
⊃∂•≡↑♥≡↑×°←↔° 
∝ ↔∂∂♥∂←↔ƒ♥; 

×♠↓♠±×∂↑×≡±±≡



♠♥∑ ↑∂ ∏××°≥



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

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

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

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

×♠↓♠±÷∂←←〉  

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

×∂± ♥≡≈≡±≥≈♠≥↔± •♠°±°←← ×♠±±°←←〉  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

←♠♠≈≡± ″≡±≡←↔ƒ″∂←↔;〉 

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

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

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

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

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

≥♠≡≡↔ ←≡×; Ι←↔≡↑←♠±≈°″∂± ≥♠≡〉 ⊆↓°↑↔∂←← ↔°≈≡↔±⌠ 

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

•♠≥≡♥≡←∂↔♠≥♥↑∂←×∂≥♠≡∂↔〉 ♠↓♠±÷∂←↔ ≥)ƒ↔ƒƒ ×♠∂↔≡±×∂± 

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

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

↔°∂″≡±↓∂↔≡∂≈≡± ↔°↔≡♠↔♠″∂±≡± °± •←↔♥⌠ ″♠↔↔ ↔♠≥∫

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

″♠×∂←∂≥≥ ↔°∂″≡±↓∂↔≡∂≥≥;〉

⊄√∨⊂√⊄Ι ∨⊄⊄[ 〉〉〉

±×;ƒ↔↔) ∝ ↑×≡±±♠←≥∂←← •♠≥≡♥≡≈≡≥≥; 

↔↑×°∂↔≡↔± ↑×≡±±≡↔♠≥≥ ≥♠≡≡≥≥ ″± ↓∂±∫

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

←≈≡∫ ↔∂ ←♠≥″∂←♥≡↔↔;〉 ⋅♠≥≡♥≡←∂ ∝°×° ∂″≡ƒ↔ƒƒ 

←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)↔; °≈°↔≡↔↔♥∂←← °± 

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

×↓←∂↔≡≡↔∂± ↑∂∂↔↔;♥ƒƒ≈≡←←;〉 ∨↑∂↔ƒ∂←≡↔ ↓∂×↔⌠ ∝°∂←← ≡←∂″≡↑∫

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

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

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

↔≡± ≥∂≡♥≡±↔;″∂←≡×←∂〉

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

×≡±↔≡∂↔〉 

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

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

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

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

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

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

≈≡±≥↔♠ ≡∂ °≥≡ •ƒ♥;〉 

↑↔↔∑ ⊃√⊂⊄⊆⇒ √√ñ ⊂⊃  ñ ∅″↓;↑∂←↔)↔°∂″∂←↔° ñ 
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∉∂±↔″∂≈≡± ≥;↓;∂←≡♥ƒƒ←        

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

××←∂ ∝°×≡⌠ ⊃±↔±∝°×∂ ∝ ≡↑♥±∝°×∂〉  ∉♠↑°♠°″∂≡± ≡±∫

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

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

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

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

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

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

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

↔♠ ↓↑±↔♥ ♥∂×♠↔♠←〉 

⋅≥≥∂↔♠≥≥ •♠≥≡♥≡←∂≡± •≥≥∂±±≥≥ ♥↑″∂←↔≡↔± ↔♠↑♥≥≥∂±≡± 

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

″∂←≡≡± ≥♠°±±°≥≥∂←≡↔ •♠≥≡♥≡←∂≡± •≥≥∂±↔″≡±≡↔≡≥″;↔  ↔♠°∫

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

↔°∂←♠♠↔↔⌠ ×♠↓♠±×∂≡×°≥°÷∂⌠ ♥∂↑×∂←↔ƒ←≥♠≡∂↔ ∝ ≡±±≡± 

×∂××≡ ≥;•≡≥≥≡ ←♠××∂↔〉 

 ♠↓♠±×∂←♠♠±±∂↔↔≡≥♠♥∂↑←↔° ⊃∂←↔↑ °← √√ 



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

≡±±♠←↔≡↔± ±°♠←≡♥± ∝ ←↔≡∂←♠♠≈≡± ≥∂←;;±↔ƒ♥;± 

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

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

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

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

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

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

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

←≡×♥∂≡″;↑)∂≈ƒ∂≥≥; ≥♠≡∂≥≥〉 

≥≥″←↔°±″♠♠↔°×←≡± ♥∂×♠↔♠×←∂

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

⋅≡≥←∂±÷∂± ×≡←↔;♥; ♥∂•≡↑↑×≡±±≡⌠ ←〉 

∉°↔≡±↔∂≥∂↔ ∝ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂  
∝↔×°←♠♠±±∂↔≡≥↔♥↔ ×°•≈↔          

∠•≡∂←≡←← ×↑↔←← °± °←°∂↔≡↔↔♠ ♥∂•↑≡;≥≥; ♥∂•≡↑≥♠≡∂≥∫

≥≡ ←∂∝°∂↔↔♠♥↔ ≥♥↔ ≥♠≡≡↔⌠ ∝°∂←← °± ↓°↔≡±↔∂≥∂ ≥∫

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

°± ↔♠±±∂←↔≡↔↔♠ ″ƒ)← ≥♠≡≡↔⌠ ∝°∂≥≥ ↔♠≥≡≡ ↔∂∂♥∂←↔ƒ″∂←≡± 

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

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

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

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

↔;; ≡↑∂↔ƒ∂←↔; •♠°″∂°↔〉 

↑↔↔∑ ⊃√⊂⊄⊆⇒ √√ñ ⊂⊃  ñ ∅″↓;↑∂←↔)↔°∂″∂←↔° ñ 

⋅♠≥≡♥≡←∂°←∂°± ≥;•↔≡∂±; °♥↔ °≥≥≡≡↔∑

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± •♠≥≡♥≡←∂←↔↑↔≡÷∂⌠ 

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

 ♠↓♠±×∂←♠♠±±∂↔↔≡≥♠♥∂↑←↔° ⊃∂←↔↑ °← √√ 



♠↓♠±×∂♥∂•↑≡; ″∂←≡″± 
∝;←≡±↔;∝;±;

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

♠♥∑ ∏ƒ↑∂ ⋅∂↑←∂″;×∂

ƒ)← ×≥≥∂°↔ ∝ ±∂∂•∂± ≥∂∂↔↔ƒ♥; ×←♥∂≥≥∂←♠♠← °♥↔ 

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

♠♥∑ ↑∂ ∏××°≥

♠↓♠±×∂♥∂•↑≡;; ×♠↓♠±×∂♠×∂°≥≥

♠♥∑ ⇒±± ⇑)•≥∂±÷

⊄♥°∂↔≡↔∂≥

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

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

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

↑)∂♥∂≡± ↑×≡±±♠←↔≡± ×°↑×≡♠↔≡≡±〉 

↔♠↓♠♠↑∂♥∂≡± ↔♠≥≡≡ °≥≥ ↑∂∂↔↔;♥;± ↔∂•≡∂↔; 

