat jatkossa vahvemmin. Erityisesti Mekaanikonkadulla ajonopeudet
nousevat nykyisin melko korkeiksi. Valtaosa alueella tapahtuneista
onnettomuuksista on autojen välisiä omaisuusvahinkoja, mutta myös
pyöräliikenteen ja autojen välisiä onnettomuuksia tapahtuu jonkin
verran. Erityisesti tonttiliittymissä ja katujen liittymissä tapahtuu onnet-
tomuuksia. Tästä johtuen alueella joudutaan tekemään toimenpiteitä
ajonopeuksien rauhoittamiseksi sekä jalankulun ja pyöräilyn kadun
ylityskohtien turvallisuuden parantamiseksi. Toimenpiteitä rajoittaa
raskaan liikenteen liikennöintitarpeet toimitilatonteille. Toimitila-alueen
kadut mitoitetaan raskaan liikenteen tarpeiden mukaan. Pienempiä muu-
toksia tehdään nykyiseen tapaan yritysten tarpeiden mukaan.

Asuntorakentamisen lisääntyessä asuntojen lähiympäristöjen kadut
suunnitellaan siten että ne erottuvat liikenteellisesti yritysalueen
kaduista. Nämä kadut suunnitellaan siten, että nopeudet ovat rauhallisia
sekä jalankulun ja pyöräilyn asema kadulla korostuu.

Uusissa hankkeissa tontin toimintojen vaatima pysäköinti suunnitel-
laan pääsääntöisesti tontille. Eteläosassa, jossa asuntorakentaminen ja
toimitilat sekoittuvat, tehdään tarvittaessa tarkempia pysäköintiselvi-
tyksiä kadunvarren pysäköintijärjestelyjen pohjaksi. Asuntokorttelien
ympäristössä kadunvarsipysäköinti varataan aikarajoituksin asiointiin ja
vieraspysäköintiin. Pääsääntöisesti yritysalueen kadunvarsipysäköinti jää
kuitenkin pidempiaikaiseksi, koska vanhoilla yritystonteilla ei ole tar-
peeksi autopaikkoja.

Liikennesuunnittelun tavoitteita
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LIIKENNEMELUSELVITYS

1 TAUSTA

Helsingin Herttoniemen Itäväylän varrelle ollaan suunnittelemassa uusia liike- ja asuinrakennuksia.
Työnjohtajankatu 1 (korttelit 1-3), sijaitsee Itäväylän itäpuolella Konemestarinkadun ja Työn-johtajanka-
dun välisellä alueella. Työnjohtajankatu 3 (kortteli 4) sijaitsee Itäväylän itäpuolella Työnjohtajankadun
ja Laivalahdenkadun luoteisnurkassa. Kohteeseen on aiemmin tehty meluselvitykset vuonna 2016
(Akukon Oy, 160553-1 ja 160553-1). Tämä selvitys korvaa aiemmat selvitykset.

Kohteeseen kohdistuu melua sekä tie- että metroliikenteestä. Asemakaavamuutosta varten on laadit-
tava ympäristömeluselvitys.

Tässä raportissa on esitetty kohteen meluselvityksen mallilaskennan tulokset rakennusten julkisivuilla
ja niiden oleskelualueilla. Lisäksi annetaan asemakaavavaatimusta vastaava A-äänitasoerotus eri jul-
kisivuilla niiden osien äänieristyksen mitoitusta varten. Äänitasoerotukset on laskettu käyttäen ohjear-
voa 35 dB päiväaikaan ja 30 dB yöaikaan asuintiloissa (Valtioneuvoston päätös 993/1992 [1]). Asuinta-
lojen oleskelualueiden ulkomelutasojen tulee täyttää VNp:n ohjearvot: 55 dB päiväaikaan ja 50 dB yö-
aikaan.

2 MELULASKENTA

2.1 Laskenta- ja maastomalli

Ympäristömelun laskennat tehtiin Datakustik Cadna/A 2017 –tietokoneohjelmalla käyttäen kahta yh-
teispohjoismaista ympäristömelun laskentamallia:

∂ katuliikenne: tieliikennemelun laskentamalli [2]

∂ raideliikenne: raideliikennemelun laskentamalli [3]

Kolmiulotteinen tietokonemalli sisältää alueen maaston korkeuskäyrät, rakennusten sijainnit ja korkeu-
det sekä liikenneväylien sijainnit ja korkeustiedot.

Suunnitellun rakennuksen korkeustiedot ja sijainnit syötettiin malliin käyttäen lähtötietoina arkkitehdilta
saatuja asemakaavapiirustuksia (Play Arkkitehdit Oy) sekä olemassa ollutta kantakartta aineistoa.

Metroradan ja Itäväylän väliin suunnitellun meluesteen tiedot saatiin Sito Oy:ltä 22.6.2016. Meluesteen
pinnat oletettiin laskennassa vaimentaviksi.
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2.2 Laskentasuureet ja -pisteet

Laskentasuureena on tavallinen A-keskiäänitaso LAeq päiväsaikaan klo 7-22 ja yöaikaan klo 22-7. Sel-
vityksen tulokset, eli lasketut melutasot, esitetään sekä julkisivuihin kohdistuvina, että pihoilla esiinty-
vinä päivä- ja yöajan keskiäänitasoina.

Pihojen äänitasot ovat kokonaismelutasoja siinä mielessä, että ne sisältävät kaikki heijastukset kovista
pystypinnoista, kuten talojen ulkoseinistä. Tällainen laskentatulos edustaa ulkotilojen, kuten oleskelu-
alueiden, melua.

Seinän heijastusta ei oteta huomioon rakennuksen julkisivuun kohdistuvaa melutasoa arvioitaessa. Jul-
kisivuihin kohdistuvan melun ohjearvot koskevat melua, josta heijastuksen osuus on poistettu. Siten
aivan seinän lähellä ohjearvoihin verrattava äänitaso on n. 3 dB pienempi kuin mitä melukartta näyttää.
Sen sijaan julkisivujen laskentapisteiden tuloksissa äänitaso on suoraan julkisivulle kohdistuva melu-
taso.

Melukartan laskenta tehtiin käyttäen 2 x 2 m suuruisia laskentaruutuja. Laskentapisteet sijaitsivat 2 m
korkeudella maanpinnasta. Lähimpien rakennusten julkisivujen melutasojakautumat laskettiin siten,
että laskentapisteitä sijoitettiin kunkin kerroksen korkeudelle ja vaakasuunnassa enintään 10 m välein.

2.3 Liikenne

2.3.1 Tieliikenne

Laskennassa otettiin huomioon kohteen lähellä kulkevat tiet sekä kauempana sijaitsevat liikennemää-
riltään suuret tiet. Muita teitä ei otettu mukaan laskentaan. Niiden melulla ei ole merkittävää vaikutusta
kokonaismeluun hankkeen rakennusten ja pihojen kohdalla.

Laskennassa käytetyt keskimääräisen arkivuorokausiliikenteen ennusteliikennemäärät vuodelle 2040
on esitetty taulukossa 1. Liikennemäärät saatiin Helsingin kaupungin kaupunkiympäristön liikennesuun-
nitteluosastolta (Markus Ahtiainen 19.9.2017)

Todettakoon, että melutasot eivät ole herkkiä liikenteen vaihteluille. Esimerkiksi 50 % kasvu liikenne-
määrissä aiheuttaa melutasoon 1,8 dB lisäyksen.

Taulukko 1. Laskennassa käytetyt liikennetiedot.

Tien nimi KAVL2040 raskas-% päivän nopeus
%-osuus km/h

Itäväylä 51 700 7 90 % 80
Itäväylä (ramppi pohjoiseen) 4 700 7 ” 60*
Itäväylä (ramppi etelään) 9 300 7 ” 60*
Suunnittelijankatu (välillä Itäväylä- Laivalahdenkatu) 12 300 10 ” 40
Suunnittelijankatu (Itäväylän silta) 1 050 15 ” 40
Työnjohtajankatu 12 500 5 ” 40
Konemestarinkatu 1 000 10 ” 40
Insinöörinkatu (välillä Suunnittelijankatu- Työnjohtajankatu) 1 825 5 ” 40
Insinöörinkatu (välillä Työnjohtajankatu- Konemestarinkatu) 500 5 ” 30*
Laivalahdenkatu (Suunnittelijankadusta pohjoiseen) 7 500 12 ” 40
Laivalahdenkatu (Suunnittelijankadusta etelään) 17 500 7 ” 40

*arvio
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2.3.2 Metroliikenne

Laskennassa käytetyt metroliikenteen nykytilanteen tiedot on esitetty taulukossa 2. Liikennemäärät
vastaavat junien vuoroja. Tiedot on saatu Helsingin kaupungin liikennejärjestelmäyksiköltä (Jari Rantsi,
29.9.2017). Näitä tietoja on käytetty vuoden 2017 Helsingin kaupungin ympäristömeluselvityksessä.
Tarkkoja tietoja metrojunatyypien M100, M200 ja uuden M300 jakautumisesta ei ole saatu. Lasken-
nassa oletettiin näiden kaikkien osuuden olevan kolmasosa junien kokonaismäärästä.

