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LONG�RANGE INTERACTION BETWEEN
SYNTHETIC EARTHQUAKES IN THE MODEL
OF LITHOSPHERE BLOCK DYNAMICS

I�A�Vorobieva� A�A� Soloviev

International Institute of Earthquake Prediction Theory
and Mathematical Geophysics� Russian Academy of Sciences� Moscow� Russia

The model of block structure dynamics is studied to .nd the phenomenon of long�range interaction
between synthetic earthquakes Perfectly rigid blocks separated by thin plane faults are considered
in the model The interaction of blocks along fault planes and with the underlying medium is
viscoelastic The velocity vectors prescribing the motion of structure boundaries and the medium
underlying blocks are input model parameters When the ratio of stress to pressure exceeds a
certain strength level at some part of a fault plane a stress drop '/a failure/( occurs in accordance
with the laws of dry friction0 it can cause failures in other parts of the same fault or within other
faults In the model� failures represent earthquakes� so a synthetic earthquake catalog is produced 
Numerical experiments with a simple block structure favours the existence of long�range interaction
between synthetic earthquakes This conclusion follows from the statistical analysis of synthetic
earthquake catalogs Moreover� an increase of the strength level at a fault ruling out earthquakes
that could otherwise occur there signi.cantly a1ects earthquake 2ows on other faults  This means
that the long�range interaction found in the observed seismicity could be explained by considering
lithosphere blocks being perfectly rigid in comparison with fault zones and the underlying medium 
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������ ������������������� �������� ������������� ������������� �������� � ������ 
��� � ��!���������� �������������� ��"�� ����� #����$� %������� � �����"��� ��������
����������� ������������� � ��%������� M � & '$�� �$������� (����))�� *+,� ���� *�,
�'����"��- �� .�� ��"�� �������������� �� ������������� � M � /� # ��'��� #�
� ������ 
(����� � 0�1� 2���������� *�, '$�� �'����"��� � ����������� ������� ���������%� ����� 
������ ��������� ���!��� ��%�� )����$3 ������������� ����� �����$�� ����������������
4�� �����"��� ������� ��� )����������� ������������ �����$3 ������������� � � ������� 
5�� '$�� ������������ ��� �����'���� ��%������� ���%������%� � �����������%� ���%����
������������� *	67,�

��������� �������������� ��"�� ��������������� �� ����������3- ���������� ����$5�� 
!�3 ������$ �3 ��%��- '$�� �'����"��� � ����������� 8�9� :�������$� *+�6+�, ��� ������� 
��3 ������������$3 ��%������

:���� � 8����- ��������� ��$� ���������%� � 
�2�9���)�����- #�
� ������ (������ � ���
*+	, ������������- ��������� �����$ ������������� �'����� � ������� ������%� �������������
;"��� ����)����� *+�,� # ���������� '$�� ������$ ��������- 3�����������!�� ���������� 
��� ������$ �������� <�� 8������ =<8 �������������> � �� �������$� � <�� 8�������� ��� 
���������� =1<8 �������������>� <�����!�� %������� '$�� ������"��� ��� �'?������� ���� 
���$3 ���������@ ������������� ;"��� ����)����� �����3���� ������ '���5�� ������$-
������!�� (���5�� (������ � ����)��������� �����A ������$ ���������� � .��3 ����� 
��3 ��%����3 ����5������� ��������!��� ��������� ������������� <8 �������������A ���
���������� ���������� � .��3 �������3 ��%����3 ������������� <8 ������������� �����5� 
����- � 1<8 ������������� �����3���� �!�� #������������� ������������� � .��� �����
�����3���� �� ����������3 � ��������� ����� �����������

<������������ ������ ��������%� �������������� �� ������ ������%�� ��'������$3 ����� 
�������� ��������� �������� �������� ��������������$3 ��'�������- ����$���!�� ������
�� '���� +�� ���� B������- �'����"���$� � ����� ������%� �������������- ��%�� '$�� ��5�
���������� � �� ����������� � '���!��� 
����������$� ������%� �������������- ������ 
�$� ����� �������%� �������������- ��%�� ����$���� ��������$� ��������$ �������- ��
��������� ������������� ������������� ��������� ��������������%� ��������

(�����$� ������ �������� �����)��$ *+C6�+,- �����'�����$� �� ������ ���3���- ������ 
"����%� #�
������� (������ � 8�2�9�'��.���$� *��- ��,- ���� �����"����� ������������
�������� ������$3 '�����$3 ��������- ������� ����������$� ������������ ���"����� D� 
��������� ������������� �������� �����������$� ������%� ��������������

<��������� ������$� ��%��� �������������� � ���� ������$ �'������� "�����3 '�����-
���������$3 '�������� ������� �������� ���������� :�� '������ ��3������ ���������!��
������ (���� ��������������� ��"�� ��'�� � � ���������!�� ������� :�������� '���� �� 
������ �'������� "�������- �� ��� ��)����E�� �����3���� � ����3 �������� � �� ����5��3
'�����- ��������!�3 '���� � ���������!�� ������ F����������$� ���!���� '����� ����� 
3���� ����� ���������� ��������� :�������"���� �' �'�������� "�������� '����� ���������
�� ��� )���- �� .))������$� ������ ����%���� ��!�������� ����5� � ��� ��������- ��
� �����)���$3 '������ <������ '����� ���"���� ���������� ���"���� %����E ��������$ �
���������!�� ����$� <������� .��3 ���"���� �������� �3���$�� ����������� ������ � ��
�������� � ���E���� �������%� �������������� ���"���� '����� ��������$ ������������
�� �������- �� � ��"�$� ������ ������� ������� ��3������ � ��������� ��������������%�
�����������

# G����������H ���������- ���� ��%�� ����5���� �����"���� � �������� �� ������3���� �� 
����$� ����%- �������������� '����� ����� ���������� �������� �������� ���������%��� :��
�����"���� .��%� ����%� �� ����� ��'� ���� ��������� ������� � ������������ � �������
��3�%� ������ ��������� �'��� �����"���� ��� ������� 0������$� ����$� ��"�� �$�����
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����$�$ �� ���%�3 ����3 ���������� ��������� D���$�$ ���������������� � ������ ���
�������������� <���� ����� ����$��� � �!� � ������ ��������%� ������� ������������!��
���� ���������� �������� ��3������ � ��������� �����- ����� �%� ��� ������!����� � ��� 
������� ���������� D���������� �������%� ������������� �������� �����������$� ������%
��������������

# ��'��� ����������� ������� ���������- ������!�� �� ��$��3 '������ <�������������
�������� '$�� ����������� ��!���������� ��������%� �������������� ��"�� �����������$��
���������������- �����3���!��� �� ������$3 ���������3 ���������

�� 	
������ �����

I�������� ������������� '$�� �$������� � ������������ � ������� �������� '�����$3
��������- ������� �����'�� ������� � *+C- +/,� 2������� ������������� �������� �� ������ 
!�3 ��������"����3�

D�������������� '������� ��������� ������������ ��'�� ���� ���� ���!��$ H J �� ��
��"�� ����� ����������$�� %�����������$�� ������������ (����$� %����E$ ��������$ �
%����E$ ��"�� '������ �'�������$ �����������- ����!��� ����- �����$� '���� ���$����
����������� ��������� <�������� ������� �� ��$��3 '�����- �'!�� ���� �����$3 � ���3���
���������� �������� ���������� �� �������� �� ��� <�������������- �'!�� ���� ���� ����� 
���$ � ���3��� ���������� �������� ��������� �� �������� +�� ��- ��� �������� �� ���� +� ���
���3 ���������� �������� �%�� �3 ������� � ���3��� ��������� ���������� &���

2

3

511

9

4

10

1 12 6

8 7

10 ðàä
��

y

x

100 êì

100 êì
20 ñì

���� �� %	���������� '�� ���#��� ��	�	��(
����	�	� �����������	� �������
 '����

	"	������� ������
 ����	�	�( � ������	� ����
����� ������
� 	�	�$�� �� ������	� 3 � 4

(���� �������� �'������� "�������� :�������%�����- �� � ���������3 �������� '����
��������������� ��"�� ��'�� � � %����E��� ��������$- � � ��"��� ��������� 6 � �������� 
�!�� ������� 4�� �������������� �������� ���������%��� #�� ��)����E�� ��������� ������
� ���������3 �������� � �� ����5��3 '�����- �����$� �������� �3 �� ���������!�� ����$�
<��!���� '����� ��������� ���������� ������$3 ���"���� '����$3 %����E ��������$ � ��� 
������!�� ����$�

#������ ��������� =�� �����E� ���!���> ����%�� ���$ � ���� ����5�$ '���� ��� ������ 
��� ������� ������E�������� �������� ���!���� '���� ������������ ���������!�� ����$ ���
������������%� ���!���� '����� � ��������� ��������!�%� �3 ������� � ������%�%� ���!� 
��� � .��� ����� <������� ����� ������%�%� ���!���� ������E�������� ������� ���������
����%�� ���$� <�������������

f J K=Kr� d>�
dd

dt
J W f � =+>

%�� f 6 ������ ��������� ����%�� ���$ � ��������������� ����- ��������"�!�� ��"��� ���� 
�����- ��� ��������� �������A Kr 6 ������ ���!���� '���� ������������ ���������!�� ����$
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� ��"��� ���������- ��� ������ ������������%� ���!���� '����� � ��������� ��������!�%�
�3 �������A d 6 ������ ������%�%� ���!���� � W 6 ���������� ��� ���3 ����5� '����� � ���� 
������ �������� '$�� �����$ ��������$� ������� ��������$3 � )������ =+>@ K J + '�� ����-
W J �� �� �� '����� # ������ �- �������������- � )������ =+> ������������ '����������� ������
4��� ������������ ����������� ���������� W �

# ��"�$� ������ ������� ������$ ����%� � �%�$ �������� '�����- �����$� ���������� �3
%�����������$� ���!����- �$�������� �� ������� ��������� ���� ����$ ���- ��������!�3
�� ��"�$� �� '�����- � ��������� ���� ��������%� ������� .��3 ���- ���� �� ������� ��� 
�����������%� ���������� ��������$� #�� ���!���� ��������%����� '�������� ���$�� ��
����5���� � %������������ �������� '�����- �� ��������� �� ���$���� ��������� %���� 
���� ��������$ �� ����� ��������������

��� �������E�� �������%� ������������� �$������� ���������������� ����������E��@ �� 
���3����� =��������� �������� � ����5�$ '�����>- �� �����$3 ��������� ���$- ���'��$ ��
�����- ����!�� )���� �����E��- � ������$�� ���������- �� ������3���!��� ����������
� J � ��� :�������%�����- �� ������ ������%�%� ���!���� d- ���������$ X� Y %���������� 
��� ������$ ��������� � ������$ ��������� ��� ��������$ �� ���3 ����3 ����� ������

F'������ ���� f � p- ��������������- ������� ��������!�� �� �����E� ���!��� ���� 
����� ������� ����%�� ���$- ������ ������� ��"�� � ��������� �������- � ������� ���$
����E��- ���������� � ��������� �������� #����� ����5����

� J f�=P � p>� =�>

%�� ���������� P J � �'�� ����� ���� � �� "� ������� ��� ���3 �������� � ��"�� '$�� ����� 
�����������- ��� �������� ��"�� �������������� � %�������������� ��������� � ������
����� L���� ���� � ����� � =�> ���������- ��������������- � �����"���� � �"���� � �������� 
���- ���������������� ��������� �������� ��� ��"��%� ������� �������� ������� ���3 �� 
��%��@ B � Hf � Hs� 1�����$� ������� ���!���� � ��������� '����� � ������%�3 ���!����
�� �������3 �������� ����� �'�����- ��'$ ����� '$�� �$������� ������5���� � � B� M���
� ����� �� ������ ������� �� ����� ��'� ������� =� ����� ��� ���������3 �����3> �������
����5���� � �����%��� ��� ������3���� ������� ����%� B ��� ������������!�%� �������-
�� ��������� ����$�- �� �������� � �$������� ���$3 ������� ������%�3 ���!���� ���-
��'$ ��� ����%� ������� � '$�� ����������� ��������� � J Hf � L���� ������������ ���$�
����"���� '����� �� ������� ��������������%� ����������- �� �������� � �������������� 
��� �����"���� � �������� M��� ����� ������� � ������3���� ����% B ��� ����� ��'� �����
��� ����- ���E��� �������� ������%�3 ���!���� � ����������� ���$3 ����"���� '����� �� 
���������� 4�� ���������������� ��� ��������������

��� ���3 �������� '$�� �����$ ������!�� ������� ����%��@ Hf J ���&�-Hs J ���/A �������
����%� B ������ ���������� ����$� ��+- � ����� ���������� � �������$3 .�����������3- ���
'���� ������� ��"��

# ������� ��������� .��E����� � %��'��$ ��%� ������������� �$�������� ����5���$�
����$ ��������� � %��'�� ����- ��� �����$3 ������� k ������3����� ����% B � ������-
������E�������$�� ���!���� ����� 2�%������ ������������� M �$�������� �� )������@

