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THE CONNECTION OF EARTH SEISMICITY
WITH TIDAL FORCES OF THE MOON AND SUN

Yu�N�Avsyuk	 L�L�Khudzinsky	 I�I� Suvorova

United Institute of Physics of the Earth� Russian Academy of Sciences� Moscow

The connection of seismic process with the cyclical tidal forces of the Moon and Sun
on the Earth is discussed$ The brief review of executed researthes is adduced$ The
detail description of the tidal theory for unperturbed Keplerian of examined body motion
+Laplace formula, and for perturbed motion +Newton description, is given$ The reality of
connection of cyclical tide e.ects with repacking and accumulation of strain in an ensemble
of the di.erent sizes blocks with the posterior realization of seismic shock +block model by
Sadovsky, is shown$

�� ������������ ! ��"��!#����" �� !$��� ! ! !%
��&�� �$'��!� � &�!'!$�(� $�)*�"� $!�� �+�( ! ��'�,�


���
�
���
 ������������� ������� �� �
�
� ���� �����  ���
!
�����  "���"#��$ �%� ����%�$� & �������� ' (�� ����) ���� ��!
����� 
post factum
� *+� � �,	, �� � �%������% -�%%� ����"���!
�
" ���"� ��
��� � ����� �
����� ���"��%������ � �
�
�� � ��%����!
���� ��"�)������ ���� .�/� 0��$�� %
��� ��� �"��# � �"� �$+���1

c���������	
 �����
�����	��
 �����
������
 ����



��2 �����
�����

�
����
 ���"��%������ ����3
���� � ��������4 (�
 �
����
 ���"����
!
����5 ��"� � (�� )� �%��� ���
 �"���
 � ��%���$5 
 �
�)� ���"��%���!
��� �%���6� �� ��%
� � �
+� � ������� �%�6�) ���� ����� ��������
��%� �
�
5 ��� �
 ���6� � � �
6� �� -%���%��� ���
���"����6 �
��!
����%������ �
���
"
�# ���7�
"#�
� �������� 8%
�7������ 
�
 ����
�
�� � �%���
"
 �
������%�����  ������%�����

9��
$� �� �"#��� �� �5 ��� 
 ��"#��� ���"��%������ �%���6� ��
����� �� �%
���� ��"��"���� � ����"����� :�)�� �����# (�����!

�� ���"� ��
��"��'"$����"��5 ����%�� �
)����5 ��� ��� �
���� �%�!
����� �%� ���
�� %
�%�3�"� �
�
 �� ���"��%������� ;���� ����
"#��
�)� �
 �"� �$+�� �� ��� (�� �
������%����� ��
���
$��� ����%
�!
 
������ & �
������ �%���%
 ��)�� �%������ �%
������  
� ��"#��6
���"��%������ �<== �� 
 �  ���� ����"���� � ��"��"���� (���� )� �� 

>�
�"��?�

@A9�BCA �� D%
������  
� ���"��%������ �<== �� 
 � �
�
�� ����

)��� ���������� )��� /��������� ���������
���������� ��������
���� 0������ )������� M

����$ ����$

� 12$34 15$34 67 N 185 E 9$1

O 6$37 :$37 :8 N 49 E 9$4
� 15$37 12$37 19 N 144 E 9$7

41$37 49 N 68 E 9$3
O :$3: 4$3: 18 S 194 W 9$:
� 12$3: 41$3: 5$9 S 181 E 9$1

� 18$38 44$38 44$5 S 198 W 9$5
O 73$39 45$39 9$8 S 166 E 9$3

� 1:$32 15$32 13$5 S 112 E 9$5
O 42$32 48$32 65$8 S 15$5 W 9$3

� 4$35 :$35 61$1 N 192 E 9$1
� 14$13 13$13 46$2 S 196 W 9$1
O 46$11 47$11 73 S 93 W 9$8

����������	 � ; ���������� � ; ����������$

&� ��5 ��� �� �� %
�����%����6 ��"#��6 ���"��%������ ��"#�� �%�
��
�
"��# ��� �'2 ����� �� ������
 �������� B (���5 �%� � �� ����� !
��� �
��5 ��� ���"��%������ �%���6� �� ���"� �������� �������5 ��
!
���
���� ����%� �"�����5 ��"� %
�����%��# ��"�� ��3�%��� �
��%�
"5
�%��� ����� � �
�"� 21 ��
���
����5 ��� � �2, �"��
�6 �%��%��������#
� �������� ���#5 
 � �2, �"��
�6 ��
 �� �����
����5 ���� � ��E �
 ��E�



��������� � ��� ��� 	 ��
����
���� !���� ���

@A9�BCA 2� D�����
�"����  
� ���"��%������
�
 �<��'�<== �� � � �
�
�� ����

/�����
��� ��������
���	 
 M � 9
<�� =
��� � ���� = ������� ���& 
���� )���� ���& 
����

����� 
�����	 �� 
�����	

1599 17 13 7
1598
1596 9 6 4
159: 11 9 :
1597 5 : 6
1594 5 4 9
1591 14 6 9
1593 1: 6 5
1585 13 9 7
1582 5 4 9
1589 
 M � 9 �� ����#����
�
1588 
 M � 9 �� ����#����
�
1586 12 11 9
158: 17 5 :
1587 12 5 5
1584 14 2 :
1581 13 4 2
1565 14 2 :
1562 13 : 8
1569 76 12 19
1568 17 6 2
1566 41 9 1:

;
3� ����3���� � ����� ������������ � 6
%
���%�����
�� �%��!
�
"#����  ��)���� F��"� >����? ��"�)���"#���5 ������%� �
 ����!
�"���� �����
��� ���� �%����������� ������� �%� ��
�
��� ������

���"��%������ �� �
�� �����

-%�"����� ��� ������� ���� � D�"�7
 �
 F��"$ ������
���� �
!
��%�� �
%����� �%�"����� ����7��5 ���$+�6 %
���$ 
��"��� � �
%
���$ ��%�� ������#� G���
$+
� ��%������%�� ��6 ��������� �
!
%�
7�� �%�"����� ��"� >��"�������
�5 ������
�? �%� ��
�"��� �����
�%���$ �  "������%�� ���� �"����
7����� @
� �
� � 6
%
���%������
�%�"����� ��"� �6� �� ��"#3�� ��"������� �"���� � �
"��� 
��"���!
 
�� � � %
�"������ ��%�� 
��5 �� �6 �����%��
��� ��� 
�� �
%����
����%��%��7��� H�� ��
����%�� ������� 6
%
���%���$��� �"
�
$!
+��� ��
�������5 �
� �
�  ��)���� �������6 ��" �� (""����������5
�
�"�����5 �%�7����%�$+�� �%���
� �� ������
$��� �%������� �
!
����
���

-%�"���
� ��"
 
%
�%
�
���
��
5 ��"� �
� ��)�� ��%
���#��5  �!
����� �%� �5 �� ��%)����� �� ��� ������$� & (��� ����"� ��
 ��!
 ���
 ���%
7��5 ����%
�5 
�� ���"$�
��#
5 %
���
�� �
 �%���)����



��	 �����
�����

����� �%����� ���"��������� ����%�� F��"�� *�"� �����������
� �%� 

' (�� ��%
%6�� �"���� %
���6 %
���%��5 7���%� �
�� ����%�6 �� �
6�!
 ���� �
 � ��� �%����5 �� 
�%�"���
� ���%
7��
 �� �� ������# ����
��"
 �  ��
���� 
��%���
�����
 
��
��"�� �"�����

&� ���6 �����������6 �������6 ' �� ���%������ �  � ��"#��6
���"��%������ ' �%���
�%��
$���  "������%�� ��� �
%�
7�� 
����!
����� .25 �/� B��$��� %
���� �� ���"� ��
��$ ����
$+�6 ��������!
����� 3��
 .	/5 �� �������$ 
��������� �"������������6 ��
����6 ���
.�/� -��"� ��
��"#����# 
�%
�
���
���
 ��
����6 ��� �� 6
�����
 ' �
��� �%��������$� ��%� �"����� �
������%������ �"� ���"��%������ �
M � I�� ��� �
���"�� ��"�� ������� J���%�
��� .I/� A���% ���
����"5
��� � �"# �"
���6 %
�"���� ������� 3
%
 %
��%���%
��$��� ������!
%�� �����+����5 ����%�� ���
 � 
���� 6
%
���%����
�# �%� ��� ���!
%���#$ �%� ��)���� I� ��K�� � �%���"
 
$+��� ��
������� ,I5 ��5
�	5 �= ��K�� � (��
��%�
"#��� ������%��� �%���"���� � D���%��� �
L)��� ��"�3
%��� F��"��%������ �%���6� ��5 ��� 
 �����+���� �%�!
6� �� ���� %
�"��
5 � � � (���� ������� �
���"���  ���
������ �
�%�!
)����� J���%�
� �  
"#���3��  
" �
��
��� �����+���$ ' 
D!��"��
�

:��%
7�� ��� ������������ 
��������� %
�����%��
 �
�)� � %
����
M
���%� .=/1 ����
� @�6����
����� ����5 
���% �%�3�" � ���� �5 ���
 "� %
�"����6 ��� 6
%
���%��� �%��� 7��"
 ����
�"��� �%���%�� ��
"��� �%���� ���"� ��
��"� >�
�%���%5 ���� � :�%�
�5 ��� .,/? ��%
��"�
����
��� �
 �������$ ��%�� ������#1 �
������ 
��������� � �
� �
�$"�5 ������� ' � ����%�' ��
�%��

D�����
� ��%�� ������#5 ��������
� ���� � :�%�
���5 � �
3��
����� �%����5 �%����� �������
%��� & �"��
"#��� ����"� �
 F��"�
��� �������� ��� 
 � D���%��� ��"�3
%�� ����#5 � L)��� ' ����
5 �
�
���%��� -�(���� ��%��� �����5 �%� ���� ����� ����� �����5 �  
�!
��� ���%��� ������ �� ��������� &
)�
 6
%
���%�����
 �%�����%����
��"�)���� 7���%
 �
�� F��"�'���
 ��������"#�� (��
��%
 F��"�� H��
6
%
���%������ � 
��%����������� ���6� � �
������ ��
����� ��"���!
��� D�"�7
 ��� G� ��
�
 � ��"����� ��"������ D�"�7
 �� � ��"������
���� �� �
����� ��
� � 
��"��� 
 �������� ��"�� ��%���
"#��� ���!
������� �%�"����� ��"���

@
��� ��%
���5 �� �"���
� �� �
��%�
"
� %�����%
7�� �������!
����� �
������%����# ����� (����
"��� � ��������� 6
%
���%������
�%�"������ ��� �������� G��������� ���� � :�%�
��� �
������ 
�!
�������� �%�6� ���� �
 �����
"#��� ��
����� 
��"��� � ��������
��"��5 ������� 
��������� ����
 
�� � �
�������� 
��"��� � ��!
������ ��"��� D�"������ D�"�7
 �� ����� ���������� �� ���� 6� 5
��"������ ���� �� �
) �� ����7 �
) ��� �� 
 ����� %
�"����� ��
��!