Taulukko 2. Laskennassa käytetyt metroliikenteen liikennemäärät (junavuoro), junan pituus ja nopeus.

METROTYYPPI päivä yö pituus nopeus
(kpl) (kpl) (m) km/h

M100 196 29 90 80
M200 196 29 90 80
M300 196 29 90 80

Laskennassa käytettiin melupäästöinä metrojunatyypien M100 ja M200 päästötietoja. Uuden metroju-
natyypin M300 melupäästönä käytettiin M200 –junan päästöjä.

Kohteen alueen rataosuudella ei ole vaihteita.

3 LASKENTATULOKSET

Liitteissä on esitetty päiväaikaiset (klo 7–22, liite A1) ja yöaikaiset (klo 22–7, liite A2) A-keskiäänitasot
LAeq. Liitteissä esitetyt äänitasot ovat kokonaismelun äänitasoja sisältäen tie- ja metroliikenteen. Suun-
nitellut uudet rakennukset on esitetty ruskealla värillä. Olemassa olevat rakennukset on esitetty har-
maalla värillä.

Pihoille on laskettu keskiäänitaso 2 m korkeudella maanpinnasta ja julkisivuille on laskettu kerroskoh-
taisesti suurimmat keskiäänitasot. Rakennusten seinillä olevat kahdeksankulmaiset tunnukset ilmoitta-
vat suurimman kyseisillä julkisivuilla esiintyvän keskiäänitason LAeq. Merkintä on samalla kerroskorkeu-
della, jolla kyseinen taso esiintyy.

4 TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Julkisivuihin kohdistuvat melutasot ja äänieristysvaatimukset

Sisämelun yleiset ohjearvot asuintiloille ovat 35 dB päivällä ja 30 dB yöllä [1]. Asemakaavavaatimusta
vastaava A-äänitasoerotus ΧLA  määritetään julkisivuun kohdistuvan melun A-äänitason ja sisämelun A-
äänitason tavoitearvon erotuksena.

HUOM! Kaavavaatimus sekoitetaan usein epähuomiossa julkisivun eri osien äänieristysvaatimusten
kanssa. ΧLA (tai kaavavaatimus) ei ole sama suure kuin ulkoseinien tai ikkunoiden äänieristys liikenne-
melua vastaan, vaan se on arvo, mitä on käytettävä julkisivun eri osien äänieristyksen mitoituksessa.
Julkisivun osien (esim. ulkoseinän tai ikkunan) äänieristysluku liikennemelua vastaan RA,tr (=Rw+Ctr) on
tarkistettava huonetilakohtaisesti ja se on suurempi kuin LA . Esim. ikkunoiden äänieristysvaatimus riip-
puu mm. ikkunoiden suhteellisesta pinta-alasta ja huonetilavuudesta.

Julkisivuille, joilla A-äänitasoerotus ΧLA  alittaa 25 dB ei tarvitse asettaa kaavavaatimusta eikä tarvitse
tehdä varsinaista julkisivujen osien äänieristyksen mitoitusta, sillä tavanomaisten ulkoseinä- ja ikkuna-
rakenteiden äänieristys liikennemelua vastaan on riittävä.
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Tarkastelun selkeyden vuoksi kohteen rakennuksille on annettu tunnus (ks. melukartat liitteissä). Kort-
telin 1 rakennusten tunnus alkaa 1:llä, korttelin 2 2:lla, korttelin 3 3:lla ja korttelin 4 4:lla.

Esimerkiksi korttelin 1 rakennuksen 1A Työnjohtajankadun puoleiseen julkisivuun kohdistuu enintään
68 dB. Tämän perusteella laskettu kaavavaatimusta vastaava A-äänitasoerotus ΧLA   on oltava vähin-
tään 33 dB (68 – 35 dB) kyseisellä julkisivulla.

Korttelin 2 rakennuksen 2A lännenpuoleiseen julkisivuun kohdistuu enintään 70 dB. Tämän perusteella
laskettu kaavavaatimusta vastaava A-äänitasoerotus ΧLA   on oltava vähintään 35 dB kyseisellä julkisi-
vulla.

Mainosseinällä ei ole vaikutusta tornitalolle kohdistuvaan melutasoon.

Kaavavaatimusta vastaava A-äänitasoerotus vaihtelee riippuen julkisivun ja melulähteen etäisyydestä
ja suunnasta melulähteisiin nähden. Suositukset kaavavaatimusta vastaavaksi A-äänitasoerotukseksi
on esitetty eri rakennusten julkisivuilla liitteessä B.

Kohteeseen kohdistuvat melutasot esitetään myös 3D-kuvina liitteissä C1-C4.

4.2 Piha-alueet ja terassit

Melutason yleiset ohjearvot ulkona ovat 55 dB päivällä ja 50 dB yöllä [1].

Sekä päivä- että yöajan ohjearvot (valkoiset ja vihreät alueet) alittuvat pihalla-alueilla.

Laskennassa ei ole otettu huomioon mahdollisia meluesteitä.

4.3 Parvekkeet

Parvekkeilla sovelletaan tavanomaisesti oleskelualueiden ohjearvoja (55 dB päivällä ja 50 dB yöllä).

Avoimilla parvekkeilla esiintyvä melutaso on yleensä enintään 3 dB suurempi kuin julkisivuun kohdis-
tuva melutaso julkisivusta tulevan heijastuksen vuoksi.

Parvekelasitusrakenteen äänieristyksen mitoituksen lähtökohtana on julkisivuihin kohdistuvan kes-
kiäänitason ja parvekkeilla sallitun keskiäänitason välinen äänitasoerotus ΧLA .

Julkisivuille, joilla lasketut päiväaikaiset keskiäänitasot ylittävät 65 dB, ei suositella suunniteltavan par-
vekkeita.

Julkisivuilla, joille kohdistuvat päiväaikaiset keskiäänitasot (ks. liite A1) ovat 63…65 dB, parvekelasi-
tuksen äänieristysvaatimus ΧLA  on 11…13 dB. Tämän äänitasoerotuksen saavuttamiseksi suositte-
lemme lasittamaan ko. parvekkeet 10 mm karkaistulla parvekelasilla (yläosa, voi olla avattava, lasien
välissä välilistat) ja alaosa 5+5 mm laminoidulla lasilla. Parvekkeiden kattoihin tulisi asentaa 50 mm
paksuja vaimennusverhouslevyjä kaiunnan vähentämiseksi.

Julkisivuilla, joille kohdistuvat päiväaikaiset keskiäänitasot (ks. liite A1) ovat 60…62 dB, parvekelasi-
tuksen äänieristysvaatimus ΧLA  on 8…10 dB. Tämän äänitasoerotuksen saavuttamiseksi suositte-
lemme lasittamaan ko. parvekkeet 6 mm karkaistulla parvekelasilla (yläosa, voi olla avattava, lasien
välissä välilistat) ja alaosa 4+4 mm.

Julkisivuilla, joille kohdistuvat päiväaikaiset keskiäänitasot (ks. liite A1) ovat 53…59 dB tulisi suunnitella
parvekelasitus, jonka äänieristysvaatimus ΧLA  on 1…7 dB. Näillä julkisivuilla tavallinen parvekelasitus
(yläosa 6 mm karkaistu avattava lasi ja alaosa 4+4 mm laminoitu lasi) on riittävä.

Julkisivuilla, joille kohdistuvat päiväaikaiset keskiäänitasot (ks. liite A1) ovat enintään 52 dB, ei vaadita
lasitusta ainakaan melun kannalta.
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4.3.1 Talon 2A parvekkeet

Talon 2A itäväylän puoleisella julkisivulla kerroksien 2-3 kohdistuva keskiäänitaso on enintään 52 dB,
joten parvekkeita ei tarvitse lasittaa.

Kerroksien 3-5 kohdistuva keskiäänitaso on enintään 55 dB, kerroksien 6-7 60 dB ja kerroksien 8-9 65
dB. Nämä parvekkeet tulisi lasittaa em. suositusten mukaisesti.

Kerroksien 10-16 kohdistuva keskiäänitaso on ylittää 65 dB. Näihin kerroksiin ei suositella suunnitelta-
van parvekkeita.

4.3.2 Talon 3A parvekkeet

Talon 3A itäväylän puoleisella julkisivulla kerroksien 2-3 kohdistuva keskiäänitaso on enintään 52 dB,
joten parvekkeita ei tarvitse lasittaa.

Kerroksien 3-5 kohdistuva keskiäänitaso on enintään 55 dB, kerroksien 6-7 60 dB ja kerroksien 8-9 65
dB. Nämä parvekkeet tulisi lasittaa em. suositusten mukaisesti.

Kerroksien 10-14 kohdistuva keskiäänitaso on ylittää 65 dB. Näihin kerroksiin ei suositella suunnitelta-
van parvekkeita.