M J ��7& lgS N ��7�� =�>

%�� S 6 ����� ���!���� =� ���> ����- �'�����!�3 �������������- � ������� ��.))�E������
�$'���$ � ������������ � *�	,�

:���� ������������� ������������!�� ����� �������� ��3������ � ��������� ������ 4��
�������- �� ��� ��3 �������� ����� ������%�3 ���!���� '���5�- �� � �'$��� ���������
��� ��� "� ������� ��������� ����%�� ���$- ���� � =+> ������ ���������� W ������������
���������� Ws =Ws � W >� <�������� ����� ������!�����- ��%�� ��������� ������ �������-
� �����$� � � Hs� ��� ���3 �������� ���������� Ws J + �� '�����



��C ������
���	 � ������

# ������ '$�� �����$ ������!�� ���"����� I���� %����E$- ������!�� �� ��%������ ��� 
����� / � & =��� ���� +>- ���%����� ������������� �� ��������� Vx J �� �� � Vy J �� �� �
���!����� �����% ����� ��������� � �%����� ��������� +��� ��� =������� ��������� �� 
�����$ � ����� �����E� '����������%� �������>� F������- �� .�� ���"���� .�����������
��������������� ���"���� �� ��������� Vx J �� �� � Vy J � � ���!���� �����% ���� �
������������ X J �� ��- Y J � � ��� "� ����� �%����� ��������� =��� �������� �� ���� +>�
F������$� ���� %����E$ � ���������!�� ����� ��� ����� '������ �������"�$�


����������$� ������%� ������������� '$�� ������$ � ���������� �������%� ���������� 
��� � �����$�� ������$�� ��������� =�����$� ���!���� %�����$3 '����� � ���������!��
����$ � �����$� ������� ������%�3 ���!���� �� ���3 �����3>� 2������������ �$������� ��
��������� ���� �����E '����������%� ������� � 5�%�� ����������E�� �� ������� Kt J ���+�

�� ������ ���������� �������������

:���� ��������������� ��� ����$���!�3 ���� � ��� "� ������ ������� ������%� ����� 
�������� C� � C�- ������������ �����$3 �������� ������@ ����	
����� �� ������	��� 	

���������� M � M� �� C� ��� � ������ ����� ��	� ������	��� 	 M � M� �� C��

�� � ����� ������ ������ ��� ������ �� .��� ������ �$��������� ������!�� �������
:���� k 6 ���� ������������� � M � M� � ������%� C� � 	�� 	�� � � � � 	k 6 �������- �� 

%�� ��� ������5��� D��������� �������� ������� K	 � �$����� ���� m=K	> �������� 
����� � M � M� �� ������%� C�- ������� �����$3 �������� � ������� ������� *	i� 	i N K	 ,-
i J +� �� � � � � k� :�������� .�� ������� ��%�� ������$������- �� ���� � �� "� �������������
�� C� ��"�� ������� ����� � ��������� ��������� :�� �$������� m=K	> ����� �������������
'���� ���$������ ������ ���� ���� M��� 
=K	> � K	k 6 �'!�� ������"���������� �������
�������- ����$��%� .���� ���������- �� �=K	> J m=K	>K	�
=K	> 6 ������� ���� �������� 
����� � M � M� �� ������%� C�- �����$� ������5�� � ������ ��������� ������� K	 �����
����%� ��'� ������������� � M �M� �� ������%� C�- � �=K	> J m=K	>�
=K	> 6 �������������
������ ����3 ������������� � ������ .��%� �������� D����������� ����$� ������ �������-
����$�$� C�- �$������ '���������� ������������� O ������ ������������� � M �M� � .���
������%� � ������� ���� M=K	> J OK	 ����3 �������������- �����$� ������5�� �� ����� K	 �

M��� ��� ��������%� K	 ������$ �=K	> � �=K	> ���������� ������3���� M=K	> � O- �� 
������������- �� ��"�� �������- �� ������������� � M � M� �� C� �����3���� �!� �����
������������� � M � M� �� C�- �� �'$��- � �������������- ��!������� ��������������
��"�� .���� ��'$������ M��� ������%� C� � C� ��������� � ������$� ����� ��������- ��
.�� �������������� �������� �������$� ��������������� �������������- �����3���!�3 � ��� 
���$3 ����3 ���������

��� �E���� ������������� ��������� ��%�- �� �=K	> ������3���� M=K	>- ������ ����� 
��� ������� =K	>- ������� �������� ����� ������������� � M �M� �� C�- ������5��5�3 �
������ �����������%� ������� ������� K	 � M=K	> �������� �E����� ������������%� �"��� 
��� =K	>� F'������ ���� Q=K	> �E���� ����������������%� ���������� =K	>� M��� ���
����������� ��"�� ��������������� � M �M� �� C� � ��������������� � M �M� �� C�- ��

�=K	> � =�=K	> N �=K	> N � � �N p=K	>>�p�

%�� i=K	> =i J +� �� � � � � p> 6 ������$� ������$ � ��� "� ��������������- �� � =K	>-
p J ENTIRE=
=K	>�K	>� L� �E���� ����������������%� ���������� q=K	> �������� ���� 
��$ �=K	> ���������

q=K	> J Q=K	>�
p
P �

L������ q=K	> ������������ � ������� ���$ ���������� �=K	> �� M=K	>� M��� �=K	> �
M=K	> � �q=K	>- �� ��"�� %������� � ������������� ��������� ��%�- �� �=K	> ������3� 
��� M=K	>�



���������	���� ���������	��� �����

�� � ����������� ��/

:���� ��� ������� ��������%� �������������� �����������$3 ��'$���- �������$3 � �� 
����- '$�� �'����"���- �� ������������� � M � M�- ������5��5�� �� ������� F� =������%
C�>- '$���� �!�- �� �'$�� ����� ������������� � M � M�- �����3���!�3 �� ������� F�
=������% C�>� V�%�� � ������� �������������%� ����� ��!���������� ��������%� ��������� 
����� ��"�� '$�� �$������ ������!�� .����������� :��$5��� ����% B � ������� F�- ��'$
�� ��� �� ��������� ������������� =�������� ������>- � ��������� �������������� F'������
���� C�

� ���$� ������% �������������- ������5��5�3 �� ������� F�� M��� ������ � ����!��
���E����$- ��������� �$5�- �� '���� ������ ���������- �� ������������� � M � M� �� C�

�

�����3���� �!�- �� �'$�� ����� ��������- ��%�� �����3����� ������������� � M � M�

�� C�- �� .�� �������- �� ������������� ������������� � M � M� �� ������� F� ������ ��
������$ �������- ��%�� �����3���� ������������� � M �M� �� ������� F��

�� ����������

# ���������� �������%� ������������� ������������� ��������� �� 5���� ��%�����3 ��� 
�����@ +- �- C67 =.�� ��%����$ ������$ �� ���� + "���$�� �������>�

8����� ������������� � M � M� J C�C- �����$� ������5�� �� ������� F�- �����"�!��
��%����$ / � &- � ������������� � M � M� J C��- �����$� ������5�� �� ��%����� 7 =F�>- �� 
���$����- �� ������������� �� ������� F� =��� ��'$��� �� ������ ��������� �������������>
�����3���� �!� ����� ������������� �� ������� F� =+�& ��'$��� �� ������ ��������� �� 
�����������>- �� � ������� �� ������� ��������� �������������� 9��)��� )���E�� �=K	>-
M=K	> � M=K	> N q=K	> �������$ �� ���� �-�� 9��)�� )���E�� �=K	> �������� �� ���� �-�-
������������!�� ������� O J ��+�+�

��

����� 	����

�����


���� � ����


����
	����

�

��

q

à á

���� �� 5������ �'6�(� M'6�(� M'6�( 7 q'6�( '�( � �'6�( '� (� �	������
�� �	��� � ������� C� ����
�����	� ������� 8 � M� 9 :�;� � � ������� C� < �����	� ������	� 3 � 4 � M� 9 :�:

#����- �� �� ��������� ��� � K	 � /�� �������� ��"�� �=K	> � M=K	> �!����� ������3����
q=K	>� 1�������- �=���> J ��	7�- M=���> J ����� � q=���> J ���	/� <������������- ��������
�=���>�M=���> J ��+7� ������3���� q=���> '���� �� � 	 �����

#�������� ������- �� �������� �� �'����"����� ������� ����"����� ���������� %����� 
�������� �����$3 �������������- �����3���!�3 �� ��%�����3 /- & � 7� ��� ������ �� .���
������ '$�� ���������- �����3���� �� ������������� � M � C�� �� ��%����� 7 �!� �����
������������� � M � C�C �� ��%�����3 / � &- �� �'$��- ���� �� ��������� � ��������- �� 
�������$ ������%� ��������$ �� ���� �- �$ �������� ������� ������������������ ��������
������������� �� �������3 F� � F�� :������$� )���E�� �=K	>- M=K	>- M=K	>Nq=K	>- �=K	>
� ������� O J ���C7 �������$ �� ���� �� # .��� ����� �� ��������� ��� � K	 � /�� )���E��
�=K	> �� ������ �� ������3���� M=K	>- �� ��"� ����5�- �� )���E�� M=K	> � q=K	>- ���� 
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��� ���"� �������� �� ���� �� 1�������- �=���> J ���7	- M=���> J ����& � q=���> J �����- ����
M=���> � �=�� �> J ��++	 ������3���� q=���> '���� �� � � ����� 4�� �������� %������� ��"�
� ������ G����E�������%�H �������- ���� � ���- �� ������������� � M � C�� �� ��%����� 7
�����3���� ��"�- �� �'$�� ����� ������������� � M � C�C �� ��%�����3 / � &�
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���� �� 5������ �'6�(� M'6�(� M'6�(7q'6�(� M'6�(�q'6�( '�( � �'6�( '�(� �	������
�� �	��� � �������
C� ���� �����	� ������	� 3 � 4 � M� 9 :�:� � � ������� C� < �����	� ������� 8 � M� 9 :�;

2������������ '$�� ��������� � ��������$� �������� ����%� B J +� ��� �������- ����� 
"�!�%� ��%���� 7- ���� .��� ������ '$� ������� ������% ������������� �� ��%�����3 / � &-
�������$� � .��� �������� ������������� =+�� ��'$���>- �������������� ��� C� � ������ 
����� � ������%�� C� ������������� �� ��%����� 7- �����$� '$� ������ � ��3����� ��������
�������������- ��%�� ������- �����"�!�� ��%���� 7- �� '$� ������� 2�%������$� ����%�
���������� ���� "�- �� � �����@ M� J C�� � M� J C�C� :������$� )���E�� �=K	>- M=K	>-
M=K	> N q=K	> � �=K	>- � ���"� ������� O J ���/� �������$ �� ���� 	� #����- �� �=K	>
������ �� ������3���� M=K	>�
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���� �� 5������ �'6�(� M'6�(� M'6�( 7 q'6�( '�( � �'6�( '�( � �	������
�� �	��� � ������� C� ����
�����	� ��������	�	 ������� 8 �� �#	��	�	 ��������� � M� 9 :�;� � � ������� C� < �����	� ������	� 3
� 4� �	������
� � ���������� �	�����	����� ��� ������	� ������� 8� � M� 9 :�:

1� ���� �-��� ��� ��3����%� �������� ������������� � ��������$� ��������- �����"�!��
��%���� 7- �������$ ������$ ������������� � M � C�� �� ��%����� 7 � ������������� � M � C�C
�� ��%�����3 / � &� 2�����$ ������������� � M � C�C �� ��%�����3 / � &- �������$3 �
�������� �������������- ��%�� ��%���� 7 '$� ������- �������$ �� ���� �-�� 
� ���������
���� �-� � �-� �����- �� � ��������- ��%�� ��%���� 7 ������- ������$ ������������� � M � C�C
�� ��%�����3 / � & �������� �� ��������� � ���������- ��%�� ��%���� 7 �� �������
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 ������&�# ������������ �� ������� 8 '�( � �� �������# 3 � 4 ��� ��������	� '�(
� ������	� '�( ������� 8� �
	�� ����������	� ����� 		��������� ��������� ������������

��� �����������$3 ������� ��� ������������� ������ 6 ���'���� ������$� ������ ��� 
�����%� �������������� ��"�� �����������$�� ���������������� ���%�� ������ �'����"��
��� ������� ������%�� �����������$3 ������������� �� ��%����� + =� ������� C�> � ��%�����
C =� ������� C�> � ����%��$�� ��%�������� M� J ��& =++� ��'$���> � M� J ��� =+		 ��'$ 
���>- ��������������� :������$� )���E�� �=K	>- M=K	>- M=K	> N q=K	> � �=K	> � �������
O J ���/� �������$ �� ���� C�
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���� 
� 5������ �'6�(� M'6�(� M'6�( 7 q'6�( '�( � �'6�( '�(� �	������
�� �	��� � ������� C� ����
�����	� ������� = � M� 9 >�4� � � ������� C� < �����	� ������� : � M� 9 >�>

#����- �� ��� K	 � ��� )���E�� �=K	> ������3���� M=K	>� 1�������- �=C��> J ��C�/-
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