��������� � ��� ��� 	 ��
����
���� !���� ���

���5  �
�
��� �������� �� N�,����,�5  � N2,���2,� � ��%�� ������#$
� ��"����� ��%�� 
 %��%����� ��"��5 ���� �K2 �� �,�I "��� ��
�
��� ��!
������� �� ��%
����� � �� ��"#�� ��"��
���� ��  �
�
���
 ���������
�� .</� -�(���� �� ��
� ��"�
 ��������� �%�"����� ��"� �� �� 
 � �� 
��6%
���� ��
��"#��� 6
%
���% � �o"#3�� �"� �e�#3�� ��%
)������#$
(���%�������

D"� ��� �������# %
���� >�
�%���%5 .	/?5 � ����%�6 ��
���
����
�
 ��%%�"�7�$ ��) � ���������� ������������ (��%��� � ��"�������
���� ��5 
 �
�)� � ��%�� ������#$  ��)���� ��"�� �%���� ���� >�,�I
"��?� -%� ����) ���� (��6 ��%%�"�7�� ��)�� ���# ��"����� %����!
��%��7�� ��"�)���� �%���� F��"� ���%�� �
%�7���%
 ��������"#��
(��
��%
� -%� (��� �
 � ������#5 ��� ��"������ ' (�� ���" ��) �
(��
��%�� � ��"�)����� ��"
 �
 �%���� �  
���� ������ �%�����5 ��!
������
���� 
�
"������ 3�%����

G�%� �"����� (�
� ���"� ��
��� �
�%�)������ ��������� ������
��%� ��  �������� �%�"����� ��"� �)� ����"���� & ���� �%��� ;
!
 
� .��/ ���
����"�� �
 �������� �%�"����5 �
� �
�5 �� � �� ��� �"��
�5
�� �� �� �"  %����� ��������
 ��"����� ��� �������1 
:� �� �� ��
���
�
�"��
�#�� �
 %
���%� ������%�65 �� ���"
��$+�6�� ��) � ��!
��� ��"���6 ��"��5 �%� "�)����6 � �������
6 � � ��"#3������ �����
���
%�)��
$+�6 ���������� � ��� �"�  %���� ����3����5 
 �%� ��!
"�)��5 ��� ������� � ���������� ��%������ ��"� ��O����6 ��"5  ��!
����$+�6 �
 ���3�$$ ���"���� F��"�� -���# (�� �� �� ��"���� ��"�
��� 
$+�6 �%�"��� �%
���
7�����6 ����%����5 �����
���6 � ��%��$
���%� # �%���)����� ����
�

;
 
� %
�����%�" (�$%� �"
���6 �
�
��"#��6 � ��%�
"#��6 �
�%�!
)����5 ����"��"����6 �%�"����� ��"�� ���� � ������ ���"���� ��%� 
F��"�5 ����%
� �%� ��
�"��� ����� �
������$ ���"���� ����������
�%������� H�� �
� �
���
���� 
����%
���� �
�%�)����
5 �����
$!
+�� %
�����%���� %
��%� �"���$ �
�%�)���� �� ��"+��� ���"�����
;
�%�)���� �����
5 �%
�����3��
$+�� �����
$+�� � �%���+�� ��!
����� �
 � ���7� 3�%���5 ��%� 
�
���� ���"�����5 � ���"� ��
���6
;
 
� �� %
�����%���5 �
� �
�  "� �
������� ���"���� ����������
�%������ ��)�� �%����%��# �
�%�)������ �����
�

B��"� ��
��� ;
 
� ���
�
"� ��+�� �
������%����� �
�%�)������
��������� ������ ���"���� ��  �������� �%�"������ ��� ������� ����
� D�"�7
� B� %
�����%���� 
����%
���� �� �"�
 �"� ���5 ��� ���!
"���
 ������ ��%� �
6� ���� � ��������� ��  �%)��
���� ����� ��
!
����%������� �
�%�)����� ���������4 ������
� ��%�� ������# ����!
����� �
�%�)������ ��������� �"���
 � ��"����� ������ @
� �
� ���

� D�"�7� ������$� ���� ��
����� %
���"�)����5 �� � �6 �%�"����� ���!



��I �����
�����

 ������� �
 �%
+
$+�$�� F��"$ �%���"�$��� (������ ����%��%��!
7��� D��"
��� ����"������ �7���
� .,/5 �
 ��"��������� 7��" �
!
�%�)����5 ����
���� �%�"����� ��"���5 ���������� �  �
�
���� � � ���

 ��K���K7��" >�
 (��
��%�?� &�%
)����  "� ��������� �%�"����� ��!
"� ������%���� ��������"#�� (��
��%
5 �
�%�)����� ��������� ���"��!
�� �
�)� ����� (��
��%�
"#��$ ������%�$� H�$%� �
�%�)������ ��!
������� ������� 3
%
  "� 
����%
���� �� �"�
5 �%��� ����� � �����
;
 
�5 ���$� �� ���7���%������6 ��%�)������4 ���"����� ��
�����
�
�%�)���� �
����
"#�� � (��
��%�
"#��6 ��"
���6 � �����
"#�� �

��"$��� 
:���%
��
� �� �"#
 ��  
�� ��O������� �%�7���� �
���"����
�
�%�)���� >�� ����
�����? �5 �
� ����������#5 �� �"��� ��"#�� ��!
����� ������� � ��
 %
��%5 ��� 
 ��� (""����� ��  ���%�
7�� ���$�
����� � ��
����$ �%�����%���� � ��� 
 ������
 ���� ���� ����
�"���
��2�

;
 �����
��� 
����%
���� �� �"�
 ����# �%�"����� ��"� � �������!
����#$ %
���
�%��
"
�# � ����� �%���� 
�%����%

5 ���� �%�"������
��������$ �
�%�)���� ���� �"
�# %�"# 
���"� ��� �
�"�
5 ��%���"��!
$+�� 
�
3�
 �
���"������ �������������� �
�%�)����� -%� �
���
�� 6� � ���������5 ���"��%������ �
��� �
����� � ����� �%���7�%�!
�
�#�� �%�"������ �
�%�)������� -�(���� ���
��� 
����%
���$

�� �"# ' ��%��� (�
� ���"� ��
��� ' � ��%�� �� � ��"�� �"�)��� �"�!
����� �� �"�� B��"� ��
��� ���"� ���� �%����� .��/ ����%�� � ���5 ���
�
3� ����%����� ��"�3����� �%� � �%����� ��+��������� ��%%��7���
&��� ��� ���"$����� �
�%���O���
� ����������� �� %
� �"���� �
  ��!
�%����� ��%����%�5 � �"��
� ������ ��%� �%���+ ������%��  �
�
!
��� �%���"
 
$+�6 %
���%��� & (��� �� �"� �����$ ��%� %
���
�%�!
�
$� �� �
� ��"�3��$ ���"����5 
 �
� ���$+�$ �
%�3���� ��"�3�����
� �� � 3���5 �
�"� ��
���6 ������ ��%�� �
 ���"��������$ ����%�$�
*�"� ����%��# � �%���"#��� ��%
��5 �� �
�
� �� �"# � ��+�6 ��%�
6
�� ���
 ��"$ "# �� � ��%�����

-%�7��� �
���"���� ��%���� (��%��� � �"��
6 
�
"������ �%�7����
�����%����
� -%� �%�6�) ���� �%�"����� ��"��  ���%�
7�� � �������
�"���� ���
���� ������%
� ����%
���
�  ���%�
7��� ��"$ ����%
��!
���  ���%�
7�� � �����������$+�� �� �
�%�)����� ��������� ��)��
�7����# ��%�� �
%
���%  ��%������� Q ���"������ �"����5 ��� ��"��!
�
�� ���"� ��
��� � �����"��� �� ��+����� �%�7���
 ��� ������� � 7�!
�"� �7����
�# ����%� � ��%� 
$+�� �������� @
��� ��%
���5 ��"� �
!
�%�)���� ��"��������� ��"�� �7����# �
� � � ���  ��K���K7��" � �%�!
���# Q P 2�� .�2/5 ��  "� �
���"���� �
�%�)���� ���  ��K���5 6
%
���!
%���$+��� ��"#��� ���"��%������5 ���%������� �%��� ��%� �
 =�'���
"��� B���� �"��
��5 �7���
 �� ��%� �� ��"����  �����
�� �����)!



��������� � ��� ��� 	 ��
����
���� !���� ��=

����# ��6
����
 
�
�
���
 ������������ (��%��� �%�"������ ��"
���
-%�"����� ��"� ����� ���������# �
���"���� ������������ (��%��� �
�� � �
�%�)���� �%������ � �����
 �� �"#��6 �"����5 �6� �+�6 � ���!
���
������$ �������� M
%
���%��� %
���%� �"���� �  
���� %������
� �6 �����
������
� �����������%��
�����# ��%� �"�$� �6 �� ��� �!

"#��� �����)����� �
���"���� (��%���� ���
"��
7�� �"� ����%
����!
���� %
���+���� ������
������6 ������5 ��%�����5 ��%� �"����� �%�!
 ����%��� ���"��������6 �%�7�����5 �
"�)��3�6 ������� 3��� � ��!
� 
�3�6 �����%� ������� 
��
��"� �"���� ������ ��%�� ���
"#���
����������� �
) ��� %�����
 ��%
)��� � 
���
"#����� �%
���
7���!
���� ��"�� ;
�%���%5 0����
� �"
���%�
 6
%
���%������� �
"��� �%
!
 ����
�� �%
���
7������� ��"�5 ��
����� �"���� � ��#5 �"� ��
��"#��5
�"���� � �����
"#���� �
��
� 6
%
���%������� ��"#3��� �%
 ���!
�
�� �%
���
7������� ��"�5 (�� ��"� �� ��"
 �
��� ���%�)����5 � ��!
��%�� � �� 
�����
� ��%���
����
 �"����5 ���%���) 
��
� ��������!
����� � 
%
��� A�
"�����
� �
%���
 �
�"$ 
���� �
 @��#!Q
�� � �
 %���6 %�����
6�

9"��� ������ ��%� ��  �������� �%�"����� ��"� ����� ���+
�#��
 %�� ��������"#��  %��
5 ��� 
�
� �
�%�)���� �����
 � �%������ � �
!
) �� �"��� 
��
��"�� *�"� ��"#���
�#�� �����%��"��������� ��%����!
"�����5 �� ���7���%
7�� �
�%�)���� �%���6� �� �� "���
����
�5 �"
�!
��� ��%
��� � ��%����%����%��6 ��"
6� ;
�
�"��
$+���� � �"��
6
�
�%�)���� ����������  �����
�� ��"�����5 �"����� � �%� �"#���� �
!
�%�)���$5 �%� ����%�� %
�������� � 
��
��"� ��
������� ���������!
���� D%�� � ��%�6� � ���� �� �"���� � ����� %
��������� ���������
�"���� �
 ����� ��%�%
��%� �"���� ����� �
�%�)����6 ���� &�� (��
��%���%���� �%���6� �� �
 ���� ���%��%
+
$+����� �%�"������ ���!
 �������5 ����%�� ��������� �� �
���
�� ��%���$ (��%��$ �����
 �
�%������ � %
���
�%��
���$ ������� �"�����

-� 	)'�.��!�  ���!! &�!'!$�$ $ ��� $� � $!! �
 ��*!,!/�! ��0����" ��%��!�!