Mira Pykälistö Benoît Gouatarbès
Medianomi AMK Vanhempi konsultti, DI, FISE AA
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AMK Mira Pykälistö, DI Benoît Gouatarbès 6.10.2017

Työnjohtajankadun korttelit 43084 ja 43052

Asiakas: Helsingin kaupunki, Kaupunkiympäristön toimiala
Tilaus: K728000960 20.09.2017
Yhteyshenkilö: Mikko Näveri

Akukon Oy Hiomotie 19 FI-00380 HELSINKI

Y-tunnus: 0983772-0www.akukon.fi puh. 010 3200 700

LIIKENNEMELUSELVITYS

1.1 Tausta

Helsingin Herttoniemen Itäväylän varrelle ollaan suunnittelemassa uusia liike- ja asuinrakennuksia.
Työnjohtajankadun korttelit 43084 ja 43052 sijaitsevat Itäväylän itäpuolella Työnjohtajankadun ja Suun-
nittelijankadun välisellä alueella.

Kohteeseen kohdistuu melua sekä tie- että metroliikenteestä. Tie- ja metroliikenteen ympäristömelusel-
vitys on laadittava asemakaavamuutosta varten.

Tässä raportissa on esitetty kohteen meluselvityksen mallilaskennan tulokset rakennusten julkisivuilla
ja niiden oleskelualueilla. Lisäksi annetaan asemakaavavaatimusta vastaava A-äänitasoerotus eri jul-
kisivuilla niiden osien äänieristyksen mitoitusta varten. Äänitasoerotukset on laskettu käyttäen ohjear-
voa 35 dB päiväaikaan ja 30 dB yöaikaan asuintiloissa (Valtioneuvoston päätös 993/1992 [1]). Asuinta-
lojen oleskelualueiden ulkomelutasojen tulee täyttää VNp:n ohjearvot: 55 dB päiväaikaan ja 50 dB yö-
aikaan.

2 MELULASKENTA

2.1 Laskenta- ja maastomalli

Ympäristömelun laskennat tehtiin Datakustik Cadna/A 2017 –tietokoneohjelmalla käyttäen kahta yh-
teispohjoismaista ympäristömelun laskentamallia:

∂ katuliikenne: tieliikennemelun laskentamalli [2]

∂ raideliikenne: raideliikennemelun laskentamalli [3]

Kolmiulotteinen tietokonemalli sisältää alueen maaston korkeuskäyrät, rakennusten sijainnit ja korkeu-
det sekä liikenneväylien sijainnit ja korkeustiedot.

Suunnitellun rakennuksen korkeustiedot ja sijainnit syötettiin malliin käyttäen lähtötietoina Helsingin
kaupungin, Kaupunkiympäristö toimialalta saatuja asemakaava-, liikennesuunnitelma- ja kaavan ha-
vainne luonnoksia (Mikko Näveri, 12.9.2017) sekä olemassa ollutta kantakartta aineistoa.

Metroradan ja Itäväylän väliin suunnitellun meluesteen tiedot saatiin Sito Oy:ltä 22.6.2016. Meluesteen
pinnat oletettiin laskennassa vaimentaviksi.

2.2 Laskentasuureet ja -pisteet

Laskentasuureena on tavallinen A-keskiäänitaso LAeq päiväsaikaan klo 7-22 ja yöaikaan klo 22-7. Sel-
vityksen tulokset, eli lasketut melutasot, esitetään sekä julkisivuihin kohdistuvina, että pihoilla esiinty-
vinä päivä- ja yöajan keskiäänitasoina.
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Pihojen äänitasot ovat kokonaismelutasoja siinä mielessä, että ne sisältävät kaikki heijastukset kovista
pystypinnoista, kuten talojen ulkoseinistä. Tällainen laskentatulos edustaa ulkotilojen, kuten oleskelu-
alueiden, melua.

Seinän heijastusta ei oteta huomioon rakennuksen julkisivuun kohdistuvaa melutasoa arvioitaessa. Jul-
kisivuihin kohdistuvan melun ohjearvot koskevat melua, josta heijastuksen osuus on poistettu. Siten
aivan seinän lähellä ohjearvoihin verrattava äänitaso on n. 3 dB pienempi kuin mitä melukartta näyttää.
Sen sijaan julkisivujen laskentapisteiden tuloksissa äänitaso on suoraan julkisivulle kohdistuva melu-
taso.

Melukartan laskenta tehtiin käyttäen 2 x 2 m suuruisia laskentaruutuja. Laskentapisteet sijaitsivat 2 m
korkeudella maanpinnasta. Lähimpien rakennusten julkisivujen melutasojakautumat laskettiin siten,
että laskentapisteitä sijoitettiin kunkin kerroksen korkeudelle ja vaakasuunnassa enintään 10 m välein.

2.3 Liikenne

2.3.1 Tieliikenne

Laskennassa otettiin huomioon kohteen lähellä kulkevat tiet sekä kauempana sijaitsevat liikennemää-
riltään suuret tiet. Muita teitä ei otettu mukaan laskentaan. Niiden melulla ei ole merkittävää vaikutusta
kokonaismeluun hankkeen rakennusten ja pihojen kohdalla.

Laskennassa käytetyt keskimääräisen arkivuorokausiliikenteen ennusteliikennemäärät vuodelle 2040
on esitetty taulukossa 1. Liikennemäärät saatiin Helsingin kaupungin kaupunkiympäristön liikennesuun-
nitteluosastolta (Markus Ahtiainen 19.9.2017)

Todettakoon, että melutasot eivät ole herkkiä liikenteen vaihteluille. Esimerkiksi 50 % kasvu liikenne-
määrissä aiheuttaa melutasoon 1,8 dB lisäyksen.

Taulukko 1. Laskennassa käytetyt liikennetiedot.

Tien nimi KAVLnyky raskas-% päivän nopeus
%-osuus km/h

Itäväylä 51 700 7 90 % 80
Itäväylä (ramppi pohjoiseen) 4 700 7 ” 60*
Itäväylä (ramppi etelään) 9 300 7 ” 60*
Suunnittelijankatu (välillä Itäväylä- Laivalahdenkatu) 12 300 10 ” 40
Suunnittelijankatu (Itäväylän silta) 1 050 15 ” 40
Työnjohtajankatu 12 500 5 ” 40
Konemestarinkatu 1 000 10 ” 40
Insinöörinkatu (välillä Suunnittelijankatu- Työnjohtajankatu) 1 825 5 ” 40
Insinöörinkatu (välillä Työnjohtajankatu- Konemestarinkatu) 500 5 ” 30*
Laivalahdenkatu (Suunnittelijankadusta pohjoiseen) 7 500 12 ” 40
Laivalahdenkatu (Suunnittelijankadusta etelään) 17 500 7 ” 40

*arvio

2.3.2 Metroliikenne

Laskennassa käytetyt metroliikenteen nykytilanteen tiedot on esitetty taulukossa 2. Liikennemäärät
vastaavat junien vuoroja. Tiedot on saatu Helsingin kaupungin liikennejärjestelmäyksiköltä (Jari Rantsi,
29.9.2017). Näitä tietoja on käytetty vuoden 2017 Helsingin kaupungin ympäristömeluselvityksessä.
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Tarkkoja tietoja metrojunatyypien M100, M200 ja uuden M300 jakautumisesta ei ole saatu. Laskennas-
sa oletettiin näiden kaikkien osuuden olevan kolmasosa junien kokonaismäärästä. Taulukko 2. Lasken-
nassa käytetyt metroliikenteen liikennemäärät (junavuoro), junan pituus ja nopeus.

METROTYYPPI päivä yö pituus nopeus
(kpl) (kpl) (m) km/h

M100 196 29 90 80
M200 196 29 90 80
M300 196 29 90 80

Laskennassa käytettiin melupäästöinä metrojunatyypien M100 ja M200 päästötietoja. Uuden metroju-
natyypin M300 melupäästönä käytettiin M200 –junan päästöjä.

Kohteen alueen rataosuudella ei ole vaihteita.

3 LASKENTATULOKSET

Liitteissä on esitetty päiväaikaiset (klo 7–22, liite A1) ja yöaikaiset (klo 22–7, liite A2) A-keskiäänitasot
LAeq. Liitteissä esitetyt äänitasot ovat kokonaismelun äänitasoja sisältäen tie- ja metroliikenteen. Suun-
nitellut uudet rakennukset on esitetty ruskealla värillä. Olemassa olevat rakennukset on esitetty har-
maalla värillä.

Pihoille on laskettu keskiäänitaso 2 m korkeudella maanpinnasta ja julkisivuille on laskettu kerroskoh-
taisesti suurimmat keskiäänitasot. Rakennusten seinillä olevat kahdeksankulmaiset tunnukset ilmoitta-
vat suurimman kyseisillä julkisivuilla esiintyvän keskiäänitason LAeq. Merkintä on samalla kerroskorkeu-
della, jolla kyseinen taso esiintyy.

4 TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Julkisivuihin kohdistuvat melutasot ja äänieristysvaatimukset

Sisämelun yleiset ohjearvot asuintiloille ovat 35 dB päivällä ja 30 dB yöllä [1]. Asemakaavavaatimusta
vastaava A-äänitasoerotus ΧLA  määritetään julkisivuun kohdistuvan melun A-äänitason ja sisämelun A-
äänitason tavoitearvon erotuksena.

