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∉♠∂∝°±×≈♠±⌠ ⋅↓±∂≡″≡±×≈♠± ∝
°≥∝°±±∂≡″≡±×≈♠± ♥;≥∂←≡≥≥≡ ≥♠≡≡≥≥≡ ↑×≡±±≡↔±
♠″∂↔ ↔∂≈≡≥♠×∂°

↑∂ ∏°↔♠±∂± ×≈♠±⌠ ⋅↓±∂≡″≡±×≈♠± ∝
♠°↓∂°±≥•≈≡± ×≈♠± ♥;≥∂←≡≥≥≡ ≥♠≡≡≥≥≡
↑×≡±±≡↔± •°↔≡≥≥∂∫ ∝ ×°±÷↑≡←←∂×≡←×♠←

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

[⋅⊄Ι∠⋅⇔⇒⊄



⇒∑ ⊄←♥≥≥±×≈♠±⌠ ↑∂ ∏°↔♠±∂± ×≈♠±⌠ ⋅↓±∂≡″≡±×≈♠± ×∂≡↑↔°≥∂∂↔↔ƒ″;± ↔∂≥≥≥≡
♥≥°≥∂∂↔↔ƒ″;⌠ ←∂←;;±∫ ∝ ♠≥°←∝° ↓ƒ←;×)∂±↔∂•≥≥∂∂± ⋅↓±∂≡″≡±×≈♠±ñ∂↑××°×≈♠±
≥∂∂↔↔ƒ″;± ×♠↔↔

⇑∑ ←∂←;;±∫ ∝ ♠≥°←∝° ↓ƒ←;×)∂±↔∂•≥≥∂∂± ⋅↓±∂≡″≡±×≈♠±ñ∂↑××°×≈♠± ≥∂∂↔↔ƒ″;± ×♠↔↔

⇑∑ ←∂←;;±∝° ↓ƒ←;×)∂±↔∂•≥≥∂∂± ⋅↓±∂≡″≡±×≈♠±ñ∂↑××°×≈♠± ≥∂∂↔↔ƒ″;± ×♠↔↔⌠ ♠≥°←∝°
∉♠∂∝°±×≈♠± ×♠↔↔

⇐∑ ←∂←;;±∝° ↓ƒ←;×)∂±↔∂•≥≥∂∂± ⋅↓±∂≡″≡±×≈♠±ñ∂↑××°×≈♠± ≥∂∂↔↔ƒ″;± ×♠↔↔⌠ ♠≥°←∝°
∉♠∂∝°±×≈♠± ×♠↔↔ ∂±↔≡÷↑°∂↔♠± ←♠∂±×°↑↔↔≡≥∂± ″←←±

⊄⊇⊄√⊄⊇⊄ ⊃⇒√⋅⊄∠∨⋅⇔∠⊄



;ƒ↔≡↔↔∂∂± ♥♠°≈≡±  ≥∂∂×≡±±≡∫≡±±♠←↔≡≡± ″♠×∂←∂ ≥∂∂×≡±±≡″;;↑∂;

∂←;×←∂ ⋅↓±∂≡″≡±×≈♠± ↓ƒ←;××∂≡± ×♠↔↔ °•∝↔↔∂∂± ×♠≥×≡″± ♥∂∂←∂ ≡↑∂ ♠←←∂♥♠°↑°
←♠♠±↔±←⌠ ↓ƒ←;××∂∝°∂↔♠×←≡↔ ↑♥∂°∂↔♠ ♠°↓∂°± ∝°♠××°≥∂∂×≡±↔≡≡± ∂×↔♠≥♠∝≡± ″♠×∂←≡←↔∂

∂←;×←∂ ∉♠∂∝°±×≈♠±⌠ ⋅↓±∂≡″≡±×≈♠± ∝ ⊄←♥≥≥±×≈♠± ×♠↔↔ °•∝↔↔∂∂± ×♠≥×≡″±
×;♥≡≥∂∝)∂↔; ∝ ↓ƒ)↑;∂≥∂∝)∂↔; ∫ ″;;↑;↑♥∂°↔ ±ƒ×ƒ∂←↔≡± ≥←×≡±↔↓∂←↔≡∂≈≡± ↔♠≥°×←∂←↔

≥≥∂≥♠≡≡≥≥ •♠∂↓↓♠↔♠±±∂± ″↔×°∝≡± ″;;↑; ×←♥ ♥♠°≈≡←↔  ♥♠°↔≡≡±  ±°∂±
⌠ ∝°× °± ↓°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡± ←♠♠↑∂ ×←♥♠〉