*�"� �%� ��"
�
���� �%������ %
�����%���� �%�"������ ��� �������
���� � D�"�7
 �
 F��"$ �
� �������������� �
���%
5 ��5 �������5
� ��%��$ ���%� # �
 � � ������%��#�� � ���5 �
���"#�� ���%�� �%�!
"���� ������������� �
��%�
"
� �%���6 �
�"$ ���� �
%�
7�� ��"�
��)����5 ��������� �
�"���� �  ���%�
7��� -%� (��� ����6� ��� ��!
�� ��#5 ��� ����"��"��� ������
�������� %
�6�) ���� (����%�����'
���%��� @
��� %
�6�) ���� ���#5 
 �6 ����) ���� � 
�
"��5 �%��� ��!
��� � "���%
��%�5 ��"#�� �
��
�# ��"���� ;
�%���%5 %
�6�) ���� �



��, �����
�����

����
���6 �%�"����� ��"�5  
���6 ;#$����� .��/ � �
�"
���5 �
 ��!
��%�� ��%
��" ����
��� �%�"�� �%� ��%��� � 
;
�
"
5 �%
��������
�� ������
���� � ������� � ���7�
"#��� "���%
��%�� ;
 �
3 ���"� 5
%
����"
��� ��) � �"
����
�� �
���  �")�� ���# ����) ���� G��
%
�����%��� �
�� � ���"��
7��6 .�25 �	/ � �� �� �%
��� �����%��� �
�
����+�� ��
�#��

;
���� � ����5 ��� �
�"
� �%� 
" �
��%3����$ � ���+��$ �����!
7�
"#��$ ��%�� ����
��$ �%�"����� ��"�5 �%� "�)������ ;#$�����5
 "� �"��
� �������+������ >���"�%��
?  ��)����  ��6 ��"� H�
 ��%!
��"
 ' � ���������� 
�
"��������� ����
��� �%�"����� ��"�5 ��(����
��
 ��3"
 � �
����� ���6� � ��6%
������ � ��� �� �
����+�� �%���
�
� ��"��� ����
��� �%�"����� ��"��

�"� 6
%
���%������ �%�"������ ��� ������� n ��" �
 ���"� �����
��"� �%��� ���� �%����� �����%��
��� �� ����6 ��%��" �
%���� ��
�!
�� ������� ' �
�%���%5 F��"�'����5 F��"�'D�"�7
5 F��"�'L����%
5
F��"�'&���%� � ���� D ����7��  ��
���� �
�
� �%�7� �%
 �%� ��
�"�!
���� ���%
��������5 � ���"�)�� ���
�
�#5 ��� �%� �� ����"#���
���
����%�%�$��� ������� ����� � �%���
"#����  ��)���� ���"� ������
��"
 � �%��� ���� � 7���%� �
��  
���� �������%
7�� ��
��� ������!
$+�6 ��"5 ����%�� ��"� ��O������ �+� ;#$����� .��/1 
G�+�� 7���%
��)���� F��"� � ����  ��)���� �� (""���� ���%�� D�"�7
5 �
6� �+�!
���� � ������ ���5 � ������
�� �%��� ���� � ���� %
 ����� �"�+
 �5
�%���%7���
"#��� �%������ F��"� )� ��%
+
���� ���%�� (���� 7���%

��)���� ��������  ��)�����
�

:�)�� �%� ��"
�
�#5 ��� ������"���� �%�"����� ���
���� �� ��!
������ ��6
���� �%����3"� �
 (�
�� �%����
"#���� %
������ ���"� �!
�
��� ����%� F��"�� -����7�
"#�
� ��%�
 �%� ��
�"���� �%�"�����
��"� ��%��"�� �
�"
�
 ��%��"��
"
�# � ���"� ��
����� �� %���
��!
�����6 ����% %
��������5 ����"������� �"�%� .��/5 ��"
���%�� .�I/5 

�
�)� � %
���
�� B �"#���
 .�=/� G���
��� �%�"����� ��"� ��
"� �%�!
�%
+
�#�� � ������%�$ %������ 
7�$5 �
� �
 � �� �����"��# �� � �!
����%
���� ���� ��� ��� �%��7���
"#��6 %
�"����5 �%���+�6 %
����
 ��
�������� �������%
7���� ;� ���"� ���
���� ��
�����5 ��"�����
"� ���"� ����� ��"� ��������� � ������� D�"�7� >�"
���
N�������?
�"� ���3��� �"
����� � �������%
7�� D�"�7� ' ����%����� �"
���

' ���3��� �"
���
� & �
������ �""$��%
7�� ��3���
�
����� ���
�
!
��"#�
 %������ 
7�� �����"���� �%�"����� ��"�5 �%��� ��
� �
%��!
��� >����� R
%"#�
 �
%���
? � ����7��� �
���
�������� (�7��"���!
 �� .�,/1 
D�"�5  ������$+�� �
 ���
�5 ����"��"��� �%���)����� ���!
��+
$+��� ��"
5 ��
)�� ����5 6�%�3� ��%
)
$��� ��%�� �����7�
"#!
��$ ����7�$� ��� 
 �� ������ ���� �%��7�� ��"#�� "������ �%�"��
5



��������� � ��� ��� 	 ��
����
���� !���� ��<

�%�"�����%
��$+
� ��"
 D�"�7
 ��
��� ����
� �������� �� 
�
"����
�
& ���6� �6� �� �� �"# ���� ��)���� ���"� ������ ��"
5 ���%�� ����!
%��� ��%
+
$��� ���3��� ��"
� -� (���� ���� � :
6 .�</ �
����"1 
;�
���� 
 �  ���
������ ������#$ ��
���
���� �
 ��5 ��� ��"����  �")��
��"� �� ���# �� ��+�����  %����5 ��"� �� ���
 � F��"� �
6� �"��#
 %�� ��������"#��  %��
 �� � ����%�����  ��)����5 
 � ��������� ��!
������"#���� �����
� & ������������� "���%
��%� .,5 2�52�/ �%�"�����
��"� ����
�� �"� �$+�� ��%
���1 
&�"����
 � �
�%
�"���� �����%

��"� ��)���� �  
���� ����� �� �����5 ��%��� ����%�5 %
���
�%��
�#��
�
� ����������5 �����"#�� � D�"�7�5 � ���
 �%������
$� (�� ������
-%���)���� ���������� �� �%����� ������ � ��"�)����� ����6 �����!
��6 ��"� H�� ��"���� �"�)�� �%������ ���
����6 �%�"�������
�

;����� ��"� ���%7�� � ����
��� �%�"����� ��"� ��%��� �� ��� ��
�%��"��  ��
���� � �%��"��� ��
����� A �
� �
� ��
���
 ' �
��!
��� �"��
�  ��
����5 ��5 ��������������5 ��"#�� ��)
����  �
�
���
(�%���������6 ����%����� � ����"����� ����6� �����# ������������
��"�)���# �� �"# ��
��� ������$+�6 ��"5 ����� ��
 � ��%��� �%�!
�"�)���� ������������
"
 �
�"$ 
����� ��"���$� @
�5 @����� � @(�
.22/ ���
�
"�5 ��� � �"��
� ���� ��)��� F��"� �%�"���
�  ���%�
7��
������
���� ���%������� �
%������� ��%���� ��%� �
5 ����  �")�� �
!
�"$ 
�#�� �� O�� �%���� ���
�
 � �����5 �"�)
�3�� � ���3���� ��"�5
� �
 ���� �%���� ' � �
���"�� � 
"������ �"� ����5 ����� �� �"# � ��!
�� ��)��� F��"�� ������������
"
 �
"���$ �%�"����6 
��%���
 �
� �
�"�)
�3��5 �
� � � � 
"����� �����5 @����� � @(� �%� "�)�"� %
� �!
"��# �
��� ���3���� ��"
 �
  �� %
���� �
���5 ����%�� �"� ��� %
���!
"�)��# ������%���� ��������"#�� 7���%
 F��"�� H�
 �� �"# � �����
� 
���"����5 � D�"�7�� � 
�����"�7�� ����"#������5 �
�%���%5 � ��%��

J� %� ��
����
 �
��
 .2�/ �%� ����) ���� ������������  "������!
%�� ��6 �%�"����6 �
%�
7�� �%����� ���
�
� :�)�� ���#5 (�� ��!
 �"� � �����
$� %
���%
�#�� � �
��6!�� �����������6 ���"��
 ���
�

�
 �%�"����� ��� �������5 ��  "� ��� ��
�������6 %������%��7�� ��!
��"#���
��� �
���� �� 6� 
 ����� ��%
�������� �����)������

F
����� ������������6 ��������� F��"� � ����6� �����# �����6
�����"���� ���� ���� �������
 �
 �%���� �����"��� ���
�
"� ��
���!
����
�����# �%
+
��"#���� � ������
��"#���� >������5 �%���
"#����?
 ��)���� �
� ������������65 �
� � �����������6 �������6 ��"� -%�
�������� �%
+���� �������
 ���%�� 7���%
 �
�� 9�"�7��� .2	52�/ ����!
��"1 
���� ��%��� �%��"�)���� ��)�� �%����#5 ��� 7���% �
�� ����!
���
  ��)���� �� ���"�%���� �%����5 �� �%� ��"�� ��"��"����� 
�
"���
������
�� ����6� �����# ����
 %�
"#��6 6
%
���%����� �%���
"#����
 ��)����
� -%��"��� ��"��
 ����������6 
��
%
��� ��%��"��
$��� �



�2� �����
�����

�%��"��
�� (��"$7�� �%���
"#��6 � �%
+
��"#��6 �
%
���%�� ��!
����� F��"�'���
� 0
���� �������
  ���
��"�� �
"�� ���� .2	/ ��"�!
���� 
�
"���� �"
��������� �%��"��� �%�"����� (��"$7�� �������
F��"�'���
� 0
���%  ��
�������6 �
 
� � ������� �������#$5 ����6�!
 ����  "� �6 �%
��������� %�
"��
7��5 �����"��� ��%���#�� � ��%��!
����"��
��$�"
��������6 �
 
��������� ��6
���� � ���%�� �%�"�����

;
� �
)����5 ��� � ��%�
6 �"
��������� ��6
����  �")�� ���#  
��
��%� �"���� �%�"����� ��"� �
 (�
�� ��%�6� 
 �� �"
��5 � � ��O��!
������ ��6
���
 �
��%�
"#��� �����5 � �"
��5 � � ��O�������� ��6
!
���
 ������� �
��%�
"#��6 ������ -� �
��%�
"#��� ������ ����!
�
$� 
��"�5 %
���%
�� ����%��� ��)�� �%����%��# �%� ����
��� ���
 ��)����
 .2I52=/� -�(����5 ��� 
 �� ����
���  ��)���� �
��%�
"#!
��� ����� �mi ��%�6� �� � ����
��$  ��)���� ������� �
��%�
"#��6