HUOM! Kaavavaatimus sekoitetaan usein epähuomiossa julkisivun eri osien äänieristysvaatimusten
kanssa. ΧLA (tai kaavavaatimus) ei ole sama suure kuin ulkoseinien tai ikkunoiden äänieristys liikenne-
melua vastaan, vaan se on arvo, mitä on käytettävä julkisivun eri osien äänieristyksen mitoituksessa.
Julkisivun osien (esim. ulkoseinän tai ikkunan) äänieristysluku liikennemelua vastaan RA,tr (=Rw+Ctr) on
tarkistettava huonetilakohtaisesti ja se on suurempi kuin LA . Esim. ikkunoiden äänieristysvaatimus riip-
puu mm. ikkunoiden suhteellisesta pinta-alasta ja huonetilavuudesta.

Julkisivuille, joilla A-äänitasoerotus ΧLA  alittaa 25 dB ei tarvitse asettaa kaavavaatimusta eikä tarvitse
tehdä varsinaista julkisivujen osien äänieristyksen mitoitusta, sillä tavanomaisten ulkoseinä- ja ikkuna-
rakenteiden äänieristys liikennemelua vastaan on riittävä.

Esimerkiksi korttelin 43084 Itäväylän puoleiseen rakennuksen lännen puoleiseen julkisivuun kohdistuu
enintään 74 dB. Tämän perusteella laskettu kaavavaatimusta vastaava A-äänitasoerotus ΧLA   on oltava
vähintään 39 dB (74 – 35 dB) kyseisellä julkisivulla.
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Korttelin 43052 Työnjohtajankadun puoleisien rakennusten kadunpuoleisiin julkisivuihin kohdistuu enin-
tään 67 dB. Tämän perusteella laskettu kaavavaatimusta vastaava A-äänitasoerotus ΧLA   on oltava
vähintään 32 dB kyseisellä julkisivulla.

Kaavavaatimusta vastaava A-äänitasoerotus vaihtelee riippuen julkisivun ja melulähteen etäisyydestä
ja suunnasta melulähteisiin nähden. Suositukset kaavavaatimusta vastaavaksi A-äänitasoerotukseksi
on esitetty eri rakennusten julkisivuilla liitteessä B.

Kohteeseen kohdistuvat melutasot esitetään myös 3D-kuvina liitteissä C1-C4.

4.2 Piha-alueet ja terassit

Melutason yleiset ohjearvot ulkona ovat 55 dB päivällä ja 50 dB yöllä [1].

Sekä päivä- että yöajan ohjearvot (valkoiset ja vihreät alueet) alittuvat pihalla-alueilla.

Laskennassa ei ole otettu huomioon mahdollisia meluesteitä.

4.3 Parvekkeet

Parvekkeilla sovelletaan tavanomaisesti oleskelualueiden ohjearvoja (55 dB päivällä ja 50 dB yöllä).

Avoimilla parvekkeilla esiintyvä melutaso on yleensä enintään 3 dB suurempi kuin julkisivuun kohdis-
tuva melutaso julkisivusta tulevan heijastuksen vuoksi.

Parvekelasitusrakenteen äänieristyksen mitoituksen lähtökohtana on julkisivuihin kohdistuvan kes-
kiäänitason ja parvekkeilla sallitun keskiäänitason välinen äänitasoerotus ΧLA .

Julkisivuille, joilla lasketut päiväaikaiset keskiäänitasot ylittävät 65 dB, ei suositella suunniteltavan par-
vekkeita.

Julkisivuilla, joille kohdistuvat päiväaikaiset keskiäänitasot (ks. liite A1) ovat 63…65 dB, parvekelasi-
tuksen äänieristysvaatimus ΧLA on 11…13 dB. Tämän äänitasoerotuksen saavuttamiseksi suositte-
lemme lasittamaan ko. parvekkeet 10 mm karkaistulla parvekelasilla (yläosa, voi olla avattava, lasien
välissä välilistat) ja alaosa 5+5 mm laminoidulla lasilla. Parvekkeiden kattoihin tulisi asentaa 50 mm
paksuja vaimennusverhouslevyjä kaiunnan vähentämiseksi.

Julkisivuilla, joille kohdistuvat päiväaikaiset keskiäänitasot (ks. liite A1) ovat 60…62 dB, parvekelasi-
tuksen äänieristysvaatimus ΧLA  on 8…10 dB. Tämän äänitasoerotuksen saavuttamiseksi suositte-
lemme lasittamaan ko. parvekkeet 6 mm karkaistulla parvekelasilla (yläosa, voi olla avattava, lasien
välissä välilistat) ja alaosa 4+4 mm.

Julkisivuilla, joille kohdistuvat päiväaikaiset keskiäänitasot (ks. liite A1) ovat 53…59 dB tulisi suunnitella
parvekelasitus, jonka äänieristysvaatimus ΧLA  on 1…7 dB. Näillä julkisivuilla tavallinen parvekelasitus
(yläosa 6 mm karkaistu avattava lasi ja alaosa 4+4 mm laminoitu lasi) on riittävä.

Julkisivuilla, joille kohdistuvat päiväaikaiset keskiäänitasot (ks. liite A1) ovat enintään 52 dB, ei vaadita
lasitusta ainakaan melun kannalta.

Mira Pykälistö Benoît Gouatarbès
Medianomi AMK Vanhempi konsultti, DI, FISE AA
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Herttoniemen Työnjohtajankadun korttelit // ak 12481
Muutosalueen rakennuskanta  // 28.11.2017

Helsingin kaupunki // asemakaavoitus

Muutosalueen rakennetut kiinteistöt // nykytilanne (2015/6/29)

Työnjohtajankatu 3

Työnjohtajankatu 1

Insinöörinkatu 7 Laivalahdenkatu 4 a



Insinöörinkatu 7
- Pienteollisuus- ja toimistotalo.
- Laajuus: 5063 brm2

-  Valmistunut: 1988.
- Suunnittelija: Arkkitehtitoimisto Kalevi

Ruokosuo Ky.
-  Kaavaratkaisu: ei suojelua

Laivalahdenkatu 4a
- Pienteollisuus- ja toimistotalo.
- Laajuus: 2690 brm2

-  Valmistunut: 1965.
- Suunnittelija: Folke Lindfors.
-  Kaavaratkaisu: ei suojelua

Työnjohtajankatu 3
- Varastorakennus.
- Laajuus: 4140 brm2

-  Valmistunut: 1949.
- Suunnittelija: Arthur Elg
-  Kaavaratkaisu: ei suojelua
-  Kohde on saanut purkuluvan 24.5.2016

Työnjohtajankatu 1
- Lukuisia tuotanto- ja varastorakennuksia

sekä konttori- ja ruokalarakennus.
- Laajuus: yhteensä noin 39 000 brm2

-  Valmistunut: 1945–1991
- Suunnittelija: Useita suunnittelijoita
-  Kaavaratkaisu: vanhin rakennusosa (1945,

suunnittelija Erkki Huttunen) suojellaan
pääosiltaan

-  Ks. kaavaselostuksen liitteenä oleva erillinen
selvitys kohteesta (Arkkitehtitoimisto ark-
byroo, 27.6.2017)
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∂×± ″♠♠↔″∂ ↑×≡±±♠×←∂⌠ ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ∨∂±↑∂ 