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

√√∨∇∇∨[[⊆[∨∇∇⊇⊂⊄∨∨⊄



⊃⇒√⋅⊄∠∨⋅⊄∠ ⇒
∫ ⊂♠♠±±∂↔≡≥″

∂≡↑↔°≥∂∂↔↔ƒ″; ×°↑♥↔± ⊄∫•↑≥∂∂↔↔ƒ″;≥≥;⌠ ∝°•°± ←≡±±≡↔± ≥∂∂×≡±±≡♥≥°↔

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

♠←∂∂××∂×≡←×♠×←≡± ∝ ♠″∂↔∂± ×°•≈≥≥ ∫←♠♠±↔∂←≡± ∂↑××°×≈♠± ≡↔≡≥;↓♠°≥≡≥≥〉

∫ ⊄°∂″∂♥♠♠←

⊃≥°≥∂∂↔↔ƒ″; ≡∂ ↓ƒ←↔ƒ ♥;≥∂↔↔;″;;± ←∂≥≥≡ ←ƒ±↔ƒ♥;; ≥∂∂×≡±±≡↔↔;⌠ ♥± °← ±°∂± 

∝°±〉ñ• ×≡←×♠←↔± ←↓♠♥←↔ ≥∂∂×≡±↔≡≡←↔; ←♠♠±↔♠↔♠♠ ×;ƒ↔↔;″;;±

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

≥∂∂×≡±±≡ ←♠♠±↔♠↔♠♠ ⊂∂∂×±∂≡″≡±×≈♠± ×♠↔↔ ⊄←♥≥≥±×≈♠≥≥≡

∫ ∠±÷≡≥″↔

⊄∂≥±±≡⌠ ∝°←← ××←∂ ♥∂≡↑≡××;∂←↔;  ≥∂∂↔↔ƒ″;; ∂↑××°×↔♠ ∝ ↑″↓∂↔ ƒ•↔ƒ♥;↔

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

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

←≡×⌠ ∝°≥≥°∂± ♠↔°≥∂∂×≡±↔≡≡± ♥∂•↑≡; ≥ƒ•≡±≡≡ ∝ ≥∂∂×≡±±≡ ∝°±°♠↔♠♠

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

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

∫ ∂↔; ↔≡•↔;♥∂←←;

⊂♠°∝↔∂≡↔ °♥↔ ←∂∂↑↑≡↔↔;♥∂←←; ±°∂± ″ ≥;•≡″″;← ≥∂∂↔↔ƒ″;;⌠ ∝°≥≥°∂± ♥°∂≈± ×;ƒ↔↔;;

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

⊆″↓∂↔ ↔°↔≡♠↔≡↔± ∝°×° ♥∂•↔°≡•≈°± ⇑ ↔∂ ♥∂•↔°≡•≈°± ⇑ ″♠×∂←≡←↔∂〉



⊃⇒√⋅⊄∠∨⋅⊄∠ ⇑
∫ ⊂♠♠±±∂↔≡≥″

∂≡↑↔°≥∂∂↔↔ƒ″; ←;∂≥ƒƒ ±ƒ×ƒ∂←≡± ×≥↔∂←≡±

⊂∂←;;±∝°↑″↓↓∂ ↓ƒ←;×)∂±↔∂•≥≥∂∂± ←∂∝∂↔←≡≡ ♠←∂∂××∂×≡←×♠×←≡± ∝ ♠″∂↔∂± ×°•≈≥≥ ∫

←♠♠±↔∂←≡± ∂↑××°×≈♠± ×≡←×≡≥≥; ∝ ♠≥°←∝°↑″↓↓∂ ∉♠∂∝°±×≈♠≥≥〉 ∂↑××°×↔♠ °± ∫←♠♠±↔∂←≡±

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

≡↔≡≥;↓♠°≥≡≥≥

∫ ⊄°∂″∂♥♠♠←

∂≡↑↔°≥∂∂↔↔ƒ″; ↔°∂″∂∂ •ƒ♥∂± ″ƒ)← ♥♠°≈≡±  ≥∂∂×≡±±≡∫≡±±♠←↔≡≡± ″♠×∂←∂≥≥ ≥∂∂×≡±±≡″;;↑∂≥≥;

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

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

∫ ∠±÷≡≥″↔

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

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

∫ ∂↔; ↔≡•↔;♥∂←←;