�����
nP
�
�mi � ��� �� � %
�����%���� ����%���� 7���%
 �
�� �������

Sa�5 ����������� ��O�����#5 ��� �����% Sa� � �����%� �%
���
7�������
��
��� ������� ���3���� ��"
 � �
) �� �
��%�
"#��� ������ �������
SFi ����""���
%��� D"� ��
��"#��5 �
 ��%��%��
��� �����%
 ����%�!
��� ������� �
��%�
"#��6 ����� S�� %
�6� ����� ��"#�� �
��# ��"�
SF ��
��� ������� �
) �� ����� �mi � ���3��� ��"��� A  %��
� ��
�
��#5 %
��
� �����%��� %
������ ��) � ��"�� SF � �miSa�5 ���# �%�!
"���
� ��"
5 �"� 
����%���
� ��"

 ' � ��%���
6 �
"
���%
� H����

����%������ ��"
��
 � ��6�������6 �%�"�)����6 ��6
���� ��)�� �
�%����%��#5 �� � �"
��������� ��6
���� �6 %�"# � ��%�%
��%� �"����
��"����� ������
 ��) � �%
+
$+���� �������� �
��%�
"#��6 �����
� �������� �%���
"#����  ��)���� �������  �")�
 ���# ��O�����
�
;
 (�� ��%
+
" ����
��� 9�"�7��� .2�/5 �� ��%���
�5 ���  ��)����
7���%
 �
�� ������� ��%
�"����� ���3���� ��"
�� � 
�#$�������
�
�%
���
7��  �������� �
 �%���)����� ��"
 � ��(���� �6  ��)����5
��%��� ����%�5 �� ���"�%���
� -%� ��%�6� � �� ����) ���� ��6
����
����� � ������� �
��%�
"#��6 �����  �")�� ���# �%
�� �����%���5 ���
��� ���� ������� �� ��"#�� ������� �%
+���� �������5 �� � �%�"����6
��"� 9�� ���� ��O�������  ��)���� ������� �� �� ����"����

;
 ���%������� (�
�� %
������ ����������
��� ��
������� ����� !
���5 ��� ���%�� �%�"����  �")�
 ��"
�
�#�� � ������������ � �%
 �7�!
��� �������� ��6
����� &�
�
"� ��)��  
�# ����
��� �%�"����� ��"�
 "� �"��
� �������+������ ���"�%��
  ��)����5 ��"����# 
�
"�����!
���� ��%��"�  "� ��������� ��"�5 ���� ��#  �
�
��� �6 �%��������
� %������%��7��6 �%�%� ��6 �%�7������ F
��� �"� ��� %
�����%��#
�"��
� �����+������  ��)���� � ������� �%�6 ��"1 D�"�7�'�"
���
'
�"
���
4 D�"�7�'�"
���
'������� � �� � �
"��  �")�� ���# ����!



��������� � ��� ��� 	 ��
����
���� !���� �2�

) ��� ��%��%���
 �
�� �  ��
�������6 ������
6 � ������� ����� �
�
) ��� �� ��" ������� >n � 2?5 ����%���� ' ��" D�"������ ��������
@�� 
  "� �
) ��� ��"
 D�"������ �������5 ��"$�
� � D�"�7�5 �����
���# �����
�� 6
%
���%������ �%�"����� ��"�5 ������+�� �� �����!
��+����� �
��� >��%��"
 �
�"
�
?5 �"$� �����+���� � ���"�� �"�!
���5 ��%� �"����� �
 
���� �������#$ ���"� ��
���� -%� �
��� �� !
6� � � ����
��$ �%�"����6 ��" ���
 
�� ����6� �����# %
�����%����
(����������6 �� �"�� >���
'
���"��
5 D�"�7�'
�����"�7�?5 "���� �!
%�$��� ������ ������� � ������
�"���� (����%�����
 � ���%��5 %
�3�!
%�����  �
�
��� �%��"������ �%�"����6 ��" � �� �"�� (��"$7������
��
�������� ��������� �%
+
��"#��6 � �%���
"#��6 �
%
���%�� ��!
�"� ������ ��������� ��"
�

-� %����� 
�
"�� ��%� �"���� �%�"����� ��"�5  
���� ;#$�����5
�%��� �� � %
���
6 .�25 �	/� F ��# �� ��"#�� � ��+�6 ��%�
6 ���
)��5
��� ��%��"
 �
�"
�
 ' (�� ��%��"
5 6
%
���%���$+
� �%�"����$ ��"�
� �"��
� ���"�%��
 >�������+������?  ��)����� & ��+�� �"��
� � ���!
�
��� �%�"����� ��"�  �")�� �6� ��#  ���"����"#��� �"���5 �������!
����$+�� �����+������

-����%�� ���%��� ��"�)���� ����
��� �%�"����� ��"��
�����������	 
�������
 ���� SFn� ����������
 �� ������� ���

����� ����� �m ������������ ���� �� ������ ������ ������� �����
�� ������ ��!����� ��"�� ������ ��������������� ����
"���
 ���
����� ���#���� ������ ����� Mi � ���� ������� $��� ������� �m�
���������
���� ����� �� ������ ������ ���� ������������ ���� Sa��
����"����� �� ����� ������� �m� �	�	

SFn P
nX
�

f
Mi�m

��i
S�i � �mSa�	 >�?

��� f % �������������
 �����
���
�
-�"#����# ��%� �"����� � ��%��"�� >�?5 ��)�� %
�����
�# �%�"��!

��$ ��"�5  ������$+�$ �
 �
���7� �m ���"� ������ ��"
5 ����%�� ��!
)�� �6� ��# � �%�����"#��$ �������%
7�$ ��
��� ������$+�6 �����!
��6 ��"� R���� �����"��# ��%��� �"��5 ��)�� ��
�# �
��� Mi � �6
��
����� %
�������� �i� �"� �����"���� ���%��� �"��
 ��%��"� >�?5
����6� ��� ��
�#5 �
�  ��)���� ���"� ����� ��"� � %
���
�%��
����
�������%
7�� �������6 ��"5 ��� ������� ����� ��

��������5 ��� ���"� ����� � ���3��� ��"
  ��)���� �� ���"�%����
�%���
� ���%�� �6 ��+��� 7���%
 �
��� -������5 ��� � (��� �"��
�
����%���� Sa� ���"� ������ ��"
 �%�����%��
�� �� �
�%
�"���$ %
 ���

Sr5 ��� ���$+��� 7���%� M � M�� -�(���� �%�"���
� ��"
 � �"��
�
 ��)����  ��6 ���%������ ������%����6 �� %
��%� �"���$ �
�� ��"5



�22 �����
�����

 ��)�+�6�� �� ���"�%���� �%���
�5 ����� �� 

SFn P f
M��m

���
S�� � �mf

M�

r�
Sr� >2?

B��+����� ��%��"�5 6
%
���%���$+�� �%�"����$ ��"�5 � �"��
�
���"�%��
  ��)���� ��O�������� �%������� 6
%
���%������ ����%����
Sa�5 ����%�� ����� �� 

Sa� P
�

M�
f
M�M�

r�
Sr�

B���� ����" ��%
���# ����
��� �
 �����)��� �
%�
�� �%�������
��%��"� >2?5 ����%
� 6
%
���%����� �%�"����$ ��"�5 �����������$!
+�$ ���"�%�����  ��)���$ ���"� ������ ��"
�

���������"#��5 ��%��"
 >2? ���
����� ��� ���������5 ��"� ���%��
�"�� �%
��� �
��� �� �� �
���
� �� ����� ��%
���5 �
� � ��%���1

SFn P f
M��m

���
S�� � f

M��m

r�
Sr� >�?

;� � (��� �"��
� ��%��"� >�? ��)�� �%����
�# �"� �$+�� ��%
!
���1 �%�"���
� ��"
 ���# �����%�
� %
�����# ��) � ��"
�� �%���)�!
��� ���3���� ��"
M�5 �%�"�)������ � �%�����"#�� %
���"�)����� �
!
���7� �m � � �
��� )� �
���7� �m5 %
���"�)����� � 7���%� �
�� ���"�!
 ������ ��"
� 8�%��"
5 ���� ���
� �
 �����
���  ��
��������� ��%�!
 �"���� �%�"����� ��"� � ������+
��� � �
������ ���"�%����� �� �
 ��)���� ���"� ������ ��"
5 �%� �
��� �%������� ��"����#$ ��%
��!
�
�� ���$  ��
�������$ �� �%)
��"#����# � �%��%
+
���� � ����
���
��
��������� �����"���"#���� �%���
�

& �
����� ���6� ��3"
 ��%��"
 >�?� �"� ��������� ��"� SFn �
!
�"
� �%� "�)�" �����7�
"#��� �%� ��
�"����5 ���$+�� �"� �$+�� �� 1

W� P f
M�l

�

2r�
>� cos� z� � �?  "� ������� F��"�'���
5

>	?

W� P f
M�l

�

2R�
�

>� cos� z� � �?  "� ������� F��"�'D�"�7��

J�%�����
"#��� � ��%���
"#��� ����
�"�$+�� �%�"����� ��"� ��!
"��
$���  ����%��7�%��
���� �����7�
"�� W� � W�5 ��%
��� �%���!

�� ��� �
g
�W
l�z � �W

�l 5 � � f ' �%
���
7����
� ��������
�4 M� ' �
��

����5 M� ' �
��
 D�"�7
4 z� � z� ' ��������������5 �������� ��"�
���� � D�"�7
 �� �����5 %
���"�)����� �
 F��"� �
 %
�������� l ��
�� 7���%
�



��������� � ��� ��� 	 ��
����
���� !���� �2�

&� ��5 ��� �
��� ����
��� �%�"����� ��"� �� ������������� %�
"#!
���� �%���
"#����  ��)���$ F��"� �5 �"� ��
��"#��5 �
6�) ���$ Sa��
8�%��"� >	? �%��"�)������ &�%
)����  "� cos� z �
�"
� �
���
" �

�����
��� %
�����%���� ���%�������� �%����"#���
 � �� � ����7��1
(��
��%�
"#��6 ���% ��
� D�"�7
 � ���� >�
����� ���" H � ��"���!
��� �? � ���% ��
� ����
 �
�"$ ���� >
	 �?5 ����

cos� z P .sin� 
 sin� � N cos� 
 cos� � cos�H N 2 sin
 cos
 sin � cos � cosH /� >�?