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

″ ∝ ≡•≡∂↔; ••″°↔↔♠×←≡≡± ↑∂♥≡∂±;〉

↔♠↓♠♠←↔° ×♠↓♠±×∂″∂←≡←← 
ƒ″↓;↑∂←↔)←←;

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

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

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

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

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

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

↑∂←↔)± ≥↔♠ ♥°∂ •≡∂×≡↔;〉 

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

″± ×♠↓♠±×∂♠≥≡♥↑≈∂≡± ″ƒ)↔;〉 ♠↓♠±×∂♠≥≡∫

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

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

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

×≡±±♠×←∂ ♥←↔♥ ↔∂≥↑×≡±±≡↔↔〉

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

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

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

∂×±←″± ♥↑∝°←↔♠×←≡± ″≡↑×∂↔ƒ← ×←♥〉 ↔♠∫

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

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

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

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

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

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

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

±♠←↔″ ×↔♠ ♥∂•≡↑≥♠≡∂≈≡± ♥;≥∂≥≥;〉

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

♠♥∑ ↑∂ ⊂°∂±∂

 ♠↓♠±×∂←♠♠±±∂↔↔≡≥♠♥∂↑←↔° ⊃∂←↔↑ °← √√ 



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

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

↔∂≥°∝ ≡↔↔; ƒ×←∂↔ƒ∂←∂; °≥≡←×≡≥♠↔∂≥°∝〉

♠♥∑ ∧∂±± ⊂↔:≥≡∫∧≡≥≥≡↑÷

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

♠♥∑ ⇒±± ⇑)•≥∂±÷

∨±↔; ∝°← ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ≡↑∂∫
•± ×↔°↔ °≥∂←∂♥↔ ♥∂•↑≡∂↔; 

�ƒ≥;↓∂•°∝�◊ 

⊆×≡±↔≡≡≥≥∂±≡± ×♠≥♠±°•∝♠← ″≡↔←;←←;〉

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

∝↔×≡∂↔〉 ∨←∂″≡↑××∂ ⊂°±…×∂± ×°↑↔↔≡≥∂←↔ ⊄))≥)←↔;〉

♠♥∑ ↑∂ ∏××°≥

⊃∂•≡↑×↔°↔⌠ ♠♠↔↔ 
×♠↓♠±×∂♥∂•↑≡;;

⊃∂•≡↑×≡↑↑°∂± ×♠↓♠±×∂♥∂•↑≡;± 
°•∝♠←×≡∂±°±

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

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

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

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

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

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

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

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

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

↔♠≥≡≡ ≡≈≡≥≥≡≡± ∝↔×°←← ↔♠↔×∂〉 

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

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

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

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

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

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

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

″•≈°≥≥∂←♠♠×←∂±≡≡±〉 

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

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

•♠°″∂°∂″∂←↔〉 ⊃∂•≡↑×≡↑↑°∂±↔ °± ×;ƒ↔≡↔↔ƒ ⊂♠°″≡←← 

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

≡∂≈≡± ←♠♠±±∂↔↔≡≥♠⌠ ∝ ←≡ °± ←≡≥≥∂←≡± °←°∂↔↔♠↔♠±♠↔ 

″≡≥×° ↔≡•°×××←∂〉 

⊃∂•≡↑×≡↑↑°∂±↔♥°∂↔↔≡∂↔ ♥°∂≈± ″;;↑;↔; ↔∂ ±↔ °•∫

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

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

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

←;⌠ ≥″)←←;⌠ ⇐•∂…÷°←← ∝ ⊂≡↔↔≥≡←←〉 ≥″)± ⇑°∫

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

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

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

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

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

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

∂←;↔∂≡↔°∑   

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

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

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

↑; ∝ ×♠≥♠↔♠←〉

⊆×≡±↔″∂±≡±

≡ ñ ″

∉♠∂←↔°⌠ ≥≡∂××∂↓∂××⌠ ♠×∂°  ∫  ⌠ ∫ 

 ∫  ⌠ ∫ ⌠



 ∫ 

⌠ ∫ ⌠

⌠

;ƒ↔↔)↓♠∂←↔°

♠↓♠±×∂″≡↔←; ↑≡∂↔∂↔⌠ 

♥≥∂←↔♠← ∝ ×≥♠←↔≡≡↔

∇∂∂↔↔ƒ⌠ ×≡↔°⌠ ″∂←≡″↓≡≥↔°⌠

♥∂≥∝≡≥ƒ↓≥←↔↔

∅≥≥;↓∂↔° 

≡ ñ ″

 ♠↓♠±×∂←♠♠±±∂↔↔≡≥♠♥∂↑←↔° ⊃∂←↔↑ °← √√ 



°↓♠×←∂



♠♥∑ ∏♠± ∅±÷



∏↔×°↔°∂″≡±↓∂↔≡≡↔

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

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

≥≡♥∂ ←♠××∂↔〉 ∠•≡∂←∂←← ×♠♥∂←← °± ≡←∂↔≡↔↔ƒ ♥∂•≡↑♥≡↑∫

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

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

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

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

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

↔≡♠↔↔″∂←°•∝≡≥″± ♥≥″∂←↔≡≥♠〉

∠∠∇⇒√⊂⊇⊂⊄⇒∇∇⊇⊂∨⊄

⊃√⊂⊄⊆⇒ √√

⊇♠≈≡↔ ↓♠∂←↔°↔ ∝ ↔°∂″∂±↔∫≥♠≡≡↔

⊇♠≈≡↔ ♥∂↑×∂←↔ƒ←↑≡∂↔∂↔

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

⊃∂•≡↑←∂≥≥↔ ∝ ∫≥∂×♠≥♠↔

⋅♠≥≡♥≡←∂♠°″∂≡± ×≡•∂↔↔;″∂±≡±

⇒↑♥°×°•↔≡∂≈≡± ×≡•∂↔↔;″∂±≡± ∝ ƒ≥≥;↓∂↔°

� ⇑♠≥≡♥↑≈∂≡± ×↔♠↓♠♠↔ ∝ ″♠♠ ×♠↓♠±×∂♥∂•↑≡;

� ⊃∂•≡↑ƒ•↔≡ƒ≈≡↔ ♠≥≡♥↑≈∂≡± ƒ≥∂

� ∉↑±±≡↔↔♥↔ ≥;•∂≥♠≡≡± ♥∂•≡↑♥≡↑×°←↔°± °←↔

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

•≡↑≥♠≡∂≈≡± ←♠♠±↔±

� ∉↑±±≡↔↔♥↔ ≥;•∂≥♠≡≡± ♥∂•≡↑♥≡↑×°←↔°± °←↔

� ≡•∂↔≡↔↔;♥;↔ ♥∂•≡↑ƒ•↔≡ƒ≈≡↔ ↔∂∂♥∂←↔≡↔↔;♥;± ≥♠≡≡± ←∂←;≥≥;