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

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

∫

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

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

°↑↔↔≡≥∂ ←∂∝∂↔←≡≡ ⋅≡↑↔↔°±∂″≡″≡± ƒ↑∂↔ƒ←≥♠≡≡± 

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

√↔;♥;ƒ≥;;±⌠ ≡↔≡≥;←←; ⊄ƒ)±∝°•↔∝±×↔♠♠±⌠ ↓°•∝°∂∫

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

↔°±↔↔∂∂±⌠ ∝°←← ←∂∝∂↔←≡≡ ←″±↔ƒƒ↓↓∂←∂; ↓∂≡±↔≡°≥≥∂∫

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

↔;ƒ↔ƒƒ ;±←∂∫⋅≡↑↔↔°±∂≡″≡± ←♠∂±≥♠≡〉 ∅↑∂↔ƒ←≥♠≡≡± 

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

∝ ↓♠∂←↔°≥♠≡⌠ ⊆°∂•♠↓≡≥≥°± ƒ↑∂↔ƒ←≥♠≡⌠ ≡↔≡≥;↓♠°≥≡≥≥ 

←∂∝∂↔←≡≡ ↔≡°≥≥∂←♠♠←≥♠≡≡←↔ ⋅≡↑↔↔°±∂≡″≡±↑±±± 

ƒ•ƒ≡←↔∂ •∂←↔°↑∂←↔

⋅≡↑↔↔°±∂≡″∂ ×♠♠≥♠∂ ⋅≡≥←∂±÷∂± ″≥∂←×♠±↔±⌠ ∝ ←≡ 

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

∫

∫

←≡≥≥ ⋅≡≥←∂±×∂∂± ƒ•≈≡←←; ♠←≡∂≈≡± ″♠∂≈≡± ⋅≡≥←∂±÷∂± 

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

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

⇑↑♠±∂≥ ←♠♠±±∂↔↔≡≥∂ ;±←∂∫⋅≡↑↔↔°±∂≡″≡± ←♠∂±≥♠≡∂↔ 

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

⊂↔″∫ ∝ ↔≡°≥≥∂←♠♠←↔°∂″∂±↔ °≥∂ ↓∂↔×;;± 

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

⋅≡↑↔↔°±∂≡″≡± ↔≡°≥≥∂←♠♠←≥♠≡± ↑×≡±±♠←←♠♠±±∂↔≡≥∫

∫

∝°•↔∝±×↔♠ ∝ °±≡″≡←↔↑∂±×↔♠ ♥•♥∂←↔♠∂♥↔ 

〉 °•≈≡
 ∏°•≈±↔°





⊄ƒ)±∝°•↔∝±×↔♠  ≤ ∠″∂±∂←↓∂∂↑↔≡∂≈≡± ←≡≥♥∂↔ƒ← ≤ 〉〉 ≤ ⇒↑××∂↔≡•↔∂↔°∂″∂←↔° ↑×∫ƒ↑°°

 ∏°•≈±↔° ≤ 〉 °•≈≡

 ⊂°≈± ∂×± ≥♠≡≡≥≥ 

↔≡•↔∂∂± ↓≥∝°± ↔°±↔↔∂×♠↓↓°∝⌠ ∝ ″ƒ)← ¬∪⊂ ↔↑↔↔♠∂ 

″•≈°≥≥∂←♠♠↔≡≡±〉 ⊂°•≥≡↑÷∂± ƒ•↔∂) °≥∂ ⋅≡↑↔↔°±∂″≡± 

↔≡°≥≥∂←♠♠←≥♠≡≡± ←♠♠↑∂″↓∂〉 ⇒≥♠≡↔↔ ↑×≡±±≡↔↔∂∂± 

∫

⊂∂≥↔ƒ•↔≡ƒ← ⋅≡↑↔↔°±∂≡″≡≡± °≥∂ ∝;↑∝≡←↔≡↔↔ƒ ∝° 

∫

♥♠≥≥ ⋅≡↑↔↔°±∂≡″≡±↑±±± ←♠∂±≥♠≡≡×←∂〉 ⊄≡°≥≥∂∫

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

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

     ∉…×≥6± ⌠ 〉

    ∉…×≥6± ⌠ 〉

⇒≥♠≡≡≥≥ °± ±ƒ×ƒ∂←∂± ″♠♠± ″♠←← ∉°•∝°∂←″∂≈≡± 

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

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

♥↑←↔°∂←↔〉 ⊆×≡±↔″∂←≡≥≥≡ °± ↔ƒƒ↓∂≥≥∂←↔; ×≡↑↑°×←≡≥∫

≥∂←♠♠←〉 ⊆×≡±±♠×←≡↔ ≡≈♠←↔♥↔ °←∂↔↔∂± ″∂≡≥≡±×∂∂±∫

↔°∂←↔ ↔≡°≥≥∂←♠♠←↑××∂↔≡•↔♠♠↑∂⌠ ∝ ↑××∂↔≡•↔°±∂←≡←↔∂ 

″≡↑×∂↔↔;♥∂″↓;±; ↑×≡±±♠×←≡± °± ↓∂≈≡↔↔ƒ ∨↑××∂ 

∂↑″°± ∝ ⊆≡∂∝° •↔∂←≡± ←♠♠±±∂↔↔≡≥≡″ ↑∂″≡∫

ƒ↑∂↔ƒ←≥♠≡≡± ♥±•± ƒ↔∂″≡≡±〉

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

      ∉…×≥6± ⌠ 〉

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

⊃∂∂←↔°∂≥″×♠♥ ⊄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↑°°

 ∏°•≈±↔° ≤ 〉 °•≈≡

⊄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↔≡↔↔ƒ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂←♠♠±∫

±∂↔↔≡≥♠♥∂↑←↔°± ↑↓°↑↔↔∂ ⋅≡↑↔↔°±∂≡″≡± ƒ↑∂↔ƒ←≥♠≡≡± 

←♠♠±±∂↔↔≡≥♠↓≡↑∂↔↔≡≡↔ 

ƒ↑∂↔ƒ←≥♠≡≡± ±ƒ×ƒ↔∂≥± ±≥ƒƒ←∂ ∝ ←♠♠±±∂↔↔≡≥♠± ≥;•∫

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

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

↔↑×≡±±♠×←∂ °± ←↔♠ ↑×≡±±♠←≥♠↓↓∂∂↑♠←↔♠×←∂←↔〉 

⊃≥°×♠♥∂ °± ←↔♠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂±″♠←≡°± 

×♠♥∫↑×∂←↔°←↔〉

⊆×≡±±♠↔↔∝ ∠ƒ ¬〉 ∪〉 ⊂°•≥≡↑÷ ∠ƒ∑←↔ °± ←↔♠ 

↔∂≡↔° ↓;;←∂←← ƒ↑∂↔ƒ×←≡± •∂←↔°↑∂∂×≡∂←↔⌠ ∝°∂↔ °± 

∫

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

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

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

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

∨♥ ∉…×≥6±∂± ×∂↑∝←↔ ⋅≡↑↔↔°±∂≡″∂ ∫ ×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•≈∂←↔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∂←≡←↔∂ ♠↑•≡∂≥♠↑×≡±±♠←↔≡± 

←♠♠±±∂↔↔≡≥∂∝±〉 ⊄≡↑;←♥∂↑↔ ←♠♠±±∂↔↔≡≥∂ ⇒ ⊂°•≥≡↑÷ 

∠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×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↓°∫

≥°÷∂〉 ⊂♠♠↑∂± ≡↑° °± ×↔↔°″♠°≈°←←⌠ ∝°× ⊆♠±∂°± 

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

←≡←↔∂ ±°♠←≡≡ ×°∂≥≥∂←≡≡± ←♠♠±↔♠↔♠♥↔ ×°≥″∂°″∂∫

←≡↔ ×↔↔°∂××♠±↔〉 ∏♠≥×∂←∂♥♠∂←← °± ↓∂±±°∂↔≡↔♠↔ 

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

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

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





⊄ƒ)±∝°•↔∝±×↔♠  ≤ ∠″∂±∂←↓∂∂↑↔≡∂≈≡± ←≡≥♥∂↔ƒ← ≤ 〉〉 ≤ ⇒↑××∂↔≡•↔∂↔°∂″∂←↔° ↑×∫ƒ↑°°

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

♠♥ °± ±°∂± ♥♠°≈≡≥↔  ∝ ←≡ °± ∝♠≥×∂←↔♠ ⇑≡↑±•↑≈ ∪♠°≥↔≡≡± •∂←↔°↑∂∂×∂←← ♥♠°≈≡≥↔ 
⌠ 〉 ∨↔♠≥≥≥ °≥≡♥ ↑×≡±±♠← °≥∂ ↑××∂↔≡•↔∂ ∨∂±↑∂ ⊄≡↑;←♥∂↑↑± ←♠♠±±∂↔↔≡≥≡″ ×°±↔↔°↑∂∫ 