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

×;;±↔ƒ″∂←×∂←↔± °∂×≡≥≥≡ ♠°↓∂°±≥•≈≡±×≈♠≥≥≡

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

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



⊃⇒√⋅⊄∠∨⋅⊄∠ ⇑

∫ ⊂♠♠±±∂↔≡≥″

∂≡↑↔°≥∂∂↔↔ƒ″; ←;∂≥ƒƒ ±ƒ×ƒ∂←≡± ×≥↔∂←≡±

∉ƒ←;×)∂±↔∂•≥≥∂± ←∂←;;±∫ ∝ ♠≥°←∝°↑″↓↓∂ ←∂∝∂↔←≡≡ ♠←∂∂××∂×≡←×♠×←≡± ∝ ♠″∂↔∂± ×°•≈≥≥ ∫

←♠♠±↔∂←≡± ∂↑××°×≈♠± ×≡←×≡≥≥;⌠ ∝°≥≥°∂± ∂↑××°×≈♠± ∂↔;;± ←♠♠±↔♠↔♠♥ ≥∂∂×≡±±≡ ƒ•≈∂←↔ƒƒ ♥←↔

♠×∂°± ×°•≈≥≥

∫ ⊄°∂″∂♥♠♠←

∂≡↑↔°≥∂∂↔↔ƒ″; ↔°∂″∂∂ •ƒ♥∂± ″ƒ)← ♥♠°≈≡±  ≥∂∂×≡±±≡∫≡±±♠←↔≡≡± ″♠×∂←∂≥≥ ≥∂∂×≡±±≡″;;↑∂≥≥;

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

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

∫ ∠±÷≡≥″↔

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

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

∫ ∂↔; ↔≡•↔;♥∂←←;

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

×;;±↔ƒ″∂←×∂←↔± °∂×≡≥≥≡ ♠°↓∂°±≥•≈≡±×≈♠≥≥≡

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

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



⊃⇒√⋅⊄∠∨⋅⊄∠ ⇐⌠⇐⌠⇐

∫ ⊂♠♠±±∂↔≡≥″

∂≡↑↔°≥∂∂↔↔ƒ″; ←;∂≥ƒƒ ±ƒ×ƒ∂←≡± ×≥↔∂←≡±

⊂∂←;;±∝°↑″↓↓∂ ↓ƒ←;×)∂±↔∂•≥≥∂∂± ←∂∝∂↔←≡≡ ♠←∂∂××∂×≡←×♠×←≡± ∝ ♠″∂↔∂± ×°•≈≥≥ ∫

←♠♠±↔∂←≡± ∂↑××°×≈♠± ×≡←×≡≥≥; ∝ ♠≥°←∝°↑″↓↓∂ ∉♠∂∝°±×≈♠≥≥ ∂±↔≡÷↑°∂↔♠± °←×←∂

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

∫ ⊄°∂″∂♥♠♠←

♠↔≡± ⇑ ∝ ⇑ ≡∂ ″≡↑×∂↔↔;♥∂; ≡↑°∝

∫ ∠±÷≡≥″↔

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

∝°∂↔↔∂± ∝°±°♠↔↔ °≥∝°±±∂≡″≡±×≈♠± ≥∂∂↔↔ƒ″;±

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

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

∫ ∂↔; ↔≡•↔;♥∂←←;

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

×↔♠°←♠♠≈≡≥≥≡〉

∂↑××°×≈♠± °←♠♠← ♠″∂↔∂± ∝ ♠←∂∂××∂×≡←×♠×←≡± ←↔↔°≥∂∂×≡±↔≡≡± ×;ƒ↔)←←;



∨⋅⇔∠⊄⊇⊂√⇒ ∏⇒ ∉∠⋅⇔∨√⇒

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

≡±≡″″;±

∫ ↑∂ ∏°↔♠±∂± ×≈♠≥↔ ♠°↓∂°±≥•≈≡±×≈♠≥≥≡ ××←∂ ↓°•∝°∂←≡≡± ←♠♠±↔♥

×∂←↔ ±ƒ×ƒ∂←≡± ″≥≥∂± ″♠×∂←≡←↔∂⌠ ″∂×;≥∂ ↔∂≥ ↑∂∂↔↔;;〉

∫ ⊄←♥≥≥±×≈♠≥↔ ♠°↓∂°±≥•≈≡±×≈♠± ×♠↔↔ ⊃♠°↑∂×≈♠≥≥≡ ×♠≥×≡♥± ↑≡∂↔∂±

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

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

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

≥∂∂×≡±↔≡≡± ♥♠°×←∂

∫ ♠°↓∂°±≥•≈≡±×≈♠± ≥;↓∂∝° ⋅↓±∂≡″≡±×≈♠± ∝ ∉♠∂∝°±×≈♠± ♥;≥∂≥≥;