R"��
� ��%��"� >�?5 �%� ��
�"����� � ��
 %
���6 �����
65 �
�"
�
 
" �
��
��� �%�"���� ��%����5 ���%��� � �%��#��� %� 
� H�� �� %
�!
 �"���� ��6%
������ � � ���%������� �
����� "���%
��%� .2�/� ;�)�
�� ���
)��5 ��� � ��"��� ����
��� �%�"����� ��"�  ���"����"#���
�"���5 ����"��"����� ������ �����+����5 ��� �� � 6
%
���%������
�%�"���� ��%���� � ���%��� %� 
 >���� � ��"�� �  "����� ��%�� ��?5 

�%�"��� �%��#��� %� 
 >��"���������5 ���� � ��"�� M� � S� ������"
!
��%� �
%���
? ���
����� ��� ����������

-�%�� �� � ��"���� ����
��$ �%�"����� ��"�5 �%� "�)������ ;#$!
�����5 ���� ����� �����"�%�����# >�����+����? �%���
"#����  ��)����
F��"��

&����% �����+���� �%���
"#����  ��)���� F��"� >����? ���%��
�
%�7���%
5 ����"��"����� �%
���
7������ ��� �������� D�"�7
5 ��)!
�� ��%�����%��
�# �
 �����% Sr5 ��� ���$+�� 7���%� �
�� F��"� �
����5 � �
 ��%��� ���"�%��� ��� �����%5 "�)
+�� � �"������� �%!
����� @
� ������
$� �%� ��"�)���� ���%��  ��)���� ����� :�)��
�����% �����+���� �
�)� ��%�����%��
�# �
 �����% Sr � �
 �����% SR�5
��� ���$+�� �
%�7���% � D�"�7��� H��  �
 �%� ��
�"���� (����
!
"������ �"� �
3�6 7�"�� ��"�� � ���� �����%� SR�5 Sr5 �
� �
� �6
�%�����%���
 � ������� ��%�����
"#��� ������� ������
 %
���"�)����
%�����%
��%
 �%�"��
 �������
 �� (����%� �
 "$��� ������ �%� ����
��"������� �%������

-%�"����$ ��"�5 � ����%�� ������ �����+���� D�"�7
5 %
�"�)�� �

���������� � ������� ��%�����
"#��� ������� ���% ��
�� �"� (����
��� �� � %
�����%���� �������� ��"� � 
������ ��
����� �%�����!
%���� ���7���%�������� %
 ���
!�����%
 Sl %
���"�)���� %�����%
��%

�%�"��
5 �����%
 Sr �
 ���� >Z�	 A�? � �����%
 SR� �
 D�"�7� >Z�	 A�?5

 �
�)� ���" ("���
7�� D ��) � �����%
�� Sr5 � SR�� & %���"#�
��  "�
��������� FL �� �
�%
�"���$ ��%���
"�5 FSN �� �
�%
�"���$ ��%� �!

�
 � FEW �� �
�%
�"���$ ��%���� ��%���
"
 ��"����1



�2	 �����
�����

FL
�m

P f
M�l

r�
>� cos�Z� � �? N f

M�l

R�
�

>� cos�Z� � �?�

��f
M�M�r

R�
�>M� NM�?

cosD cosZ� N f
M�M�r

R�
�>M� NM�?

cosZl	

FSN
�m

P
�

2
f
M�l

r�
sin 2Z� cosA� N

�

2
f
M�l

R�
�

sin 2Z� cosA� �

>I?

��f
M�M�r

R�
�>M� NM�?

cosD sinZ� cosA� N f
M�M�r

R�
�>M� NM�?

sinZ� cosA�	

FEW
�m

P
�

2
f
M�l

r�
sin 2Z� sinA� N

�

2
f
M�l

R�
�

sin 2Z� sinA� �

��f
M�M�r

R�
�>M� NM�?

cosD sinZ� sinA� N f
M�M�r

R�
�>M� NM�?

sinZl sinA��

&  
"#���3�� rM��>M� NM�? �� �� �����
�
�# �����"�� r�� �"�
����"���� �%���%
��������6 � �%�����T�6 ������������ ��������� �%�!
"����� ��"� �%��������%������� ����7�� Zi � Ai �%� ��
��� ��%��
�����������$+�� ����7�� 3�%��� 
5 ��"������ ��5 �� � �
����6 ��"��
���� � D�"�7
 H� � H�	 D P H� �H��

&�%���
"#�
� ���������
 �%�"������ ��� ������� ���� � D�"�7

SFl �
 F��"$ �%� ����� ��%��%�
7�����6 �"���� >�"��� � ����%���
������? ����� �"� �$+�� �� 1

Fl P
�

2
f
M�l

r�

h
cos� 
 cos� �� cos 2H� N sin 2
 sin 2�� cosH� N �>sin� 
�

�

�
?�

�>sin� �� �
�

�
?
i
N
�

2
f
M�l

R�
�

h
cos� 
 cos� �� cos 2H� N sin 2
 sin 2�� cosH�N

N�>sin� 
�
�

�
?>sin� �� �

�

�
?
i
N
n�
2
f
M�r�
R�

�

cos>�� � ��?>sin
 sin ��N

Ncos
 cos �� cosH�?� f
M�r�
R�

�

>sin
 sin �� N cos
 cos �� cosH�?
o
� >=?

���������
 >������'�
�
 ? FEW �%� ����� ��%��%�
7�����6 �"����
�
�����
���� � �� �

FEW P
�

2
f
M�l

r�
.sin
 sin 2�� sinH� N cos
 cos� �� sin 2H�/ N

N
�

2
f
M�l

R�
�

.sin
 sin 2�� sinH� N cos
 cos� �� sin 2H�/ N

N
n
�f
M�r�
R�

�

cos>�� � ��? cos �� sinH� � �f
M�r�
R�

�

cos �� sinH�

o
� >,?



��������� � ��� ��� 	 ��
����
���� !���� �2�

-%� ����� ��%��%�
7�����6 �"���� ��%
)����  "� ���������� FSN
�� �%)��  ���"����"#��� �"���5 �� �"����� ����%���� �����
��1

FSN P
�

2
f
M�l

r�

h�
2
sin 2
>

�

�
sin 2
>

�

�
� sin� ��?� cos 2
 sin 2�� cosH� N

N
�

2
sin 2
 cos� �� cos 2H�

i
N
�

2
f
M�l

R�
�

h�
2
sin 2
>

�

�
� sin� ���?�

� cos 2
 sin 2�� cosH� N
�

2
sin 2
 cos� �� cos 2H�

i
N

N
n
�f
M�r

�

R�
�

cos>�� � ��?.� cos
 sin �� N sin
 cos �� cosH�/�

� f
M�r

�

R�
�

.� cos
 sin �� N sin 
 cos �� cosH�/
o
� ><?

B� ��%��" >=?'><? �� ��5 ��� ��%��%�
7�����6 �"���� � 
%�����!
��� 2H� >��"�
 M�? � � 
%�������� 2H� >��"�
 S�? ���� ;
������
�������
��� ���������� �����
����� �%�"����6 ��"� >M�	 S�	 K�	 � � �?5
���$+�6 %
�"����$ ��%�� ������#� &�"�
M� �
�� �� �
 ���"# � :�!
��7� >����? � ��%�� �������  �
 %
�
 � ������ &�"�� L� �N� ���������
�  ��� ��"�
�5 ������%����� ��������"#�� M� � ��"��
$� ����� "
!
�������� 
"�
���
 �� ��� ���%��� �� ����� M � *�"� M� ' ������
�
��"�
 "������ �%�"��
5 �� K� � O� ' ������%����� ��������"#�� M�

�%�"����� ��"��5 ������%����� � �� 
"�
����� &�"�
 S� ' �%�"�����
��� ������� D�"�7
 � ��%�� ������#$  �
 %
�
 � ������ &�"�� R� �
T� ' �%�"����� ��"��5 ������%���� %
���"�)����� �� ��%�� �������
��������"#�� S��

1� �!� ��� !#���!� ���%�.*��!/ 2��&��!��� 3 ���!/

���
"#��� ����%����� ���� ��������� �%�"����� ��"� � �
����+��
��
�#� ��"� ����6� ���5 �
� �
� ��� (���� �� � 
"��# �� �%�
�
"���!
%��
�# ������
�������� %
�6�) ���� (����%�����'���%��5 ����%��  �
��6 ��% �� ��O�������

@
��� ��%
���5 ��%��"� >=?'><? 6
%
���%���$� �%�"����� (�����
 ������� ���� � D�"�7
 �
 "$��$ �%�����"#�� %
���"�)����$ � F��"�
�
���7� �
��� �m� 9�"�� �� %���
� �
���# ��������� �%�"����� ��"�
� ������ (��7���%�������� �%��� � �����+���� ("������� �%���� ��!
)�� ���# ��"����
 �
 �����
��� (��6 ��%��"� ;����%� ������� �� >=?'
><? �� ��5 ��� ��%��%�
7�����6 �"���� � 
%�������� 2�� �� �������5
���� ��"�
 
� ���
���� ���������� �
� �%� %
����
6 �� ��%��"� �
!
�"
�
5 �
� � �%� %
����
6 �� ��"��� ��%��"�5 ������
$+�� ��%��%�
!
7������ �"���� ;���"���
 ���%���������� �%� ��
�"���� ���6  %���6



�2I �����
�����

��"�5 �%��� 
�5  �")�
 �%�����#�� � ��"���� ��(���7������5 6
%
�!
��%���$+�6 ��������� �%�"����� (�����5 %
�����
���� �� ��"��
�5
�� �����������$+�6 ��
�����5 %
�����
���6 ��  %���� ��"�
�� @
���
������
�������� %
�"���� �� ������ � %���"#�
�
6 �
�"$ ����� @
�5
�
�"$ ���� �
 �%������%��6 ��
�7��65 %
���"�)����6 �  �
�
���� 3�!
%�� �� =�S  � ���N 5 ����"�$� ������
�������� %
�"���� ��) � �
!
�"$ ����� � %
�����
���� ���%�������� ����3����� 
��"��� ��"�
���
� >�
�"� �?1

@A9�BCA �� D%
������ ����%����6 � ���%��������6 
��"��� 
��"� �� �
�"$ ����� �
 �%������%��6 ��
�7��6

"��� �� 0����� +O��M�,����$ +O��M�,����$ � >
�O��M�������
�O��M����	
�

����#�����

/������� 9�:9?S 3$11 ; ;

/���
��� 74�12?N 3$64 3$77 3$87

������ 76�66?N 3$83 3$79 3$81

@	���("��� :1�75?N 3$9: 3$61 3$85

)�&�� 63�79?N 1$31 3$89 3$88

B#��&��� 61�15?N 1$3: 3$21 3$23
�
�$ > 3�82

&�"�
 O� � ��%��"
6 >=?'><? ����� 
%�������� H�	 H�5 ��"�
 M�

����� 
%�������� 2H�
	 2H�� &� ��5 ��� ��"������� �� �
��%�
"
� �
!