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

←≡± ↔∂≡≥↔;〉

 ¬∪⊂ ⋅≡↑↔↔°±∂≡″∂ ↔≡•≈←↑×≡±±♠← ≤ 〉 ⊂♠♠±±∂↔↔≡≥♠↑↔×∂←♠

⋅≡↑↔↔°±∂≡″≡± ↔≡•≈← ≥♠°↔≡≡←↔〉 �⋅≡↑↔↔°±∂≡″≡± ↔≡•≈← 

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

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

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

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

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

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

↑××∂↔≡•↔∂ ⊆♠±∂°〉 ∉∂↔×;± ↔≡•≈←″←←± ♥∂∂″≡∂±≡± 

∫

↔≡≥∂ ↑××∂↔≡•↔∂ ⋅≡∂″° ♠↔°±≡±〉 ⊆×≡±±♠← ↓°∂××≡ 

♠≥×°″♠°≈°≥↔± •∂♠×± ″♠∂←↔ ↔≡•≈←°←∂←↔〉 ⊆×≡±∫

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

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

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

↑↔↔♠ •∂∫↔∂∂≥↔; ←≡×; ±♠•∂××♠±°∂↔〉 ⊆×≡±±♠← 

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

↓± °←±〉 ∉;;←∂←;;±×;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↑°°

⊄≡•≈←≥∝≡±±♠← 〉 ⇒↑××∂↔≡•↔∂ ⋅≡∂″° ♠↔°±≡±〉 ∏♠≥×∂←∂♥♠ ≡↔≡≥;;±〉 ⊆×⊃⊃〉

⊄≡•≈←≥∝≡±±♠← 〉 ⇒↑××∂↔≡•↔∂ ⋅≡∂″° ♠↔°±≡±〉 ∏♠≥×∂←∂♥♠ ∂↔;;±〉 ⊆×⊃⊃〉

⊄≡•≈←≥∝≡±±♠← 〉 ⇒↑××∂↔≡•↔∂ ⋅≡∂″° ♠↔°±≡±〉 ∏♠≥×∂←∂♥♠ ≡↔≡≥;;±〉 ⊆×⊃⊃〉





⊄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←∂± ♠″″≡←← 

°←∂↔↔∂± ↓;;↔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±≡∂←ƒƒ←





⊄ƒ)±∝°•↔∝±×↔♠  ≤ ∠″∂±∂←↓∂∂↑↔≡∂≈≡± ←≡≥♥∂↔ƒ← ≤ 〉〉 ≤ ⇒↑××∂↔≡•↔∂↔°∂″∂←↔° ↑×∫ƒ↑°°

〉 ⊂;∂≥ƒ±≡∂←ƒƒ←











































∇ƒ×ƒ↔∂≥♥≥°×♠♥↔

 ¬∪⊂ ⋅≡↑↔↔°±∂≡″∂ ↔≡•≈←↑×≡±±♠← ≤ 〉 ⊂;∂≥ƒ±≡∂←ƒƒ←





⊄ƒ)±∝°•↔∝±×↔♠  ≤ ∠″∂±∂←↓∂∂↑↔≡∂≈≡± ←≡≥♥∂↔ƒ← ≤ 〉〉 ≤ ⇒↑××∂↔≡•↔∂↔°∂″∂←↔° ↑×∫ƒ↑°°





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

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

ƒ•↔≡±;∂←∂;〉

 ¬∪⊂ ⋅≡↑↔↔°±∂≡″∂ ↔≡•≈←↑×≡±±♠← ≤ 〉 ⊂;∂≥ƒ±≡∂←ƒƒ←





⊄ƒ)±∝°•↔∝±×↔♠  ≤ ∠″∂±∂←↓∂∂↑↔≡∂≈≡± ←≡≥♥∂↔ƒ← ≤ 〉〉 ≤ ⇒↑××∂↔≡•↔∂↔°∂″∂←↔° ↑×∫ƒ↑°°





⊄×∫≥≥≥ ±;×ƒƒ ≥×♠↓≡↑;∂±≡± ↔≡•≈←↑×≡±±♠←〉 ♠♠↔∂°″∂±≡± ↑×≡±±♠←°← °± ♥♠°±±  ↑×≡±±≡↔↔♠ ≥∝≡±±♠←°← ∝°±× 
←♠♠±±∂↔↔≡≥∂ ↑××∂↔≡•↔∂ ⊆÷±↑ ¬♠←↔≠←←°±〉 ⊃←≡″″≥≥ °± ♥♠°±±  ♥≥″∂←↔♠±♠↔ ≥∝≡±±♠←°← ∝ °∂×≡≥≥ °± ♥♠°±±  

♥≥″∂←↔♠±♠↔⌠ ♥∂∂″≡∂±≡± ≥∝≡±±♠←〉

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

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

 ¬∪⊂ ⋅≡↑↔↔°±∂≡″∂ ↔≡•≈←↑×≡±±♠← ≤ 〉 ⊂;∂≥ƒ±≡∂←ƒƒ←





⊄ƒ)±∝°•↔∝±×↔♠  ≤ ∠″∂±∂←↓∂∂↑↔≡∂≈≡± ←≡≥♥∂↔ƒ← ≤ 〉〉 ≤ ⇒↑××∂↔≡•↔∂↔°∂″∂←↔° ↑×∫ƒ↑°°

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

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

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







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





⊄ƒ)±∝°•↔∝±×↔♠  ≤ ∠″∂±∂←↓∂∂↑↔≡∂≈≡± ←≡≥♥∂↔ƒ← ≤ 〉〉 ≤ ⇒↑××∂↔≡•↔∂↔°∂″∂←↔° ↑×∫ƒ↑°°

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

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

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



 ¬∪⊂ ⋅≡↑↔↔°±∂≡″∂ ↔≡•≈←↑×≡±±♠← ≤ 〉 ⊂;∂≥ƒ±≡∂←ƒƒ←





⊄ƒ)±∝°•↔∝±×↔♠  ≤ ∠″∂±∂←↓∂∂↑↔≡∂≈≡± ←≡≥♥∂↔ƒ← ≤ 〉〉 ≤ ⇒↑××∂↔≡•↔∂↔°∂″∂←↔° ↑×∫ƒ↑°°

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

↑↔↔♠ ↔♠″″≡″″←↔ ↔∂∂≥≡←↔↔;〉

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





 ¬∪⊂ ⋅≡↑↔↔°±∂≡″∂ ↔≡•≈←↑×≡±±♠← ≤ 〉 ⊂;∂≥ƒ±≡∂←ƒƒ←





⊄ƒ)±∝°•↔∝±×↔♠  ≤ ∠″∂±∂←↓∂∂↑↔≡∂≈≡± ←≡≥♥∂↔ƒ← ≤ 〉〉 ≤ ⇒↑××∂↔≡•↔∂↔°∂″∂←↔° ↑×∫ƒ↑°°

 ¬∪⊂ ⋅≡↑↔↔°±∂≡″∂ ↔≡•≈←↑×≡±±♠← ≤ 〉 ⊂;∂≥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 ¬〉∪〉 ⊂°•≥≡↑÷ ⇒

⇒≡↑≈≡≡± ⇒←←≡↔ ±÷≡″≡±↔

⊆×≡±±♠←←♠°∝≡≥♠

⊆×≡±±♠←↔ ≡∂ °≥≡ ←♠°∝≡≥↔♠〉

⊆×≡±±♠←↔↓

⊄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 ↔↔)•∂←↔°↑∂ 

 ♥↑←↔°↑×≡±±♠←

∠″∂←↔♠←

∠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≥≥≡ ∝ ±;×ƒƒ ƒ″↓;↑∂←↔)←←; ×♠←〉 ∝≡±∫

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

≥∂←↔≡∂←≡≡± ←≡″± ♥±•∂″↓± °←± ±;•≈≡±〉 

⊄°±↔∂± ″♠♠↔ ↑×≡±±♠×←≡↔ ∝ ×°×°±∂←♠♠← ←≡♠↑♥↔ 

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

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

⋅♠↔↔♠±≡±⌠ °± ↔♠±±♠←↔≡↔↔♠ ↔≡°≥≥∂←♠♠←↑××∂↔≡•↔♠♠↑∂± 

°←∝〉 ¬∪⊂∑± ↔≡•↔± ♥±•∂± °← ⋅≡↑↔↔°±∂≡″≡←←; 