� ⊃∂•≡↑←°↑″∂≡± ≡•≡ƒ≈≡± ∝ ∝↔×♠♥♠♠≈≡± ↔♠↑♥″∂±≡±

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

≡•≡ƒ↔↔;″∂±≡± 

           ∫ ↔°∂″∂±±°↔⌠ ↑≡∂↔∂↔⌠ •°∂↔°↔←°± ±°←↔°⌠ ″∂←≡″± •°∂↔°

� ∉↑±±≡↔↔♥↔ ≥;•∂≥♠≡≡± ♥∂•≡↑♥≡↑×°←↔°± °←↔ ∝ ↑≡∂↔∂↔

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

� ⇒↑♥°≥♠≡∂≈≡± ×°″↓≡±←°∂±↔∂↔°∂″≡±↓∂↔≡≡↔

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

•≡↑≥♠≡∂≈≡± ←♠♠±↔±

⇒⊇∉⊇∇√⇑⊇∨⊃⇒⊆⇔√⊄

∉∠√√⊄⊄⇒√⊂∨⊄ ⊆⇒√⇔∨⇒⊇∉⊇∇¬√∇∠⊂⇒⊄

⊄[∅⇔∨∇∇∅⊂⊆⇒∨∇⊄⇒√∇∨∇

⊇⊇⊂√⇒ √⊂∠∉√⇒ ⇒⊇∨∠∠∇⇒√⊂⊇⊇⊂√⇒

∨←∂↑×≡±↔″∂±≡±

⊆×≡±±♠×←≡↔

≈♠↔

∉♠↔×≡↔ ∝ ∝°•≈°↔

∉ƒ←;×)∂±↔∂

∂∂×≡±±≡∝;↑∝≡←↔≡≥″;↔

∏♠≥×∂←≡↔ ↓≥♥≡≥♠↔

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

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

 ×♠≥↔↔♠♠↑∂ƒ″↓;↑∂←↔)↔

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

 ≡×°≥°÷∂←≡↔ ƒ•↔≡ƒ≈≡↔

⇒≥♠≡≡≥≥∂±≡± ♥∂•≡↑♥≡↑×°←↔° ∫ ×♠↓♠±÷∂±°←↓♠∂←↔°∫
∝≡±⌠ ≥∂∂×♠±↔↓♠∂←↔°∝≡± ∝ ≥;•∂↓♠∂←↔°∝≡± ♥≡↑×°←↔°∑
 ∇ƒ×ƒ∂←↔≡± ↓♠∂←↔°∝≡± ∝ ♠×∂°∂≈≡± ×♠±±°←↔♠← ↔↑♥≡↔↔ 

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

  ♠≥×°↔∂≥± ≥↔♠⌠ •♠≥≡♥≡≈≡↔

≡↑≡≥≥∂±≡± ⋅≡≥←∂±×∂∑
 ⊆±↔↑≡∂↔↔∂≡± ∝↔×♠♥♠♠←⌠ ≥•↔∂≡± ×∂≡↑↑°×←≡↔⌠ ↔°∂″∂♥  

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

 ↓↑±↔″∂±≡±

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

 ♠↓♠±×∂←♠♠±±∂↔↔≡≥♠♥∂↑←↔° ⊃∂←↔↑ °← √√ 



⊄∂∂♥∂←↔≡≥″; ⇒←↔↑…↔
⊃√⊂⊄⊆⇒ √√ ≡≥∂ ♥∂•≡↑∫ ∝ ♥∂↑×∂←↔ƒ←♥≡↑×°←↔°± ×≡•∂↔↔;∫
″∂←←♠♠±±∂↔≡≥″ ×°±×↑≡↔∂←°∂ ×↑↔≥≥≡ ∝ ♥∂←♠≥∂←°∂ 
⊃√⊂⊄⊆⇒∫⊃√⊂√∠←← ♥♠°±±  ∝♠≥×∂↔♠°↔♠∝ ↔♥°∂↔∫
↔≡∂↔ ♥∂•≡↑♥≡↑×°←↔°×♠↓♠±÷∂± ×≡•∂↔↔;″∂←≡←↔; ƒ≥≡∂←∫
×♥↓↑°←≡←←∂± ↑∂±±≥≥〉 ∇;∂≈≡± ↔♥°∂↔↔≡∂≈≡± ″♠×∂∫
←≡←↔∂ ⋅≡≥←∂±÷∂± ♥∂•≡↑≥♠≡≡↔ ″♠°≈°←↔♥↔ •≡≥↓°←↔∂ 
←♥♠↔≡↔↔♥± ♥≡↑×°←↔°±⌠ ″°±∂↓♠°≥∂±≡± ∝ •∂←↔°↑∂∫
≥≥∂←≡←↔∂ ×≡↑↑°×←≡≥≥∂±≡± ×♠↓♠±×∂″∂←≡″ ♥•♥∂←↔ 
∂≈≡±↔∂↔≡≡↔↔∂; ∝ ″°±∂″♠°↔°∂±≡± ♥∂•≡↑∫ ∝ ←∂±∂↑×≡±∫
±≡ ←°↓≡♠↔↔ ∂≥″←↔°±″♠♠↔°×←≡≡±〉

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

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

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

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

⋅≡≥←∂±×∂ ∠↓≡± ⊂↓…≡ ∉≥± ⊃√⊂⊄⊆⇒ √√⌠ ≡≥°↑↔≡≈ 
≥°±÷←∂≈≡ ↔•≡ ±≡♦ ⇐∂↔ƒ ∉≥±⌠ …°±…↑≡↔∂∞≡← ±≈ ♥∂←♠≥∂∫
∞≡← ↔•≡ °∝≡…↔∂♥≡← °♠↔≥∂±≡≈ ∂± ↔•≡ ♥∂←∂°± ⊃√⊂⊄⊆⇒∫⊃√⊂√∠ 
°≠ ⌠ ∂″∂±÷ ↔  ÷↑≡≡± ±≡↔♦°↑× …∂↔ƒ〉 ⇒……°↑≈∂±÷ ↔° 
↔•≡←≡ °∝≡…↔∂♥≡←⌠ ⋅≡≥←∂±×∂ ÷↑≡≡± ↑≡← ♦∂≥≥ ≠°↑″ ± ≡∫
←∂≥ƒ ……≡←←∂≥≡ ∂±↔≡↑…°±±≡…↔≡≈ ±≡↔♦°↑× ↔•↔ …°±←∂←↔← 
°≠ ≈∂♥≡↑←≡ ±≈ •∂←↔°↑∂…≥≥ƒ ≥ƒ≡↑≡≈ …∂↔ƒ∫←…↓≡ ≠°←↔≡↑∂±÷ 
∂≈≡±↔∂↔ƒ ← ♦≡≥≥ ←  ↑≡←∂≥∂≡±↔ ÷↑≡≡± ±≈ ≥♠≡ ←↔↑♠…↔♠↑≡ 