�"$ ���� ����3���� >O��M�? ���� 
 ��
����"#�� ��"#3� �7��������

�� ���%��������� ��%��"� �
�"
�
� G���3���� � P
�O��M� �����
�O��M� 	
���

��)��
�%� ��
���# �
� ����3���� �! � �! �
���%�� ��"��M� � ��"�� O�5 ����5

�����"#�� ��%��%����%��
� 
��"��� �5 ��"���� � P
�M� 	
����O� �����
�M� ������O� 	
���

5

��� ������������� ����3���$ �M���O� P �5 ��"� 
�
"���%�$��� ��%�!
����
"#��� ���������� �%�"����� ��"�5 �"� �M���O� P �5 ��"� 
�
"�!
��%����� �
%�����%�%��
��
� �%
�����%
�� ��%���
"#�
� ���������
�
-� ��%� �"���$5 �
���% � %
��� ����3���$ �
�"$ ����� 
��"��� �
��"�� a� � ���%���������� ��
����$ 
��"��� � a� 1

� P
aH
aT

P
>� N k� � h?Wi�g

Wi�g
	 i P �� ��

8
���% � ������
�� ��%��� �"��� %
�"�)���� �����7�
"
Wi5 ��(����
��� ��
�����  �")�� ���# � ��
����� �
�  "� ��"�� M�5 �
� �  "�
��"� K�	 O� �  %� ;
�%���%5 �� �
��%�
"
� �
�"$ ���� �
 �%�����
���%
 9
��
" � ���%
 @
��
�#��
 �M� �7����
���� �
� ���	5 ���2 � ����5

 �K� ' �
� ��=2 � ��=��



��������� � ��� ��� 	 ��
����
���� !���� �2=

@
��� ��%
���5 %
�6�) ���� � ��
�����6 �! � �!�
���%�� ��"��M�

�� �%
�����$ �� ��
������� �! � �!�
���%��  %���6 ��"�5 �
6� ���� �
������������ � ����
�
���� �
�� ����%) �����5 ��� (�� %
�6�) ����
����� ���# ����"��"��� ����"����� �%� �����"���� ���%��������� 
�!
�"��� � �%�"����6 ��"�� �
� �)� ��"� ��
�
��5 
��"��� 
 ��"��M�5
�7�����
� �� ��%��"� �
�"
�
5 ���
���� ��� ���������5 � ��� ���%
��

�
 �����+���� �� �6� ��� &� ���  %���� ��"�� ���%
��� �
 �����+�!
���5 �� �"# ����%�6 %
�"���� �
 %
���6 ����%�
"
6 �%�����5  �")��
���# ��� ���� D"� ��
��"#��5 ��"� ��"
 �%��� ��
 �7���
 �!�
���%
5
�
�%���% ��"�� O� �"� K�5 ��� ����
 �����+���� Ua � 
��"��� � ��!
�%��������� ��"��5 ���� �O� P

a	
���
a������!a 5 �� ��
����� �O�  �")�� ���#

��"#3� �M� � �"� �%�����%������� �7����5 ����"#��� �� �"� �������!
+����� � �����+����� �
��� �%�"����� ��"� >��������������5 %
����
�, ����" ��K�� � �< ����" ��K��?5 ��"���� �M�

�P ��=	�O�5 ���� �)� 
����
%� ��7������ ���)���"# �  �")�� ���# ��%� �
 ��=� -� �
��%�
"
�
�
�"$ ���� �
 9
��
"� � @
��
�#��� ���)���"# � �7����
���� � �%�!
 �"
6 ��,'��=��

;���"���
 ���%���������� �%� ��
�"���� ��!�
 ���������� ��%��%!
�
7�����6 �"���� �%���"����� � ������
�������� %
�6�) ���� �
���!
%�� �EW � �SN 5 ��%
���
���6 �� ��%��"� �
�"
�
� *�"� ��%
���#�� �
��"��� ��%��"
�5 6
%
���%���$+�� ���������� FEW � FSN 5 �� ��!
�"�)�� �
�����# ������
�������� %
�"���� � ��%��%�
7�����6 �"��
6
�
) �� ����������� @
�5  "� FSN (�� �"��� ���$� �� 1

�FSN P ��f
M�r�
R�

�

cos>�� � ��?.� cos
 sin �� N sin
 cos �� cosH�/ N

N f
M�r�
R�

�

.� cos
 sin �� N sin
 cos �� cosH�/	


  "� ���������� FEW �����"#�� ���� �� 1

�FEW P ��f
M�r�
R�

�

cos>�� � ��? cos �� sinH� N f
M�r�
R�

�

cos �� sinH��

@��%��������� ����3���� �FSN��FEW ���������6 ��%��%�
7���!
��6 �"����5 �
�%���%  "� 
 P ���5 %
��� ��=,� G�� ������
���� �
����3�����5 ��"������� �� �
��%�
"
� �
�"$ �����

�"� ����7��6 ��
�7��5 ����7���%�%��
���6 � 7���%� *�%���5 �SN P
P ��I�<	 �EW P ��=�2	 �SN��EW P ��,��

-� �
��%�
"
�5 ��"�������  � :JJ5 (�� ������
�������� ����3�!
��� �7����
���� �
� ��=�5 �� �
�"$ ����� � ��%�� :JJ ' �
� ��I2
>��"#3�� �����% 3�%�� ��
�7��5 ��"#3�� %
��%�� � ���%
�����6 �"�!
�
65 �
� �
� FSN �
�����5 
 FEW �� �
����� �� 3�%���?�



�2, �����
�����

-� �
��%�
"
� �)���%��
 �SN P ���		 ���<4 �EW P ��I�	 ��=�4
�SN��EW P ��II� -� �
��%�
"
� �
���%�
 �SN P ��I�	 ��I		 ��	I	 ��=�	
��I�<4 �EW P ��,=	 ��,�	 ��=2	 ��=�	 ��=�24 �SN��EW P ��==� -� �
��%�
!
"
� :�"#6��%
 �SN P ����		 ���2I	 ��=�2	 ��I,2	 ��=�=4�EW P ��,��	 ��=	�	
��=	�	 ��=��	 ��=��4 �SN��EW P ��=�� @
��� )� ��%� �� ���$� ����3����
�M���K� P ��=	�

B� �%��� ����6  
���6 �� ��5 ���5 ��"� �� � ���%��������� �%� !
��
�"���� �%���������
"� ��%��%�
7������ �"���5 � %���"#�
�� ��%
!
����� �
���%�� �SN � �EW �6 ������
�������� %
�"���� ��  �����
"�
�� �
���� ��
������ &���"����� � �
����+�� �%��� ������
��������
%
�6�) ���� �SN � �EW  "� � ��� � ��� )� ��
�7�� �
�"$ ���� ����"�!
�"��� �"
���� ��%
��� ����"����� ���%��5 �%��"������� � ��%
�����
�
�"$ ������ �
��%�
"
� & �� )� �%���5 �� �� ��%�7
�� �����)�����
%
�"���� � ��!�
 ��������6 �%�"����6 (�������� D������� 
���
"��
� � ���� �%��� �����
" @��
3�� .2�/�

G���) ���� ������
�������6 %
�6�) ���� � ��
�����6 �
���%
 �M�

� �O� �"� �K� � ����7�� ����"���� ���%�� �%������ ��"�� �"�)��� D"�)!
����# �
�"$�
���� � ���5 ��� �
�"$ ����� �
��%�
" ���"� �%� �
%�!
��"#��� ��%
�����5 �%��������� � �
����+�� �%���5 ��
������� �
��!
����� �� ����"#������ ���%��� ���������"#��5 �����
��� �
 �
����
�%
�����%�� ��������5 ��� 
 ���%�� �%� ��
���
�� ������5 %
����
��"$5 � ���"$����� ��"����6 �� ��"� ���
�
��� �%���%�� �
� (�!
������5 ����"��"����6 ����%�����
"#��� ���%�3����#$5 ���# �� ���
����5 �
� �� ����
 �
�"$ ���� �� ���%�$� ;
�"$ ����� �
��%�
"
��
������� �
���5 �
��� ��� (���%
��"�%��� ���%��� B� �
���� ���!
�
����� ��"����� ��� ������� ���"$��� �� ��"#�� 
�%���%���  %���
5
�� �  %���� �"���5 �6� �+�� � 6
%
���%������ �%�"������ (�����
5
�� �%� �����%����� ���%��� �
�"
�
� -�(���� ��%����%
 %
����
 �

��� ���� � ���%
7�� �� 
 � P aH����! 
aT ���! 5 � � �� �
�"$ ����� 
��"��� �

a� ���"$���� �"����� ��"����� ��� ������� �U5 �� ��%
)����� � ���!
%�������� %
�����
���� 
��"��� � a� � ;
�"$ ����� �
��%�
" ��
��!
�
���� ��� ������5 � 6��� �7���
 �������� �� ����%����� �6� ������
��)��  
�
�# ��
��"#��� ���
�
��"�5 �
�
� %
����%��
�����# �%���!
6� �� �
 ���� ���
)���� 6
%
���%����� �%�%� ���� �%�7���
� F�
��!
��� �M� � �O� 5 ��"������� �
 ��
�7��65 %
���
�3�6 � ��%�� :JJ5
 
$� ��"#3��  �
�
��� ��������� �O���M� � G� ��O��������5 �
 �
3
���"� 5 %
�"����� ����%�
"�� ��%� �����5 ����%�����
"#���� ���%�3!
�������5 "��
"#���� ������������� � �
��������#$ 
��"��� � ��"��
O� �� 3�%���5 ��� �%� � ��� � ��� )� �������� ������ ���
�
��� ��!
)��  
�
�# ��"#3��  �
�
��� ��������"#��6 ���%�3�������



��������� � ��� ��� 	 ��
����
���� !���� �2<

-%��"������ � ��%
����� ��%��" >=?'><?5 �� �%)
+�6 ��%��%�
7�!
����� �"���5 �
������ ���%
���� %
�6�) ���� � ��
�����6 �
���%�� �
� �5 ��%� �"����6 �� %
���� ��"�
��

4� ��!$'�#��!� �� ��!�'�$ ��0'5*��!/ &�!'!$�$ �
&��0'���� ��"���'�6!!

��(���7���� -�
����
 >Ud�d?�>U�L�L? P ��  "� ��"#3�����
 ��%!
��6 ��%� �"���� � ��2�5 � �7���
 ��� ��������� �� �"����� ����"������
������"��
�� �� ����3���$ ���%����� �%� �"#��6 V � ����%����6 �

��"�� :
��%�
"� %�����%
7�� �%�"���� � ��������� (���� �
%
���%

�� ���
����� (���������� :� �"# � ���
 �5 ��%� �"����� �� ��%
�!
7
� ��
"�5 ����� ��
����� � P ��, � �������� .�2/� �"� �%����6 ��!
 �"�� �
� ��� ������3����5 ������
$+�� ��
����� �� �"� � ���
 � �
���"
�� ���
 �5 ��������������5 �� ��
������� �
���%�� � � �� �"� � !
��%� ��� ���% �� ���%� �� �
��%�
"
 � �"������#$ �5 �� �"�� � ���

� � %
 ����� r ��"#��� �
3�" �"� �$+�� ������3����  "� ���"
 ���
1

f P
g�r

�<�
	 h P

�f

2f N �
	 k� P

�f

2f N �
	 l P

�f

2>2f N �?
�

�������%�� ��
����� �
���%�� � P � N h � ��2 � k� � � P � N k� � h5
��)�� �
��� ��
����� �����������$+�6 ����" ���
 � �� ��� ' ��
��!
��� �� �"��5 6
%
���%���$+�6 F��"$ >�
�%���%5 ��g�a�>�<�N2g�a? P
P �h P �k�?� ;
 �����
��� ��
����� � � �5 �%��� ����6 � ����� �
!
�"� .2,/5 ��"����  �
�
��� ��������� k� �� ��=25 ��		5 ��	�5 ��2I  � ���2�
*�"� �%����# k� P ���5 �� � P ��	� � ��������� V���5 ��� ���������
��
����� �� �"� � �%� ���%������� ����%� �"������� ��
��� ��
�����
� � � �� ��)�� ���# ���+����"���� :�)�� ��"#��  ���"#�����
�#��
���5 ��� ��"��
���� �� � � � ��
����� � �"���� � �%
� ��� ������
B�������� � � �"������ ����%��"�%�$��� �� �����������$+��� ����!
����$ ���%���� ����%����6 ��"� �� -%�"����� �
�"$ ���� � %�3����
(���� ���%��
 �
"� ����%�
�����4 �
�5 �%
������ ��
����� �5 �5 W5
�����"����6 @
����� >��� � .2�/?  "� %
���6 �� �"��5 �� ��
�������5
��"�������� �� �
�"$ ����5 ���
���
��5 ���  �������� "$��� ��
��!
��� )�������� � %
 � �%� �"
6 �� �  � ����  ��K���� @
� )� �������
 �"� � �� �"�� ��O����� ��%������ k � ��(���7������ -�
����
� :�!
 �"# ��O����� ��%������ k P !P