≡←↔≡↔;;±⌠ ♥∂± ♠←∂∂××∂×≡←×♠×←≡± ←↔↔°∫ ∝ •°↔≡≥≥∂± •♠°≥↔°≥∂∂×≡±±≡ ←≥≥∂↔±〉

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

←♠♠±±←↔

∫ ♠←∂∂××∂×≡←×♠×←≡± •♠°≥↔°∫ ←≡×; ♠″∂↔∂± ±°♠↔°∫ ∝ ←↔↔°≥∂∂×≡±±≡

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



√√∨∇∇∨[[⊆[⊄ ∏⇒ ∨⊂√∇∠∉∨⊇⇔∨⊄

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

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

≥∂∂×≡±±≡″;;↑;←↔≡∂×°± ″♠×∂←≡←↔∂  ∝°±≡♠♥°± ∝°↔♠×←≡≥≥〉

∫ ⊃←↔♥←↔∂ ×≡←×∂±°↓≡♠≈≡↔ ×♠♥↔↔♠± ∫ ×″ñ• ∝°↔♠×←≡≥≥ ×♠♥←← °≥≡♥± ↔♠≥♠×°± ″♠×∂←≡←↔∂



⊃⇒√⋅⊄∠∨⋅⊄∠ ⇒ √√∨∇∇∨[[⊆[⊄ ∏⇒ ∨⊂√∇∠∉∨⊇⇔∨⊄



⊃⇒√⋅⊄∠∨⋅⊄∠ ⇑ √√∨∇∇∨[[⊆[⊄ ∏⇒ ∨⊂√∇∠∉∨⊇⇔∨⊄



⊃⇒√⋅⊄∠∨⋅⊄∠ ⇑ √√∨∇∇∨[[⊆[⊄ ∏⇒ ∨⊂√∇∠∉∨⊇⇔∨⊄



⊃⇒√⋅⊄∠∨⋅⊄∠ ⇐ √√∨∇∇∨[[⊆[⊄ ∏⇒ ∨⊂√∇∠∉∨⊇⇔∨⊄



√√⊄∠⊂



⊇∠∉√∠∇⇒⋅⇔∨∇
⇒⊂∨⇒⇒⇒⊃⇒⊇⊇⊄∠⊂⌠
√√∨∇∇∨⊄⇒⊆⇒⊂⊄∨⊇⊄

28.01.2019/Erkki Kauppinen



∉♠∂∝°±×≈♠±⌠ ⋅↓±∂≡″≡±×≈♠± ∝ °≥∝°±±∂≡″≡±×≈♠± ♥;≥∂←≡≥≥≡
≥♠≡≡≥≥≡ ↑×≡±±≡↔± ♠″∂↔ ↔∂≈≡≥♠×∂°

↑∂ ∏°↔♠±∂± ×≈♠±⌠ ⋅↓±∂≡″≡±×≈♠± ∝ ♠°↓∂°±≥•≈≡± ×≈♠±
♥;≥∂←≡≥≥≡ ≥♠≡≡≥≥≡ ↑×≡±±≡↔± •°↔≡≥≥∂∫ ∝ ×°±÷↑≡←←∂×≡←×♠←

⇒≥♠≡≡± ↓ƒ←;×)∂±↔∂ •°∂≈≡↔± ↓;;°←∂± ↓ƒ←;×)∂±↔∂•≥≥∂≥≥⌠ ∝°±× ←∂←;;±∫
∝ ♠≥°←←∝°↑″↓↓∂≡± ↓∂×× °± ∂↑××°×≈♠≥≥ ∉♠∂∝°±×≈♠± ∝
⋅↓≥•≈≡± ×≈♠± ♥;≥∂←≡≥≥; ×↔♠°←♠♠≈≡≥≥〉

[⋅⊄Ι∠⋅⇔⇒⊄



⇐∑ ←∂←;;±∝° ↓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″∂←←; ñ ↓;∂♥∂↔≡↔;;± ♥←↔″± ≥∂∂↔↔ƒ″;″♠♠↔°←↔