⊃√⊂⊄⊆⇒ √√ …↔← ←  ←≡ ≠°↑ ←↓↔∂≥ ↓≥±±∂±÷〉 ⇔≡♥≡≥°↓∫
″≡±↔ ″≡←♠↑≡← ↑≡ ≥∂±×≡≈ ↔° ↔•≡ ⊄•≡ ⇐∂↔ƒ ∉≥±�← √″↓≥≡∫
″≡±↔↔∂°± ↓↑°÷↑″⌠ ↔° ≡±←♠↑≡ ↔•≡ ↑≡←°♠↑…∂±÷ °≠ ±≈ 
∂±♥≡←↔″≡±↔← ∂± °↓≡± ←↓…≡ ← ± ∂±↔≡÷↑≥ ↓↑↔ °≠  
…°°↑≈∂±↔≡≈ °♥≡↑≥≥ ∂″↓≥≡″≡±↔↔∂°± °≠ …∂↔ƒ ≈≡♥≡≥°↓∫
″≡±↔〉 √± ≈≈∂↔∂°±⌠ ∂↔ ♦∂≥≥ ≡  ♠←≡≠♠≥ ↔°°≥ ∂± ≈≡↔∂≥≡≈ 
↓≥±±∂±÷ ±≈ ≠♠↑↔•≡↑ ≈≡←∂÷± °≠ ↔•≡ ÷↑≡≡± ±≈ ↑≡…↑≡↔∂∫
°±≥ ±≡↔♦°↑×〉

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

⊄•≡ ¬↑≡≡± ∧∂±÷≡↑← ∫ ÷↑≡≡± ♦≡≈÷≡← ≡♣↔≡±≈∂±÷ ≠↑°″ 
←≡←•°↑≡ ↔° …∂↔ƒ ≥∂″∂↔←⌠ ±≈ ↔•≡ ⇑≥♠≡ ∉≥″ ∫ ↔•≡ ←≡←∫
…↓≡ ♦∂↔• ∂↔← …°←↔≥∂±≡ ±≈ ∂←≥±≈←⌠ ↔°÷≡↔•≡↑ ♦∂↔• ↔•≡ 
¬↑≡≡± ∂±≡← ∫ ↔•≡ ↔↑±←♥≡↑←≥ ÷↑≡≡± …°±±≡…↔∂°±←⌠ ≠°↑″ 
↔•≡ …×°±≡ °≠ ↔•≡ ÷↑≡≡± ↑≡← ←ƒ←↔≡″〉 ∧♠±…∫
↔∂°±≥∂↔ƒ⌠ ……≡←←∂∂≥∂↔ƒ ±≈ …°″↓↑≡•≡±←∂∂≥∂↔ƒ °≠ ↔•∂← 
↔°↔≥∂↔ƒ ∂← ≠°←↔≡↑≡≈ ƒ ″≡←♠↑≡← ←♠…• ← ∂″↓↑°♥∂±÷ 
↓≡≈≡←↔↑∂± ±≈ ∂…ƒ…≥≡ …°↑↑∂≈°↑←⌠ ±≡♦ ↑∂≈÷≡← ±≈ ♠±∫
≈≡↑↓←←≡←⌠ ←≡↑♥∂…≡← ♦∂↔•∂± ↓↓↑°↓↑∂↔≡ ≈∂←↔±…≡← ≠↑°″ 
≡…• °↔•≡↑ ±≈ ƒ ∂″↓↑°♥∂±÷ °↑∂≡±↔↔∂°± ±≈ ←∂÷±÷≡ 
°± ←∂↔≡〉 ⇐°″″♠±∂…↔∂°±≥ ″≡←♠↑≡← ←♠…• ← ↑±≈∂±÷ 
″ƒ ≥←° …°″≡ ∂±↔° ↓≥…≡ ∂± ″×∂±÷ ↔•≡←≡ ↑≡← ≡↔↔≡↑ 
×±°♦± ↔° ↔•≡ ↓♠≥∂…〉

∨…• ¬↑≡≡± ∧∂±÷≡↑ ∂← ≈≡♥≡≥°↓≡≈ ……°↑≈∂±÷ ↔° ↔•≡∂↑ 
°♦± …•↑…↔≡↑〉 ⇒……°↑≈∂±÷ ↔° ↔•≡ ♥∂←∂°± °≠ ↔•≡ ∠↓≡± 
⊂↓…≡ ∉≥±�← ∂≈≡←⌠ ∪≡←↔ ∉↑× ♦∂≥≥ ≡ ↓≡↑≥ ±≡…×≥…≡ 
°≠ ←°↑↔← ∫  …°″↓↑≡•≡±←∂≥≡ ≡±↔∂↔ƒ °≠ ±°≈≡← …°±±≡…↔≡≈ 
♦∂↔• ↓↔•← ↔•↔ ≠°≥≥°♦ ↔•≡ ←•°↑≡← °≠ ;↔;∝°×∂ ↑∂♥≡↑ ±≈ 
⊂≡♠↑←↑≡±≥•↔∂ ƒ〉 ⇐≡±↔↑≥ ∉↑× ← ↔•≡ ≠°↑≡←↔≡≈ ←↓∂∫
±≡ °≠ ↔•≡ …∂↔ƒ⌠ ≡♣↔≡±≈∂±÷ ≠↑°″ ↔•≡ …∂↔ƒ …°↑≡ ↔° ↔•≡ ≠°∫
↑≡←↔⌠ ±≈ ⋅≡≥←∂±×∂ ∉↑× ← ± °♥≡↑♥∂≡♦ °≠ °↑∂÷∂±≥ ⋅≡≥∫
←∂±×∂ ≥±≈←…↓≡←⌠ ″≡↑÷≡ ↔° ≠°↑″ ± ∂±±≡↑ ≥♠≡∫÷↑≡≡± 
≡≥↔ °≠ ↔•≡ …∂↔ƒ〉 ⊄•≡ ←↔↑∂×∂±÷ ≥±≈←…↓≡ ←↓↔∂≥ …•↑…∫
↔≡↑ °≠ ⊃∂∂××∂∫∂♥∂××° ↓↑× ♦∂≥≥ ≡ ≡″↓•←∂∞≡≈〉 

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

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

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

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

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

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

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

∨←↔≡↑± ⇐∂↔ƒ ⇐♠≥↔♠↑≥ ∉↑× ♦°♠≥≈ ∂±•∂↔ ± ……≡←∫
←∂≥≡ …∂↑…♠≥↑ ↓↔•♦ƒ ↑°♠±≈ ↔•≡ ∂±±≡↑ ƒ °≠ ⊃↑↔∂°×ƒ∫
≥;±≥•↔∂ ↔•↔ ♦°♠≥≈ ↔×≡ ƒ°♠ ≠↑°″ °±≡ ″±°↑ ↔° ±°↔∫
•≡↑〉 ⊃♠°←↑∂ ∉↑× ♦∂≥≥ …°±±≡…↔ ↔° Ι←↔≡↑←♠±≈°″�← 
÷↑≡≡± ±≈ …°←↔≥ ±≡↔♦°↑× ±≈ •°←↔ ∂″↓↑°♥≡≈ ↓°←←∂∂∫
≥∂↔∂≡← ≠°↑ ↔•≡ ≡±∝°ƒ″≡±↔ °≠ ♦↔≡↑ ←↓°↑↔←〉 