!WW >� � UP	UW ' ���������  
�"�!
��� � ��O��
? ��%� �"�� �� ��������"����� "
��%
��%��� ���"� ��
!
����� &�"��� ����%6����� �� �7����
����  "� �
�
"#��� �
� k P 	 �����

 ��K���5  "� �
��%� ' , � ����5  "�  ����
 ' �2 � ����� D �"������ k

(���%
��"�%����� �
� k P �V ��



��� �����
�����

�
� �)� ��"� ��
�
��5 %
�6�) ���� ��
����� �
���%�� � � � ��!
��%���� �
�� �� ����5 � �� �"� ��� ���%
���
�# �� ��
�����5 ����%��
�� �����"�$� ��"����# � �����%
���� �7���� �� �"��  "� �"��
"#��6
�� �"��� ;
�%���%5 
��"��� ��� �
���%� �  "� �������6 ��"� �

�
) �� ��
�7�� ���#3�5 ���  "� ��"��������6� H�� �%�����%����
���%��������� ���� 
� �)���%��
 .2</ � �
6� ���� � ���"
��� � ���!
%���������� ���� 
�� :�"� ������� .��/ �� (�����
6 )� ���� � %
�
;� � 
��"��� 
6 �
���%
 � �����
$��� �%�������"�)��� �
���%� �

�
������%�����5 ���� ��"����
 �
���%
 � �� �������� ��"�
� > ��=2?
�
 ���6 ��
�7��6 ��"#3�5 ��� �� ��"��������� >����?�

-%����� �%��"��
�# ��
����� ��%�� 
 R
� "�%
 � 	2<�� �����5 ���!
�
�# � "������ ��%�� 
 �%���"�����  ���%�
7�� ������� 3
%
 � �7�!
���
�# ��
����� ���"
 ���
 k� �� ��"����� ��������"#���� � "������
��%�� 
5 %
����� >	2<'���?K	2<P��2=5 � � ��� ' ��"����
 ��%�� 
 ���!
�� ��� ���
7�� F��"�5 �7����
��
� ��%�� ��  ��
�������� �)
���5 %
�!
��� �K���� ;��"�)�� �%� �"
�# ��%
���$ ���%
7�$5 ���� %
�����
�#
��%�� �� �
 
����� ��
����$ k�1 �
�%���%5 ���� ��
����� k� P ��2�,5
��"����# �,� �����4 ��)�� ��"����# � ��
�����5 %
���� �� �� ����!
%
��%
5 �����+���
� ������������ 3�%�� >�� R
� "�%����� �
�
��$
��"$�
?5 ����# ��3�%�
� -%�"����� ��"�5 � �
3�� ����� �%����5 ���$�
����3���� � (���� ���%���5 �� ������ �  %���� �%������!�"� ��������
�����5 ��� (�� �%� "�)�" ;#$���� .��/�

@
��� ��%
���5 ��)�� �������#5 ��� �%�"����� �
�"$ ���� �
"�
(��������� � ��������� ��%���6 6
%
���%����� F��"�� F
�� ���  
$�
7����$ ����%�
7�$ �  ��
�������6 �%�7���
65 �%���6� �+�6 ����%�
F��"�5 � �  ��)���� �"����5 ����
�"�$+�6 �����$ ��%�� & (��� �����
�%�����
��� �
)�� ���"� ��
��� "��
"#��6 � �%�����T�6 �
%�
7�� ��
!
����� �
���%�� �	 � �"�  %���6 ������
7�� (��6 ��
������

D�����
�"���� ��"���� �
���%�� � � �5 ��%� �"����6 � %
���6 ��!
��
6 ������� 3
%
5 �%��� �� � �
�"$����$5 ��� ��+�����$� "��
"#���
����������� (��6 6
%
���%����� � ��� ��� �
���"�� �
����� � �������!
����� 
������6 %�����
6� :�"#6��% .2�/ ���
"5 ��� 
� �
����6 �����6
�%�"���� �
��� �
�"$ 
$��� ��%
���� 
���
"��� �"� �6 ��O�������
��"
 �� �����
 �������
 � �"������ ��%����� ������ ��%�� H�
 ����!
���
 ����� ���
 ����� �
���������� 6
%
���% � � �
�

D"� ��� �
�����#5 ��� �������
 � �"������ ��%����� ������ ��%�
�%���������� �� ���6 �����
�������6 �6��
6 � �� ��"#�� �
��
�# �����
�
����������� -� �"����� �������
7�� �7����
$��� �%� �"#��� %
�!
��%� �"����5 �� ��"����
� 
���
"�� �� �� � ���������%��
������ ����
�"� ����� %�����
� F��� ������������� 
��������� ������ �%��%�!
���
$� � ���
� ��
����"#��6 �� ��"����� �����
�������6 
���
"���



��������� � ��� ��� 	 ��
����
���� !���� ���

B���� �"��
��5 �� "����� �����
��������  ��)���� ������ ��%�5 ��!
��) 
���� �
 �6��� �"���� � �"��5 �%���"#�� �� ���� "� ����� ��"$
� �� �"#���� 
����%�
��5 � � �� ��%���� ������� �����
$� �
 ����
� ��%�3�����

;
 �
3 ���"� 5 "������ �%� �")��# (�� ����%����� � ����
�#5 ���
��� ������
 �"����5 ��%
��$+�6 �����$ ��%�5 %�
��%��� � �
 ��"�� ��!
�����
������� �%�"����� ��� �������� @
� �
� ��%�� ������# �%�"��!
���� ��� ������� ��%� �
 ��"������5 
 ��%�� � �����
�������6  ��)�!
��� �7����
$��� ��""���
�� "��5 �� � �
�3�
�
6 �%����� ���"� ��6
�%�"�����  ���%�
7�� �� ���� ���%
7��5 ����������$+�� �%����
!
��$ � ���
�%
�"����6 �� "����6 �%�7������ H�� 
�
"��� �� ���%) 
!
$��� �
��%�
"
�� ���7�
"#��6 �
�"$ ����5 
 �
�)� �
��%�
"
�� ��!
)���%��6 �����
���1 �%� �%�6� � �����"�� ���
���"��
 �� ��)����#
��� %
�"����� @
��� ���� ����������� �� ��
�������� ����
�"�$+�6
�6 �%�+����
��6 ����"���%
���5 �� (��� �%�+��
� ���%�%��� �� 
5
� ������������# ���%
7�� � %� � ���� �
6� ���� � �
�� � �%�"��
���
-%� �%�6� � �����"� �� @����� �
 �"����� �� ���%�� �����
"��# ��!
+��������� ��"��
��� �� ��
��+������� ��� %
�"����4 �%� �%�6� �
�����"� � A"#�
6 �� ��%��� �
������ � ��+����#$ � �����"#�� ��!
"����%�� �
�)� �����
"��# ������������ ��������� ��%� 5 �
��"��$!
+�6 %
�"����� ��
���� .�2/� G����� �
��� ����  ���
�"�$� �
���
��� ����� �%� �%�6� �� � �
�� � ���� �� �+�� �
�
��%����

H�� �
��� ��� ���"#����$� � ������������ � �� ��)��� �����!
���� 3���5 %
� �"�$+�6 �"����� -���%6������� �����%��"���������
�
�"$ ���� � ��"#3������ �"��
�� >�
��"�����
�5 �
"�����
� ��������#?
�� ���
%�)��
$� %
�"����5 �
 ��6 �
�
"���
$��� �)� � �%�7���� �%�!
6� ��5 � �
��� 
���%����
 �� �����6 �"��
�6 ����) 
$� ��%����"��
�
% ��
"#�� �����# �%
��� �
�
"�� � �����"��� @
� ��"� �%� ��%��!
��"#���� -
�
������ �
�
"
 .�2/� ;
 �
3 ���"� 5 �%�"����� � �
�"�!
����%��� �
�"$ ���� �����
$� ������# �� ��)����� �"���� � %
����
�
�"$ ����5 � (�
 ����%�
7�� �%�����
��� �
)�
� -%� �
�"$ ����

�������� ��%��
 � �
"��
 9���� >
 P ����I�N	 � P �������S5 ���$�$?
;�3���%
 �� �
���� 3���� �%���%��5 ������+�6 �
 	��'�,�� �� �� ��!
%��
5 ���
%�)�"5 ��� ��%�� ��%
�� %�"# �%
��7� ��%����� �"��
5 ����
��
�7��5 �"����� �
� � ��%���5 �
� � � ��%$5 �
�"���$��� � �
�%
�"�!
��� ��%��
� -� �
�"$ ����� ;�3���%� � @
�
6
�� ���
���"���5 ���
�
 ����%�)#� ��������� (������ �� �%
�����$ � �%����� �
���"#��
��"���5 ��� %�
�7�� ������ ��%� ��)�� ���# ��O�����
 ��"#�� � ����!
7�� �� ��)����� �� �"#��6 �"�����

-� �
�"$ ����� �
 �%������%��6 ��
�7��6 .2�/ �����
���� ������!
%
� ��+
� ����# ����  %��
)��� ������� ������ ��%�� @
�5 �%� ���!