≡∂ ×♠♠≥♠ ⋅♠↔↔♠←≡± ×≡←×≡∂←∂″↓∂∂± ↔)∂•∂±⌠ ♥∂×× ←≡± 

↑××∂↔≡•↔♠♠↑∂ °± ×∂×∂± ↓♠°≥∂± ↔←↓∂±°∂←↔〉 ⊆×≡±∫

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

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

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

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

≥≈♠××←≡≡± ←♠♠±±∂↔↔≡≥♠♠±〉 ∨←∂″≡↑×∂×←∂ ↔≡•≈←∫

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

≡↑∂∂×∂←≡←↔ ↑×≡±±♠←°←←↔⌠ ♥°∂ ↓∂↔;; ♥↑←∂± °±±∂←∫

↔♠±≡≡±〉 ∉♠±↔∂∂≥≡± •↑×∂↔♠± ×;ƒ↔)± ±←∂°←↔ ←≡ °± 

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

↑×≡±±♠×←≡± ≥∝≡±±♠×←≡↔ °± ↔≡•↔ƒ ↓±≡♠↔♠≡± ∝ 

←∂±↔♠±↔≡″♠×←≡≥≥〉

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

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

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

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

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

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

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

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

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

∫

↔≡↔↔ƒ ≥≈♠××∂↔ ″↔≡↑∂≥≡∝〉

⊃±•∂″″± ↑×≡±±♠×←≡± ∝♠≥×∂←∂♥♠∝≡± ←;∂≥ƒ±≡∂←ƒƒ∫

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

←∂←;↔∂≥∂±♥≡±↔°∂±↔∂〉 ∅≥;°←± ↓♠±↔∂∂≥∂←≡↔ ↓♠•↔×∫

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

↓∂↔×;≥↔∂ ≥×♠↓≡↑;∂←∂;〉 ∝≡±±♠←↔≡± ↑××∂↔≡•↔♠♠↑∂ 

∝↔× ♥±•∂″↓∂≡± °←∂≡± ↔≡≡″°∝⌠ ″∂×; ±;×ƒƒ ″∫

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

↔≥∂≡± ↔≡°≥≥∂←♠♠←↑×≡±±♠←↔≡± ♥≥≡♠←⌠ ≥∂±≡↑∂∫

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

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

°♥↔ ≥×♠↓≡↑;∂←∂;〉

°•↔≡≡± ×≡←×≡∂←∂; °″∂±∂←↓∂∂↑↔≡∂↔; °♥↔ ←°″″∂∫

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

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

ƒ≥∂°↓∂←↔°〉

∏°×∂±≡±⌠ ⊄≡↓↓°⌠ 〉 ∨↑××∂ ⋅♠↔↔♠±≡±⌠ � ⇒↑××∂↔≡•∫

↔∂〉 ⇒…♠← ⇒∝±×°•↔ 〉 ⋅≡≥←∂±×∂∑ ⊂♠°″≡± ↑×≡±±♠←↔∂↔≡≡± 

″♠←≡°〉

∂≥≥∂±≡±⌠ √≥″↑∂⌠ 〉 ∠ƒ〉 ¬〉 ∪〉 ⊂°•≥≡↑÷ ⇒〉 ∫〉

∉…×≥6±⌠ ∨♥ 〉 ⋅≡↑↔↔°±∂≡″∂∑ ×ƒ≥;⌠ ×↑↔±°⌠ ×♠↓♠±÷∂∫

±°←〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂±″♠←≡°〉

⊃≡←∂×±←⌠ ∏ƒ↑×∂⌠ 〉 ∠ƒ ¬〉 ∪〉 ⊂°•≥≡↑÷ ⇒〉

∪♠°≥≥≡⌠ ⇑〉⌠ 〉 ∠ƒ ¬〉 ∪〉 ⊂°•≥≡↑÷ ⇒ ∫〉

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

←≡♠↑ ⊂∅⊂ ↑ƒ〉

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

←≡♠↑ ⊂∅⊂ ↑ƒ〉

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

←≡♠↑ ⊂∅⊂ ↑ƒ〉

⊃≡↑××°≥;•↔≡≡↔ 

⇒↑××∂↔≡•↔♠♠↑∂″♠←≡°± ↑××∂↔≡•↔∂≡←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ∨↑××∂ ⋅♠↔↔♠±≡±

⋅≡↔↔♠ 〉〉

⇒↑××∂↔≡•↔♠♠↑∂″♠←≡°± ↑××∂↔≡•↔∂≡←∂↔↔≡≥ƒ⌠ ∨∂±↑∂ ⊄≡↑;←♥∂↑↔

⋅≡↔↔♠ 〉〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂±″♠←≡°± ×♠♥↓≥♥≡≥♠

⋅≡≥←∂±÷∂± ×↑↔↔↓≥♥≡≥♠

∉≥≥↑∂⌠ ≡≡± 〉 ♥°∂↔↔∝ ←♠♠±±∂↔↔≡≥∂ ↔≡°≥≥∂←♠♠≈≡≥≥≡〉 

⋅≡≥←∂±÷∂± ⊂±°″∂≡± ″♠∂←↔°×∂↑∝°∂↔♠← ↑××∂↔≡•↔∂ ⋅≡∂″° ♠∫

↔°←≡←↔〉 〉〉〉

⋅≡↔↔♠ 〉〉

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

♠←≡°♥∂↑←↔°〉

•≡ℵ≥∂∂↔≡〉←↓♣◊∂≈↔↔ƒƒ↓↓∂↓≈≠×±←∂°ℵ∂≈

⋅≡↔↔♠ 〉〉

 ;•↔≡≡↔





⊄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← ≤ 〉〉 ≤ ⇒↑××∂↔≡•↔∂↔°∂″∂←↔° ↑×∫ƒ↑°°