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

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

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

⊄•≡ ≥°…≥ ÷↑≡≡± ±≡↔♦°↑× …°±←∂←↔← °≠ ↔•≡ …∂↔ƒ ≈∂←↔↑∂…↔←� 
°♦± °↓≡± ←↓…≡ ±≈ ÷↑≡≡± …°±±≡…↔∂°±← ←ƒ←↔≡″ ∫ ↔•↔ 
≠≥≥← ≡↔♦≡≡± ↔•≡ ¬↑≡≡± ∧∂±÷≡↑←〉 ⊄•≡ ″°←↔ ∂″↓°↑↔±↔ 
°∝≡…↔∂♥≡← …°±…≡↑±∂±÷ ↔•°←≡ ↑≡ ∂″↓↑°♥∂±÷ ↔•≡ ♠←∂≥∂∫
↔ƒ ±≈ ≥∂♥∂≥∂↔ƒ °≠ ↔•≡ ±≡∂÷•°↑•°°≈ ↓↑× ←ƒ←↔≡″ ±≈ 
≡±←♠↑∂±÷ ↔•≡ ÷↑≡≡± …°↑↑∂≈°↑← ← ♦≡≥≥ ← °♥≡↑≥≥ →♠≥∂↔ƒ 
°≠ ↓♠≥∂… °↓≡± ←↓…≡ ∂±  ≈≡±←∂≠ƒ∂±÷ …∂↔ƒ〉 √↔ ∂← °≠ ♠↔″°←↔ 
∂″↓°↑↔±↔ ≠°↑ …∂↔ƒ ∂≈≡±↔∂↔ƒ ≥←° ↔° ↓ƒ ←↓≡…∂≥ ↔↔≡±↔∂∫
°± ↔° ↔•≡ ↑≡≠♠↑∂←•″≡±↔ °≠ …∂↔ƒ♦∂≈≡ ↔°♠↑∂←″ ↔↔↑…↔∂°±← 
←♠…• ← •∂←↔°↑∂… ↓↑×← ±≈ ←→♠↑≡← °≠ ↔•≡ ∂±±≡↑ …∂↔ƒ〉

⇒ …°″↓…↔ …∂↔ƒ ←≡↔← ←↓≡…∂≥ ↑≡→♠∂↑≡″≡±↔← ≠°↑ ↔•≡ ÷↑≡≡± 
±≡↔♦°↑×〉 ∇↔♠↑≥ ←↔°↑″ ♦↔≡↑ ″±÷≡″≡±↔⌠ ≠°↑ °±≡⌠ 
∂← ± ∂±↔≡÷↑≥ ↓↑↔ °≠  ←♠←↔∂±≥≡ ±≈ ↑≡←∂≥∂≡±↔ …∂↔ƒ〉 
√± ⋅≡≥←∂±×∂ ←°∂≥⌠ ↑≡↔≡±↔∂°± ↓↑≡…≡≈≡← ←°↑↔∂°± ← ≈°∫
≡← ↓↑°″°↔∂±÷ ↓≡↑″≡≥≡ ←♠↑≠…≡← ∂± ±≡♦ ↑≡←〉 √↔ ∂← ≡←∫
←≡±↔∂≥ ↔° ↑≡…°÷±∂∞≡ ↔•≡ ↓°↔≡±↔∂≥ …•≥≥≡±÷≡← ←♠…• ← 
↔•≡ ≠♠↔♠↑≡ ↔↑≡↔″≡±↔ °≠ ⋅÷±↓♠↑° ←↔↑≡″ ∂± ↑≡≥↔∂°± 
↔° ↔•≡ ♠∂≥≈∂±÷ ≈≡♥≡≥°↓″≡±↔ °≠ ⇐≡±↔↑≥ ∉↑×�← ≡≈÷≡〉

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

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

 ♠↓♠±×∂←♠♠±±∂↔↔≡≥♠♥∂↑←↔° ⊃∂←↔↑ °← √√ 



 ♠↓♠±×∂←♠♠±±∂↔↔≡≥♠♥∂↑←↔° ⊃∂←↔↑ °← √√ 



°↓↓♠←±↔

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

←°↔ ⊆♠↔↔°↓♠∂←↔°± ↔↓±〉 

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

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

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

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

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

↑∂ ∝ ↓≥♥≡≥♠∂↔⌠ ″♠↔↔ ″ƒ)← ″∂←≡″≥≥∂←↔ ←∂∝∂±↔∂⌠ 

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

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

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

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

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

↔≡×∂∝)∂↔;〉

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

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ∂±≡∂←↔°↓±××∂ ñ ⊂♠←±± ↑•↓;;⌠ 

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

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

⊃∂•≡↑∫ ∝ ♥∂↑×∂←↔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 °≠ ⊂…∂≡±…≡←

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± •♠≥≡♥≡←∂←↔↑↔≡÷∂〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠∫

↓♠±÷∂± ↑×≡±±♠←♥∂↑←↔°± ∝♠≥×∂←♠↔ ∑ ñ ↔♠∫ ∝ 

↓♠∂←↔°∫°←←↔°

⋅≡≥←∂±÷∂± ×≡←↔;♥; ♥∂•≡↑↑×≡±±≡〉 ∂↔≡± ↔♠↑♥↔ ×≡←↔;♥; 

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

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

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

↔°± ƒ≥≡∂←←♠♠±±∂↔↔≡≥♠°←←↔°± ←≡≥♥∂↔ƒ×←∂; ∑

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

×≡±±♠←♥∂↑←↔°± ∝♠≥×∂←♠∝ ∑ ñ↔♠∫ ∝ ↓♠∂←↔°∫°←←∫

↔°

⋅≡≥←∂±÷∂± ♠♠←∂ ƒ≥≡∂←×♥ ∫ ×♠↓♠±×∂×♥ ≥∂∂↔≡∂±≡∂←∫

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

″♠∂←↔♠↔♠←↔≡± ƒ•↔≡≡±♥≡↔°⌠ ⌠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂∫

←♠♠±±∂↔↔≡≥♠♥∂↑←↔°

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

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

⇒↑××∂↔≡•↔♠♠↑∂°←←↔°ñ ∧⇐¬

⋅♠≥≡♥≡←∂↔♠≥♥↑∂←×∂≥♠≡∂≈≡± ∝ •♠≥≡♥≡←∂↔♠≥♥•≡↑××∂≡± 

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

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

〉 ⊃√⊂⊄⊆⇒∫♥∂←∂° ←♠××± ±;×)×♠≥″←↔⌠ ⊃√⊂⊄⊆⇒ °← √

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

〉 ⇒⊆⊄⊄⇒∑ ♠≥↔↔♠♠↑∂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×←∂≡± ↔♠↑♥″∂±≡± ×♥°∂↔♠×←≡± ×≡∂±°∂± ∝ •≡↑×∫