√√∨∇∇∨[[⊆[⊄ ∏⇒ ∏∠∇∠∏∨∇ ∉√⊄⊇⊇⇔∨⊄⌠ ⊃∨⇒

⇒≥≥ °± ×♠♥↔↔♠ ∂≥↔•♠∂↓↓♠↔♠±±∂± ≥∂∂×≡±±≡″;;↑;↔ ≡↑∂ ←♠♠±↔∂∂± ←≡×; ×≡←×∂″;;↑;∂±≡± ∝ ″×←∂″∂ ∝°±°±↓∂↔♠♠← ⊗″ℜ

≡↑∂ ←♠♠±±∂←↔ ←♥♠↔↔≡←←〉

⊄;←←; ♥∂•↔°≡•≈°←← ←♠°∝↔∂≡ °± ↓°∂←↔≡↔↔♠ ↑∂ ∏°↔♠±∂± ×≈♠≥↔

⇒♥÷ 

♣ 

⇒♥÷ 

♣ 

⇒♥÷ 

♣ 



√√∨∇∇∨[[⊆[⊄ ∏⇒ ∏∠∇∠∏∨∇ ∉√⊄⊇⊇⇔∨⊄⌠ ⊃∨⇒
⇒≥≥ °± ×♠♥↔↔♠ ∂≥↔•♠∂↓↓♠↔♠±±∂± ≥∂∂×≡±±≡″;;↑;↔ ≡↑∂ ←♠♠±↔∂∂± ←≡×; ×≡←×∂″;;↑;∂±≡± ∝ ″×←∂″∂ ∝°±°±↓∂↔♠♠← ⊗″ℜ

≡↑∂ ←♠♠±±∂←↔ ←♥♠↔↔≡←←〉

⇒♥÷ 

♣ 

⇒♥÷ 

♣ 

⇒♥÷ 

♣ 













√√∨∇∇∨[[⊆[⊄ ∏⇒ ∏∠∇∠∏∨∇ ∉√⊄⊇⊇⇔∨⊄⌠ ⊃∨⇑

⇒≥≥ °± ×♠♥↔↔♠ ∂≥↔•♠∂↓↓♠↔♠±±∂± ≥∂∂×≡±±≡″;;↑;↔ ≡↑∂ ←♠♠±↔∂∂± ←≡×; ×≡←×∂″;;↑;∂±≡± ∝ ″×←∂″∂ ∝°±°±↓∂↔♠♠← ⊗″ℜ

≡↑∂ ←♠♠±±∂←↔ ←♥♠↔↔≡←←〉

⇒♥÷ 

♣ 

⇒♥÷ 

♣ 

⇒♥÷ 

♣ 



√√∨∇∇∨[[⊆[⊄ ∏⇒ ∏∠∇∠∏∨∇ ∉√⊄⊇⊇⇔∨⊄⌠ ⊃∨⇑
⇒≥≥ °± ×♠♥↔↔♠ ∂≥↔•♠∂↓↓♠↔♠±±∂± ≥∂∂×≡±±≡″;;↑;↔ ≡↑∂ ←♠♠±↔∂∂± ←≡×; ×≡←×∂″;;↑;∂±≡± ∝ ″×←∂″∂ ∝°±°±↓∂↔♠♠← ⊗″ℜ

≡↑∂ ←♠♠±±∂←↔ ←♥♠↔↔≡←←〉

⇒♥÷ 

♣ 

⇒♥÷ 

♣ 

⇒♥÷ 

♣ 













∅⋅⊄∨∨∇⊃∨⊄∠

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

⊃∂•↔°≡•↔° ⊃∨∑←←; ×;;±↔ƒ″∂←×∂←↔± ↓∂↔♠♠↔↔ ∝↔×≡↔↔∂∂± ←♠♠±±∂↔≡≥≥♠←↔ ƒ≥∂  ″≡↔↑∂;〉 ∂∂×≡±±≡↔↔; °•∝♠↔♠∂ ↑∂

∏°↔♠±∂± ×≈♠≥≥≡ ♥;•≡″″;± ×♠∂± ⊃∨∑←←〉 √↔;;± ↓;∂± ←♠♠±↔♠↔♠♥± ↑≡∂↔↔∂±; ×;ƒ↔≡↔↔∂∂± ″ƒ)← ⋅↓≥•≈≡±×↔♠⌠ ∝°←↔