 ∂∂↔≡ ≤ ⊆×≡±±♠←≥♠♥↔

⊂♠♠±±∂↔↔≡≥∂∝∑ ↑××∂↔≡•↔∂ ⊆♠±° ⊆♠±∂°

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

≥≡∂××♠×←≡↔〉  ×↓≥〉


⊆×≡±±♠←≥♠↓↔♠±±♠←∑ ⋅±∫∫∫

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

↔≡•≈←↑×≡±±♠×←≡± ↓;;↔ƒƒ±

♠↓ ♥•♥∂←↔≡↔↔∂∂±∑ 〉〉

⋅×∂∝∑ ∠ƒ ¬〉∪〉 ⊂°•≥≡↑÷ ⇒

⊂♠♠±±∂↔↔≡≥∂∝∑ ∠≥♥∂ ⊂〉

∉∂∂↑♠←↔♠×←≡↔∑ ⇒←≡″↓∂∂↑↑°←⌠ ∝♠≥×∂←∂♥♠↔⌠ ↓°•∝↔〉  ×↓≥〉


⊆×≡±±♠←≥♠↓↔♠±±♠←∑ ⋅±∫∫∫

⊄°∂″≡±↓∂≈≡∑ ⊆←∂↔≡•↔± ≥∝≡±±♠←

♠↓ ♥•♥∂←↔≡↔↔∂∂±∑ 〉〉

⋅×∂∝∑ ∠ƒ ¬〉∪〉 ⊂°•≥≡↑÷ ⇒

⊂♠♠±±∂↔↔≡≥∂∝∑ ⊂≡↓↓° ∂±≈≡≥≥⌠ ⊆×≡±±♠←∂±←∂±))↑∂ ∠∂♥ ⋅ƒ♥;∫

↑∂±≡±

∉∂∂↑♠←↔♠×←≡↔∑ ⇒←≡″↓∂∂↑↑°←⌠ ↓°•∝↔⌠ ∝♠≥×∂←∂♥♠↔⌠ ≥≡∂××♠×←≡↔⌠ 

∂↔↓∂∂↑♠←↔♠←〉  ×↓≥〉


⊆×≡±±♠←≥♠↓↔♠±±♠←∑ ∫∫∫

⊄°∂″≡±↓∂≈≡∑ ⊆←∂↔≡•↔± ≥∝≡±±♠←

♠↓ ♥•♥∂←↔≡↔↔∂∂±∑ 〉〉

⋅×∂∝∑ ∠ƒ ¬〉∪〉 ⊂°•≥≡↑÷ ⇒

⊂♠♠±±∂↔↔≡≥∂∝∑ ⇒↑××∂↔≡•↔∂ ⊆♠±° ⊆♠±∂°

∉∂∂↑♠←↔♠×←≡↔∑ ⇒←≡″↓∂∂↑↑°←⌠ ∝♠≥×∂←∂♥♠↔⌠ ↓°•∝⌠ ≥≡∂××♠×←≡↔〉  

×↓≥〉

⋅♠°″∂°∂↔∑ ⊆×≡±±♠← ♥≥″∂←↔♠±♠↔ 


⊆×≡±±♠←≥♠↓↔♠±±♠←∑ ∫∫∫

⊄°∂″≡±↓∂≈≡∑ ∝≡±±♠← ↔≡•≈←↑×≡±±♠×←≡≡±

♠↓ ♥•♥∂←↔≡↔↔∂∂±∑ 〉〉

⋅×∂∝∑ ∠ƒ ¬〉∪〉 ⊂°•≥≡↑÷ ⇒

⊂♠♠±±∂↔↔≡≥∂∝∑ ⇒↑××∂↔≡•↔∂ ⋅≡∂″° ♠↔°±≡±

∉∂∂↑♠←↔♠×←≡↔∑ ⇒←≡″↓∂∂↑↑°←⌠ ↓°•∝↔⌠ ≥≡∂××♠←⌠ ∝♠≥×∂←∂♥♠↔〉  

×↓≥〉


⊆×≡±±♠←≥♠↓↔♠±±♠←∑ ∫∫∫

⊄°∂″≡±↓∂≈≡∑ ⊄≡•≈←≥∝≡±±♠←

♠↓ ♥•♥∂←↔≡↔↔∂∂±∑ 〉〉

⋅×∂∝∑ ∠ƒ ¬〉∪〉 ⊂°•≥≡↑÷ ⇒

⊂♠♠±±∂↔↔≡≥∂∝∑ ⇒↑××∂↔≡•↔∂ ⋅≡∂″° ♠↔°±≡±

∉∂∂↑♠←↔♠×←≡↔∑ ⇒←≡″↓∂∂↑↑°←⌠ ↓°•∝↔⌠ ∝♠≥×∂←∂♥♠↔⌠ ≥≡∂××♠×←≡↔〉 

 ×↓≥〉


⊆×≡±±♠←≥♠↓↔♠±±♠←∑ ∫∫∫

⊄°∂″≡±↓∂≈≡∑ ⊄≡•≈←≥∝≡±±♠←

♠↓ ♥•♥∂←↔≡↔↔∂∂±∑ 〉〉

⋅×∂∝∑ ∠ƒ ¬〉∪〉 ⊂°•≥≡↑÷ ⇒

⊂♠♠±±∂↔↔≡≥∂∝∑ ⇒↑××∂↔≡•↔∂ ⋅≡∂″° ♠↔°±≡±

∉∂∂↑♠←↔♠×←≡↔∑ ⇒←≡″↓∂∂↑↑°←⌠ ∝♠≥×∂←∂♥♠↔⌠ ↓°•∝↔⌠ ≥≡∂××♠×←≡↔〉 

 ×↓≥〉

⊇♠≈≡↔ ↓°↑↔∂↔ ♥♠°±± ⌠ ⇐∫≥♠↓


⊆×≡±±♠←≥♠↓↔♠±±♠←∑ ∫∫∫

⊄°∂″≡±↓∂≈≡∑ ⊄≡•≈←≥∝≡±±♠←

♠↓ ♥•♥∂←↔≡↔↔∂∂±∑ 〉〉

⋅×∂∝∑ ∠ƒ ¬〉∪〉 ⊂°•≥≡↑÷ ⇒

⊂♠♠±±∂↔↔≡≥∂∝∑ ⇒↑××∂↔≡•↔∂ ⋅≡∂″° ♠↔°±≡±

∉∂∂↑♠←↔♠×←≡↔∑  ×↓≥〉


⊆×≡±±♠←≥♠↓↔♠±±♠←∑ ∫∫∫

⊄°∂″≡±↓∂≈≡∑ ⊃↑←↔°•≥≥∂

♠↓ ♥•♥∂←↔≡↔↔∂∂±∑ 〉〉

⋅×∂∝∑ ∠ƒ ¬〉∪〉 ⊂°•≥≡↑÷ ⇒

⊂♠♠±±∂↔↔≡≥∂∝∑ ∠≥♥∂ ↑±≡

∉∂∂↑♠←↔♠×←≡↔∑ ⇒←≡″↓∂∂↑↑°←⌠ ∝♠≥×∂←∂♥♠↔⌠ ↓°•∝↔〉  ×↓≥〉

⋅♠°″∂°∂↔∑ ⊆×≡±±♠← ±ƒ×ƒ;;± ↓♠↑≡↔↔♠


⊆×≡±±♠←≥♠↓↔♠±±♠←∑ ∫∫∫⇑

⊄°∂″≡±↓∂≈≡∑ ∂←;↑×≡±±♠← ×↔°←↑×≡±±≡≥″

♠↓ ♥•♥∂←↔≡↔↔∂∂±∑ 〉〉

⋅×∂∝∑ ∠ƒ ¬〉∪〉 ⊂°•≥≡↑÷ ⇒

⊂♠♠±±∂↔↔≡≥∂∝∑ ∠ƒ ∂←↔  ⊂≡← ⇒ ñ 〉 ⊄↑♥∂±≡±

∉∂∂↑♠←↔♠×←≡↔∑ ⇒←≡″↓∂∂↑↑°←⌠ ↓°•∝↔⌠ ∝♠≥×∂←∂♥♠ ∝ ≥≡∂××♠←〉  

×↓≥〉


⊆×≡±±♠←≥♠↓↔♠±±♠←∑ ∫∫∫⇑

⊄°∂″≡±↓∂≈≡∑ ∂←;↑×≡±±♠← ∝ ″♠♠↔°←

♠↓ ♥•♥∂←↔≡↔↔∂∂±∑ 〉〉

⋅×∂∝∑ ∠ƒ ¬〉∪〉 ⊂°•≥≡↑÷ ⇒

⊂♠♠±±∂↔↔≡≥∂∝∑ ⇒↑××∂↔≡•↔∂ ⋅≡∂″° ♠↔°±≡±

∉∂∂↑♠←↔♠×←≡↔∑ ⇒←≡″↓∂∂↑↑°←⌠ ∝♠≥×∂←∂♥♠↔⌠ ∝±≡〉  ×↓≥〉

⋅♠°″∂°∂↔∑ ∉∂×≥↔ ↓♠↑≡↔↔∂∂± ♥±• ♥↑←↔°↑×≡±±♠←


⊆×≡±±♠←≥♠↓↔♠±±♠←∑ ∫∫∫⇑

⊄°∂″≡±↓∂≈≡∑ ∂←;↑×≡±±♠←

♠↓ ♥•♥∂←↔≡↔↔∂∂±∑ ∨∂ ↔∂≡≈°←←

⋅×∂∝∑ ∠ƒ ¬〉∪〉 ⊂°•≥≡↑÷ ⇒

⊂♠♠±±∂↔↔≡≥∂∝∑ ⊆ ♠↑∂ ⊄↑♥∂±≡± ñ ∧∂±±″↓ ∠ƒ

∉∂∂↑♠←↔♠×←≡↔∑ ⇒←≡″↓∂∂↑↑°←⌠ ↓°•∝↔⌠ ≥≡∂××♠×←≡↔⌠ ∝♠≥×∂←∂♥♠↔〉 

 ×↓≥〉


⊆×≡±±♠←≥♠↓↔♠±±♠←∑ ∫∫∫⇑

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

♠↓ ♥•♥∂←↔≡↔↔∂∂±∑ 〉〉

⋅×∂∝∑ ∠ƒ ¬〉∪〉 ⊂°•≥≡↑÷ ⇒

⊂♠♠±±∂↔↔≡≥∂∝∑ ∧∂±±″↓ ∠ƒ

∉∂∂↑♠←↔♠×←≡↔∑ ⇒←≡″↓∂∂↑↑°←⌠ ↓°•∝⌠ ∝♠≥×∂←∂♥♠↔⌠ ≥≡∂××♠←〉  ×↓≥〉


⊆×≡±±♠←≥♠↓↔♠±±♠←∑ ∫∫∫⇑

⊄°∂″≡±↓∂≈≡∑ ♠♠↔°← ↓°•∝°∂←°←± ×↔°×←∂←←

♠↓ ♥•♥∂←↔≡↔↔∂∂±∑ 〉〉

⋅×∂∝∑ ∂∂±↔≡∂←↔) ∠ƒ ⊄ƒ)±∝°•↔∝±×↔♠ ⌠ ∠ƒ ¬〉∪ ⊂°•≥≡↑÷ 

⇒

⊂♠♠±±∂↔↔≡≥∂∝∑ ⊆ ♠↑∂ ⊄↑♥∂±≡± ñ ∧∂±±″↓ ∠ƒ

∉∂∂↑♠←↔♠×←≡↔∑ ⇒←≡″↓∂∂↑↑°←⌠ ∝♠≥×∂←∂♥♠↔⌠ ≥≡∂××♠×←≡↔〉  ×↓≥〉



 ∂∂↔≡ ≤ ⊆×≡±±♠←≥♠♥↔

¬∪⊂ ⋅≡↑↔↔°±∂≡″∂ 
↔°∂″∂←↔°↑×≡±±♠←

∂∂±↔≡∂←↔)↔♠±±♠←∑ ∫∫∫


⊆×≡±±♠←≥♠↓↔♠±±♠←∑ ⋅±∫∫∫

⊄°∂″≡±↓∂≈≡∑ ∂←;↑×≡±±♠← ←°←∂≥∂↑×≡±±♠←

♠↓ ♥•♥∂←↔≡↔↔∂∂±∑ 〉〉

⋅×∂∝∑ ∠ƒ ¬〉∪〉 ⊂°•≥≡↑÷ ⇒

⊂♠♠±±∂↔↔≡≥∂∝∑ ⇒↑××∂↔≡•↔∂ ⋅≡∂″° ♠↔°±≡±

∉∂∂↑♠←↔♠×←≡↔∑ ⇒←≡″↓∂∂↑↑°←⌠ ↓°•∝↔⌠ ≥≡∂××♠×←≡↔ ∝ ∝♠≥×∂←∂♥♠↔〉 

 ×↓≥〉

⋅♠°″∂°∂↔∑ ∇ƒ×ƒ;;± ↔°∂″∂←↔°↑×≡±±♠←⌠ ←∂←;↔∂≥″♠♠↔°×←∂ 

⌠ ⇐∫≥♠↓

¬∪⊂ ⋅≡↑↔↔°±∂≡″∂ 
♥↑←↔°↑×≡±±♠←

∂∂±↔≡∂←↔)↔♠±±♠←∑ ∫∫∫


⊆×≡±±♠←≥♠↓↔♠±±♠←∑ ⋅±∫∫∫

⊄°∂″≡±↓∂≈≡∑ ⊇♠≈∂←↑×≡±±♠← ↑←∂♥↑←↔°

♠↓ ♥•♥∂←↔≡↔↔∂∂±∑ 〉〉

⋅×∂∝∑ ∠ƒ ¬〉∪〉 ⊂°•≥≡↑÷ ⇒

⊂♠♠±±∂↔↔≡≥∂∝∑ ⊆×≡±±♠←∂±←∂±))↑∂↔°∂″∂←↔° ∨↑××∂ ∉≥°•≡∂″°

∉∂∂↑♠←↔♠×←≡↔∑ ⇒←≡″↓∂∂↑↑°←⌠ ∝♠≥×∂←∂♥♠↔ ∝ ≥≡∂××♠×←≡↔〉  ×↓≥〉



⇒↑××∂↔≡•↔∂↔°∂″∂←↔° ↑×∫ƒ↑°° ∠ƒ 

♠←↔±×↔♠ ⌠  ⋅≡≥←∂±×∂ 

♦♦♦〉↑×ƒ↑°°〉≠∂ 

∂±≠°⇓↑×ƒ↑°°〉≠∂ 

  


































































































