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

″∂±≡± °•∝″≥≥ ×♠≥×♠〉

∂∂↔≡ 〉

 ♠↓♠±×∂←♠♠±±∂↔↔≡≥♠♥∂↑←↔° ⊃∂←↔↑ °← √√ 



∂∂↔≡ 〉

 ♠↓♠±×∂←♠♠±±∂↔↔≡≥♠♥∂↑←↔° ⊃∂←↔↑ °← √√ 



∂∂↔≡ 〉

 ♠↓♠±×∂←♠♠±±∂↔↔≡≥♠♥∂↑←↔° ⊃∂←↔↑ °← √√ 



∂∂↔≡ 〉

 ♠↓♠±×∂←♠♠±±∂↔↔≡≥♠♥∂↑←↔° ⊃∂←↔↑ °← √√ 



∂∂↔≡ 〉

 ♠↓♠±×∂←♠♠±±∂↔↔≡≥♠♥∂↑←↔° ⊃∂←↔↑ °← √√ 
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Pohjakartta: KMO 2015
Aineistot: KSV, HKR
Toteutus: KSV/Juha Niemelä 4/2016

Korttelitehokkuudet ja puistojen hoitoluokat∂∂↔≡ 〉
°↑↔↔≡≥∂↔≡•°××♠♠≈≡↔ ∝ ↓♠∂←↔°∝≡± •°∂↔°≥♠°×↔

 ♠↓♠±×∂←♠♠±±∂↔↔≡≥♠♥∂↑←↔° ⊃∂←↔↑ °← √√ 



Esimerkkejä viheraloista erilaisissa kaupunkirakennetyypeissä

Julkinen viherala: Asemakaavoitettujen viheralueiden ja Y-tonttien viherala
Yksityinen viherala: Kaikki muu viherala
Maanpeitetiedot: HSY 2014
Maanomistustiedot: Kiinteistövirasto/maanhankintatoimisto 3/2015
Etäisyys laajaan viheralueeseen tai merenrantaan on mitattu alueen keskeltä

Etu-Töölö

Korttelitehokkuus: yli 1,8 (A1)
Rakentamisvuosikymmen(et): 1920
Viheralan osuus koko tutkitusta alasta: 13%
Julkisen viheralan osuus: 26%
Yksityisen viheralan osuus: 74%
Etäisyys laajasta viheralueesta
tai merenrannasta: 700 m (Taivallahti)

Herttoniemenranta

Korttelitehokkuus: 1,0 - 1,8 (A2)
Rakentamisvuosikymmen(et): 1990-2000
Viheralan osuus koko tutkitusta alasta: 21%
Julkisen viheralan osuus: 28%
Yksityisen viheralan osuus: 72%
Etäisyys laajasta viheralueesta
tai merenrannasta: 500 m (Yliskylänlahti)

Länsi-Pakila

Korttelitehokkuus: Alle 0,4 (A4)
Rakentamisvuosikymmen(et): 1960-80
Viheralan osuus koko tutkitusta alasta: 50%
Julkisen viheralan osuus: 4%
Yksityisen viheralan osuus: 96%
Etäisyys laajasta viheralueesta
tai merenrannasta: 1000 m (Keskuspuisto)

Myllypuro

Korttelitehokkuus: 0,4 - 1,0 (A3)
Rakentamisvuosikymmen(et): 1960
Viheralan osuus koko tutkitusta alasta: 45%
Julkisen viheralan osuus: 33%
Yksityisen viheralan osuus: 67%
Etäisyys laajasta viheralueesta
tai merenrannasta: 1000 m (Hallainvuori)

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

∂∂↔≡ 〉

 ♠↓♠±×∂←♠♠±±∂↔↔≡≥♠♥∂↑←↔° ⊃∂←↔↑ °← √√ 



Diplomityö Keskuspuiston keskikohdan kehittämisestä Skenaario 1. / Rakentamissaaret / Vahvat viheryhteydet

Seuraavat kaksi aukeamaa esittelevät otteita Tuulikki Peltomäen kesken-
eräisestä diplomityöstä. Diplomityössä tarkastellaan Keskuspuiston kes-
kiosaa Hämeenlinnanväylän varrella.

Työssä pyritään löytämään ratkaisuja Keskuspuiston virkistyksellisten ja ekologisten arvojen sekä
erityisesti metsäntunnun sovittamiseksi bulevardikaupunginosan rinnalle. Suunnittelualuetta
on lähestytty muodostamalla kolme erilaista skenaariota, joiden kautta on haluttu selvittää eri-
laisten ratkaisujen vaikutuksia Keskuspuiston ja uuden bulevardikaupunginosan toimivuuteen
ja laatuun. Skenaarioiden lähtökohdiksi on otettu yleiskaavaehdotuksen rakennusalamäärä, lii-
kenneratkaisut ja viheryhteydet. Tekijä on ottanut opinnäytetyössä vapauden järjestellä raken-
nusalaa yleiskaavaehdotuksen rakentamispikseleistä poikkeavasti erityisesti Pirkkolan kohdalla.

Diplomityössä pyritään jatkossa löytämään ratkaisu, jossa kootaan vaikutusten arvioinnin avulla
skenaarioiden parhaat ominaisuudet. Uusi rakentaminen pyritään sijoittamaan maastoon niin,
että Keskuspuiston metsäntuntu säilyisi mahdollisimman laajalla alueella. Tavoitteena on, että
uusista rakennuksista olisi mahdollisimman hyvät näkymät Keskupuistoon ja uusien korttelei-
den katutiloista tulisi miellyttäviä. Keskuspuiston ulkoilureitistö ja opastus tulisi olla selkeä.
Uusia ulkoliikuntapalveluita voitaisiin sijoittaa korttelialueen ja Keskuspuiston väliselle puisto-
vyöhykkeelle. Haaganpuron uomaa voidaan muokata ja sitä tulisi kehittää taimenpurona sekä
ekologisena yhteytenä. Skenaarioita tulee vielä tutkia myös melu- ja ilmanlaatunäkökulmista.

Alue on tärkeää suunnitella kokonaisuutena, jotta saavutetaan toimiva Keskuspuisto, elinvoimai-
nen Haaganpuro sekä uusi urbaani ja eläväinen kaupunkinosa.

1.