×;;±±ƒ↔↔∂∂± ∂↑××°×≈♠± ∝ ∂±±± ⇐±↔•∂± ×≈♠± ×♠↔↔ ∂↔;;± ↓;∂±〉

⊄;←↔; ∝°•↔♠≡± ↑∂ ∏°↔♠±∂± ∝°±°∝≡± ↓∂↔♠♠≈≡↔ ↓ƒ←ƒ∂♥;↔ ″°≥≡″↓∂∂± ←♠♠±↔∂∂± •∂≡″± ″≥↔∂≥≥∂←≡″↓± ×♠∂± ⊃∨∑←←〉

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

♥∂∂♥≡∂↔; ×←♥↔↔♥←↔∂〉
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Suunnittelukohde

Tämä tarkastelu koskee Kuopionlahden alueen yleissuunnitelman yhteydessä suunniteltujen pysäköin-
tilaitosten ramppien toimivuutta.

Alueelle on suunniteltu kaksi erillistä pysäköintilaitosta. Toinen niistä sijoittuu suunnitellun hotelli- ja
kongressikeskuksen kellariin, toinen suunnitellun torialueen alle.

Kuva1. Ote liikenteen yleissuunnitelmasta. Pysäköintilaitosten liittymät korotettu nuolella.
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Hotelli- ja Kongressikeskuksen pysäköintilaitos

Hotelli- ja kongressikeskuksen yhteyteen on suunniteltu 100 ajoneuvon pysäköintilaitosta. Pysäköinti-
laitoksen ajoneuvoliittymä sijaitsee Haapaniemenkadulla, Kuopionlahdenkadun liittymän välittömässä
läheisyydessä. Pysäköintilaitoksen liittymän vieressä sijaitsee myös hotelli- ja kongressikeskuksen
huoltoajotasku.

Kuva2. Ote liikenteen yleissuunnitelmasta. Hotelli- ja kongressikeskuksen pysäköintilaitoksen liittymä.

Pysäköintilaitoksen ajoramppi jatkosuunnittelussa tulee huomioida riittävät näkemät jalkakäytävälle.
Asia voidaan ratkaista esimerkiksi matalilla muureilla liittymän molemmin puolin, jotka eivät estä nä-
kemiä, mutta ohjaavat kevyen liikenteen kauemman seinälinjasta.

Suurin liikenteellinen vaikutus kohdistuu Haapaniemenkadun liikennemäärään. Haapaniemenkadun
liikennemäärän on ennustettu olevan suunnittelualueella n. 5000 ajoneuvoa vuorokaudessa. Pysköin-
tilaitoksen liikennetuotos on pieni, joten se ei vaikuta merkittävästi alueen liikennemääriin ja sitä
kautta liikenteen toimivuuteen.
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Kaupungin yleinen pysäköintilaitos

Torialueen alle on suunniteltu yleinen pysäköintilaitos, jonka ajoluiska sijaitsee Kirkkokadulla Musiik-
kikeskuksen ja Lumit-korttelin välillä. Pysäköintilaitoksen osalta on toteutusvaihtoehtoja avoinna vielä
sekä rakentamisen ajankohdan, että autopaikkamäärän osalta. Suurimmillaan on esitetty pysäköinti-
laitoksen autopaikkamääräksi 220 kappaletta. Pysäköintilaitoksen ajoneuvoliittymä sijaitsee Kirkkoka-
dun varrella, mutta sen liittymä sijaitsee Haapaniemenkadulla, Kirkkokadun liittymän välittömässä lä-
heisyydessä.

Kuva3. Ote liikenteen yleissuunnitelmasta. Kaupungin yleisen pysäköintilaitoksen liittymä.

Ajoneuvoyhteys ajoluiskalle kulkee maantasossa noin 20 metrin matkan, ennen näkemiä rajoittavia
rakenteita. Ajoluiskalle johtavan tien ylitse on liikenteen yleissuunnitelmassa esitetty suojatie. Lisäksi
luiskalle johtavan ajotien molemmin puolin on sijoitettu pollareita erottelemaan liikennemuodot toi-
sistaan.

Suurin liikenteellinen vaikutus kohdistuu Haapaniemenkadun liikennemäärään. Haapaniemenkadun
liikennemäärän on ennustettu olevan suunnittelualueella n. 5000 ajoneuvoa vuorokaudessa. Pysköin-
tilaitoksen liikennetuotos on pieni, joten se ei vaikuta merkittävästi alueen liikennemääriin ja sitä
kautta liikenteen toimivuuteen.