Periaateleikkaus

Bulevardi      Haaganpuro

0 50 m

Kortteli Keskuspuiston reuna

• Umpikorttelirakenne
• Vaihteleva kerrosluku (n. 5-10)
• Haaganpuro bulevardin rinnalla
• 3 uutta lähipuistoa korttelirakenteen osana
• Keskuspuiston liikuntapalveluja kehitetään
• Puistometsävyöhyke Keskuspuiston rajana

+  Omaleimainen purobulevardi

+ Haaganpuro pysyy nykyisellä paikallaan ja sen uomaa muokataan

- Rakentaminen vähentää Keskuspuiston metsäisyyttä

Haaganpuro
leventää bulevarditilaa

Pirkkolan liikuntakeskuksen
asemakaavavaraus

Yleiskaavaehdotuksen
rakentamispikselin raja
esitetty katkoviivalla

Lähiliikuntapaikkoja lisätään
uuden rakentamisen
yhteyteen

Rakentaminen muodostaa
tiiviitä saarekkeita

Massoittelu

3

Maankäyttömuotojen pinta-alat eri skenaarioissa

21

Leveät viheryhteydet näkyvät bulevardin varrella Korttelien pihat eivät leviä puistoon

Uusi rakentaminen
Puistomainen alue
Viljelypalsta
Ulkoilumetsä
Haaganpuropuisto
Päävirkistysreitti
Ekologinen yhteys
Viherlinja
Leikkauskohta

Uusi rakentaminen
Puistomainen alue
Viljelypalstat
Ulkoilumetsä
Haaganpuropuisto
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∂∂↔≡ 〉  ñ 
Skenaario 3. / Korkea ja tiivis rakentaminen / Metsäinen Keskuspuisto

• Tiivis korttelirakenne
• Korkeampi kerrosluku (n. 8-16)
• Haaganpuro rakentamisen ja Keskuspuiston rajana
• 1 uusi lähipuisto
• Vertikaali-, katto- ja terassipuutarhat
• Ekologisia yhteyksiä parannetaan puistosilloilla
• Keskuspuiston metsäistä luonnetta voidaan vahvistaa metsittämällä

osa Maunulan viljelypalstasta

+  Korkea rakentaminen säästää Keskuspuiston pinta-alaa

+ Korkeista rakennuksista on hienot näkymät Keskuspuistoon

+ Metsää säilyy eniten

-  Korkeat talot muodostavat varjoja ja ison kontrastin ympäristöönsä

-  Uusien korttelien katutasoon syntyy vähemmän liiketilapotentiaalia

ja viihtyisää kävely-ympäristöä

3.
Bulevardi Keskuspuiston reunaKortteli    Haaganpuro

Uusi rakentaminen
Puistomainen alue
Viljelypalsta
Ulkoilumetsä
Haaganpuropuisto
Päävirkistysreitti

Ekologinen yhteys
Viherlinja
Puistosilta
Leikkauskohta

Periaateleikkaus 0 50 m

Haaganpuro toimii
rakentamisen rajana

Vihersillat parantavat
ekologisia yhteyksiä

Rakentaminen muodostaa
muurimaisen rajan
bulevardin ja
Keskuspuiston väliin

Pirkkolan liikuntakeskuksen
asemakaavavaraus

Yleiskaavaehdotuksen
rakentamispikselin raja
esitetty katkoviivalla

2.
Bulevardi Keskuspuiston reunaKortteli     Haaganpuro

Periaateleikkaus 0 50 m

Skenaario 2. / Väljä ja levittäytyvä rakentaminen / Puistomaisempi Keskuspuisto

• Avonainen ja väljä korttelirakenne
• Matalampi kerrosluku (n. 4-7)
• Haaganpuro rakentamisen läpi kulkevalla puistovyöhykkeellä
• Useita pieniä lähipuistoja korttelirakenteen sisällä
• Viherkatot
• Kaupunkiviljelymahdollisuuksia parannetaan
• Leveä puistometsävyöhyke Keskuspuiston rajana

+  Ihmisen mittakaavainen ja vehreä kaupunkiympäristö

-  Metsäntuntu vähenee eniten

-  Rakentaminen levittäytyy suurimmalle alueelle

Viljelypalstoja lisätään
laajemmalle alueelle

Pirkkolan liikuntakeskuksen
asemakaavavaraus

Yleiskaavaehdotuksen
rakentamispikselin raja
esitetty katkoviivalla

Rakennettu vyöhyke
levittäytyy laajimmalle

Haaganpuro rakentamisen keskellä Korkeat rakennukset ovat näköalapaikkoja KeskuspuistoonViljelypalstoja lisätään puisto- ja niittyvyöhykkeelle
rakentamisen laidalla

Puistosillat yhdistävät viheralueita toisiinsa

Uusi rakentaminen
Puistomainen alue
Viljelypalsta
Ulkoilumetsä
Haaganpuropuisto
Päävirkistysreitti
Ekologinen yhteys
Viherlinja
Leikkauskohta
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Mäntymäenkentän ideointia vaihtoehto : tilankäytön joustavuuden maksimointia
Mäntymäenkenttä sijaitsee keskustan pohjois-
puolella Töölönlahden alueella. Tällä hetkellä
kenttää käytetään pääasiassa pysäköintiin.
Mäntymäenkentän sijainti ja laajuus antaa hyvän
mahdollisuuden uuden julkisen aukion muodosta-
miseen keskustan tuntumaan.
Ehdotuksen tavoitteena on luoda houkutteleva
julkinen tila sekä säilyttämällä historiallisia
maisemia että antamalla vanhalle aukiolle uuden
merkityksen ja tarjoamalla mahdollisuuden uusille
toiminnoille. Pysäköinnin poistaminen Mäntymäen-
kentältä ja sijoittaminen maksullisena joko aukion
alle tai kallioluoliin mäkien alle vapauttaisi aukion
maanpäälliset osat kaupunkimaisiksi julkisiksi
tiloiksi, joita voidaan käyttää joustavasti eri
käyttötarkoituksiin kuten tapahtumiin.
Ehdotuksen idea perustuu kolmeen eriluonteiseen
maisematilaan. Maisematilojen luonne muuttuu
avoimemmaksi kuljettaessa aukiota etelästä
pohjoiseen päin. Mäntymäenkenttä ja sen
ympäristö jakautuu 9:n erilaiseen osaan, joissa on
eri toimintoja.
1. Pohjoisen aukion kiveysaiheet ohjaavat kulkua:
valokivet ohjaavat Olympiastadionin sisäänkäyn-
nille ja Lounais - koillissuuntaiset raidat johtavat
kulkemaan aukion poikki.
2. Avoimen aukion eteläosan kiveyksessä on
katseenvangitsijana ja kesäleikkeihin houkut-
tamassa vesisuihkuja, jotka voidaan tarvittaessa
sulkea esim. suurtapahtumien ajaksi.
3. Olympiavärein ja valokivin korostetun
kiveysalueen viisi väriä auttaa tunnistettavuudessa
ja rajaa tilaa tarvittaessa erilaista käyttöä,
esimerkiksi tanssia, joogaa tai pallopelejä varten.
4. Mäntymäenkentän puustoinen pääsisäänkäynti
liittää alueen Töölönlahden maisematilaan ja rajaa
sen Helsinginkadusta Avointa aukiota vasten voisi
olla vesiaihe suihkulähteineen. Pyöräreitti ja
kävelyreitti erotetaan toisistaan eri värein.
5. Aukion länsireunassa sijaitsee Olympiatornilta
eteläreunalle ulottuva tärkeä näkymäakseli, jota
rajaavat puurivit.  Pyöräilyn ja jalankulun väylät
erotetaan kukkaistutuksin.
6. Itäreunan rakennuksissa toistuu Olympiavärien
teema ja korkeudet vaihtelevat aaltomaisesti.
Rakennuksissa toimii erilaisia palveluja, esim.
ravintoloita, kahviloita ja urheiluvälinevuokraamoi-
ta.  Jalankulku ja pyöräily on erotettu rakennusten
eri puolille. Maaston korkeuserot mahdollistavat
pyöräreitin ylittävien jalankulkusiltojen toteutta-
misen viereiselle kallioalueelle.
7. Länsireunan kolmiopuisto toimii tärkeänä lännen
puolen sisääntulona.
8. Urheilukoulu tms: 2-3-kerroksisissa rakennuksis-
sa voisi toimia esim. erilaisia liikunnan työpajoja ja
infokeskus.  Rakennuksien julkisivut toistavat
Olympiastadion julkisivun rytmiä, mikä vahvistaa
yhteyttä vanhan ja uuden rakennusmassan välillä.
9. Puistometsän alue. Tavoitteena on valoisa ja
mäntyvaltainen puistometsä, jonka hoitotaso
vastaa sen asemaa arvoalueita kehystävänä
kaupunkimetsänä.

Jalkapallostadion

Olympiastadion

Uimastadion

Kaupungin
puutarha

Töölön kisahalli

Töölön
yhteiskoulu

Töölönlahti

urheilukoulu

Töölön pallokenttä

Helsinginkatu

M
äntym

äentie

M
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Masterplan Liikkuminen alueella
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Polkupyöräreitit
Pääkävelyreitit
Muut kävelyreitit
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� ∉°∂←↔≡↔↔♠ ↔≡×←↔∂; ∝ ↔;←″≡±±≡↔↔ƒ ↔♥°∂↔↔≡≡± ←∂←;≥↔);

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

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

� ∨∂ ″♠♠↔°×←∂∂± ∝°•↔±≡∂↔ ×°″″≡±↔↔≡∝

⋅≡↑↔↔°±∂≡″∂ ∫ ⊃↑↔∂°×ƒ≥; ∫ ∝←≥°∑ 
⊄°∂♥°↔↔∂∂± ↔°←↑≡± ∝ ∏°≥≥×←≡± •∂∂≈≡±×∂↑±♠∝≡± ≥∂←;;″∂←↔; ♥≡↔°♥°∂″×°•↔≡∂↔∫ 

×↑↔≥≥≡〉 

� ∂←;↔↔ƒ ♥≡↔°♥°∂″↔≡×∂∝;∫″≡↑×∂±±;↔

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

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

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

� ∂←;↔↔ƒ ×≡•∂↔↔;″∂←×°•↔≡≡←≡≡± 〉 ∑ ⊂∂≡≥∂♠←↓♠∂←↔°± ∝ ⊄°↓≡≥∂♠←↓♠∂←↔°∫

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

↔♠↑♥≥≥∂←♠♠≈≡←↔ •♠°≥≡•↔∂″∂±≡±〉

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

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

♠♠↔°×←≡↔ ≥♠≡≡≥≥∂←∂∂± °↔↔≡∂←∂∂± ←〉 ∫

↑≡≥ ∫ ⋅÷ ∫ ♠±××∂♥♠°↑∂∑ 

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

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

� ∂←;↔↔ƒ ♥∂•≡↑∫ ∝ ♥∂↑×∂←↔ƒ←♥≡↑×°←↔° ↔;ƒ≈≡±↔;♥;↔ ƒ•↔≡ƒ≈≡↔ ∉∝″;≡± 

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

↑≡∂↔∂≥≥≡

♠♠↔°×←≡↔ ⊃∂•≡↑←°↑″∂×↑↔°∂≥≥≡ ←〉 ∫

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

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

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

×♠♥♠×←≡≡± ←≡×; ♥≡±≡≥∂∂×≡±↔≡≡± ƒ•↔≡ƒ↔↔; ⇒↑∂±↑±∫

±± ∝ ∂♥∂±°×± ♥;≥∂≥≥≡

⊃∂∂××∂∫∂♥∂××°∑ 
⋅♠°″↔↔∂∂± ↓♠♠↔↔♠♥↔ ƒ≥≡∂←×♥↓∂×←≡≥∂↔ ∝ ↔°∂♥°↔↔∂∂± 

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

≥♠°±±°±″♠×∂←≡± ≥♠≡≡±

√↔;∫⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠≥↔↔♠♠↑∂↓♠∂←↔°∑ 
↔°∂♥°↔↔∂∂± ↔ƒƒ↓∂≥≥∂±≡± ⋅≡≥←∂±÷∂± ±;×ƒ″; ∫ ″≡↑×∂±±;± 

↓°∂←↔″∂←↔ ƒ×←∂↔ƒ∂←≡± ∉°∂×←↑≡±↔∂≡± ↓;;←↔;

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

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

″″〉 ↓♠≥××∂≥♠

� ∂←;↔↔ƒ ∂≈≡×♠♥ ×•♥∂≥←↔ ñ ∂±≠°×≡←×♠×←≡←↔ ⋅≡≥∫

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

� ∂←;↔↔ƒ ♥≡←∂≥∂∂×≡±↔≡≡± ↑≡∂↔↔∂ƒ•↔≡ƒ← ⇒↑∂±↑±±←↔ 

∂♥∂±°××±

� °↑∝↔↔♠ ↓∂×←≡≥∂↔ ♥∂•≡↑←°↑″∂×↑↔↔±

� ∂←;↔↔ƒ ×≡•∂↔↔;″∂←×°•↔≡≡×←∂ ;±←∂∫⋅≡↑↔↔°±∂≡″≡± 

≥;•∂♥∂↑×∂←↔ƒ←≥♠≡ ±♠″≡↑° 〉 

� ∇;×ƒ″;←ƒ″°≥∂± ↓∂×× ↔↑×∂←↔≡↔↔♠

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

♥∂♠↑•≡∂≥♠×≡←×♠← ∫〈 ↔≥♥∂≥∂∂×♠±↔×≡←×♠← ×∂×≡±∫

∂×;∂←∂≥≥≡〉

;±←∂↓♠∂←↔°∑ ∫

� ∨∂ ″♠♠↔°×←∂∂± ∝°•↔±≡∂↔ ×°″″≡±↔↔≡∝

≡←×♠←↓♠∂←↔°∑ ∫

� ∨∂ ″♠♠↔°×←∂∂± ∝°•↔±≡∂↔ ×°″″≡±↔↔≡∝

 ♠↓♠±×∂←♠♠±±∂↔↔≡≥♠♥∂↑←↔° ⊃∂←↔↑ °← √√ 





⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂

♠↓♠±×∂←♠♠±±∂↔↔≡≥♠♥∂↑←↔°

;ƒ±↔∂°←°∂↔≡

±←×°♠≥♠×↔♠ 

 ⋅≡≥←∂±×∂

∉°←↔∂°←°∂↔≡

∉ 

 ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂

∉♠•≡≥∂±♥∂•≈≡   

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