��2 �����
�����

"��%������65 (��7���%� ����%�6 �"���� � ���
����� �� ���
�5 �%��!
����%�  
"#��6 ��
�7�� �����
$� ��"#3�� ��
��� � ���
�
���6 .	/4
�%� �� ����� ��"#��6 ���"��%������65 (��7���%� ����%�6 �%��%�����
� ��%��� ���%�)�����5 � ���
�
���6 �%������%�� ��� �
��6 ��"#3�6
��
����� �
��������� (�� ��6�)� �
 �� %
�"������$ �������5 � � �
"��
��%���+���� �
 ��"#3�� �� ��� �"�+
 � ��%� 
$��� � �� � ��
����"#!
��6 ��%���+���� )� ����� �� ������� ����65 ����+
$+�6�� ��) �
����� ��� %
�"����� G���# �
)��$ � 7����$ ����%�
7�$ � �� ��)!
����� �"����  
"� ������������ ����"�%���� � ����
6 ��%����"#���

���6%��
���%����� @
�5 ���
 .��/ ���
����" �� �
��%�
"
� ����"�!
%��
���5 �����%�$+����� �
) �$ �� �"$ � �������  ��6 "��5 �
"����
��"��
��� � 
��"��� �� = �� �
 �
�� � 	 �� � � ��%�� ��5 %
���� ��!
"����� "������ ����7
� B� )� ���
���"��� �)
��� � %
�3�%���� �"���
��%����� �
��%�
"
 � 
��"��� �� ��� �� �
 �
�� � ��� ��5 ���� � � ���"5
� ��%�� �� �
�)� � ��"����� "������ ����7
�

-%��"������ � ����) ���$ ��6
���� ������������� �%�7���
 7�!
�"�������� �%�"������ ��� ������� ��)�� ��
�
�#�� �"� ����%���
.�	/� �� ��6 ��%5 ���
 %
���
�%��
"��# %
�%�3���� ��"�3��� �%� �5
����6� �����# � �%�"����6 ��"
6 �� �+�+
"
�#� H��  ���
����� ��!
���"��� �� �� �� ���� �������6 ���"� ��
��"�� >�
�%� .��/?5 � ����%�6
%�����%
7�� �%�"���� ����) 
���� ��"#�� �
� ���� ���
%�)���� ��!
������"#��6 �
�"����� & �"��
�5 ��� 
 %
���
�%��
$��� 
��
��"� �"�!
���5 �
� (�� ���"� ��
��"#��  �"
" D
 ������ .��/5 �� �� (��%���5 ��
��%�%
��%� �"���� � ��%���"������ ��
������� ��%����������� �
 
����
B � (��� �"��
� ����%�%��
�# ���3��� �%�"����� ��� ������� ��"#���

&  
���� ���"� ��
��� �����%�$��� %
��� ����������  %����� 
�!
��%
�� ����������� �%�7���
 ������������ 
���������� H��  �"
����
� ��6 �"��
�65 ��� 
 ��)�� ��%
���# ����
��� �
 ��5 ��� �� ����� ���!
�������� ����������� �
�)� � �
%�
7��� �%�"����� ��"�� @
�5 �
�%�!
��%5 �%���%
��������!�%�����T�� �%� ��
�"���� ������������ 
������!
��� �� �"��� �"��(��
��%�
"#��� ����5  "� ����%�6 �� �"# �
%�
7��
�%�"������ ��� ������� ��%
� � ��"#3�5 ���  "� �%� ��6 � ������6
3�%��� G��������� *"#����� ������������� �����������6 �������
>� %
���7�� �%����5 �� �%���3
$+�6 ����7
? � (��7���%
6 �
 ���!
���%����6 ��������"#�� (��
��%
 �
%
""�"�65 �
� �
���
���6 ���%�!
)����6 ����
65 ���$� 
�
"�� � �%�"����� ��� ������� .�I/� ;
�%���%5
����������� ��������� �������� ��"��5 ����3�� ����� � ��"��"���� �
D���%��� ��"�3
%��5 �����%�$��� � ����"���� >���� ��%��  �� �� �"�?
� L)��� ��"�3
%���

D ����7�� ��6
���� %
�%�3���� �%� 7��"����� �
�%���� �
�"�!
)��
�� ����
��� � �
 6
%
���%�
� ����������# ������� �� �%�����



��������� � ��� ��� 	 ��
����
���� !���� ���

�%�"������ �%�7���
 ' (�� ���������� �
%�3���� ����3���� �)
���!
%
���)����� ;
�%���%5 %�����%
7�� ��������� ������"���� %
 ��
 �
����%6����� >%��� �? �
�"� �� ���
���
�� ���"������ � ����#3���� �
�%�"����� ��%�� ������#$ ������� �%�+����
����� ������ ��%� .�=/�
:
����
"#��� ���"������ ��"������
 ������
$+��� � ����%6����� %
!
 ��
 ��)�� %
���
�%��
�#�� �
� �
�
"� ��
����"#��� �� ��)���"����
�  
���� %������5 �
 ����%�� ���"� ��
"
 �6 ��%���
����
5 %�����%�!
%���
� �
� ���"��%�������

���� �� =���� �� 
��������� ������ � ��������� �����&� +������� &����������(
��
� ������
���� ������������& ��
����� � 
������, � ������� ����C�
���#*�	
<����	
���� ��������
���# 1598 �$� ��� ���#
��� ��  ������
���� ��������� 
��(
���� ��
������ ���*�� �����	 ���� 
 
�
��������
��� �������
=����������� ����� ; ������ <����	
���� ��������
����

& �%�"����� ��� �������  �����%��� �� ��+����� ��"�������
�
��"�
� *� 
��"��� 
 ���������� �  ��6�� �"#��� � � ��"�� �%� �"!
)���"#���� ��%�� 
��� -%� (��� ������$��� 
��"��� � �  %���6
�%�"����6 ��"�5 ��� �"���� �
 ����� 
������%�$ %
���)����'�)
���
� ��"��������� 7��"�� @
��� ��%
���5 � �������  ��6 �� �"#  �����!
%���5 �
�%���%5 �)
���5 ���� � �
) �� 7��"� ���# ����%
���
� �
��#5
����%
� �� 7��"
 � 7��"� �
�
�"��
����� & ������� ���"� �$+�6  ��6



��	 �����
�����

�� �"# � �
) �� 7��"� �
���
�� �%���"��#�� �%�������"�)�
� ��� ��!
7��5 ���� �� 7��"
 � 7��"� �%���"
 
�� � �
�
�"��
���� %
���)�����
H��  ��6�� �"#��� 7��"�5 � ���$ ���%� #5 �
�)� 
������%���� ��!�

�
"����  "������%�� ��6 �
%�
7�� �� �"� �%�"����� ��"�� B��"� �!
�
��� ������������ 
��������� ���� ���
�
"�5 ��� %�
"��
7�� ���!
���������� � 
%
 �%���6� �� � ����%�
"
6 �%�����5 �����������$+�6
������
��������� ���%
��
��$ %
���)����5 � �����������6 �������
��� �%� ���%
��
��� �)
���� -�(���� �%� ��
�"��� ����%�� ������
!
�"���� �������� ���"��%������ � �����"������ �
 ��%��%��
$+����
����%�
" �%����� �
%�
7���� ��������� �%�"����� ��"�� @
��� ��!
�"� ��
��� �� � �"
��� &����"���� ��������� �%�"����� ��"� �"� ���
�%��� ��# � ������  ���"����"#��6 ��%��%�
7�����6 �"����5 �
� �
�
��%��"
 �
�"
�
 �� �� �%)�� 
������%����� �
���� H�� ��)�� �%�!
�""$��%�%��
�# ������
�"����� �
%�����%�%��
���� �
%�
7�� �����!
����� �
�"��
 ������'�
�
 � �
%�
7���5 �����"����� �� ��%��"� �
!
�"
�
 �
 (��� )� �%���)���� �%����� >%��� 2?�

���� �� "���
�������� ������
����������	 �� 
D
 B����� ����� �� ����������
������� ��
���;����� +����� 
 �������, c ���������
��	 ����� ��	� ��

�����(
��	 �� 
������ !����
� +������ �����,F ������� +������ �����, ����������� ���

������ !����
� �� �����
��# ���
����� �������� ��������� �����	
����$

B� �%
������ �� ��5 ��� �%� ����"#���
��� ��"#�� ��%��"� �
!
�"
�
 ���
���� ��� %
�����%���� �
)�
�  "� �����
��� �
���"����
 ���%�
7��  ��6�� �"#�
� �
%�
7�� �%�"������ ��� �������5 ����%
�
��%� �"��� �����������%��
�����# %
���)����'�)
��� � �
) �� ��"�!
�������� 7��"��



��������� � ��� ��� 	 ��
����
���� !���� ���

;���%� �"������# �%� �����"���� ������
 ������������� � 
%

��%� �"����� �� ����
����  ������$+�6 �%����5 
 ���%�� �"�)����#$

��
��"� �"����5  ��
"#��� �������� ����%�6 >�
� � �
������� �%�
��6�������6 ���"� ��
���6  ��
"�� ��6
����? �%
�������� �� %�
"�!
������ -�(����  ���%����%��
���� �� 6� � �������$ ����� ��"����
� ��� �%�������������� �����)������� ��
������� %
���7����� ��%�!
�����������

���'5#��!�

& �
����+�� ��
�#� ��%
+��� ����
��� �
 ����6� �����# ����"#��!
�
��� ����
��� �%�"����� ��"�5  
����� ;#$������

-��
�
��5 ��� � %
��
6 ��%
%6������� �� �"� ������������� �%� �
����������� ����) ���� �%�"����� ��"� �
� 7��"����� �
�%����� :��!
�%
���� �� �"� ������ ��%� �� ��%
)
$� ��6
����
 �
���"���� ��%�!
��� (��%��� � ������ ��%� � �� �"�$� � �
������ ������������ ��"�!
���� ��� ������� ����%��%��7�� "������ � ��"������� �%�"��
� -%� !
��
�"���� ��%��
 
 �
�%�)���� � �%�"����� ��"��5 ����
���� � �%��!
��%��� ������������ ���"���� �
�%�)����� �%� �5 ��) 
���� � ��!
%�%� 
���%��
���� -� ���� �� ������5 �"����
� �%� 
 ���"��
���� �


������%����$ �
��# �%�"������ ��� �������5 ����%
� ��!�
 ������!
�����%��
������ %
���)����'�)
��� � �
) �� 7��"� �%���7�%��� �
!
�
"� �� "������ ��������"#���� ���+���� �"���� �� �%
��7
� %
�"�!
���5 �
��%3
$+����� �����%����� %���
 ����%
����6  ���%�
7�� �
������������ � 
%��� -%�7��� ��"#3� ��6�) �
 �
�"��"���� �"� ���
�!
���
��� ��
� �"� �
 ��%�3���� "# 
5 ��� �
 �%
�
���
��� ����������
�%$��
� �"� ����"���� ������������ �%�"������ ��� �������5 ����
�!
��6 � ������������� ������������� %�)��
5 �� ���
����� 
�
"��
 �
!
%�
7�� ��������� �%�"����� ��"�5 �����"����6 �� ��%��"� �
�"
�
�
;���6� ��� �����"��# �
%�
7�� �� ��%��"�5 �� �%)
+�� ��%��%�
7�!
����� �"����

�B@*0A@�0A

1$ 
��
�� �	�	 -�������� �����
� ����������� DD %������� ����������	 ���(
�����$ �$G -���$(��&$ ���(��� 1587$ "$446;426$

4$ Shudde R	H	 An analysis of earthquake frequence data DD Bull$ Seism$ Soc$ Amer$
1599$ Vol$89� N 6$ P$1795;1729$

7$ Slichter L	� Zurn W	� Syrstad E	 et	 al	 Longperiod gravity tides at the south pole
DD J$Geophys$ Res$ 1595$ Vol$2:� N B 11$ P$8439;8414$

:$ Pines D	� Shaham I	 Seismic activity� polar tides and the Chandler wobble DD Nature$
1597$ Vol$4:6� N 6:43$ P$99;21$



��I �����
�����

6$ Sourian M	� Sourian A	� Gagnepain J	 Modelling and detecting interactions be(
tween Earth tides and earthquakes with application to an aftershock sequence in
the pyrenees DD Bull$ Seism$ Soc$ Amer$ 1524$ Vol$94� N 1$ P$186;123$

8$ �������� �	�	 )(����� � ������������
�� ���*���� ����� DD )@- """�$
1598$ B$473� N :$ "$4:1;4:6$

9$ Hattory S	 Migration and periodicity of seismic activity in the world DD Bull$ Inter$
Instit$ of Seism$ Tokio$ 1599$ Vol$16$ P$77;:9$

2$ 
����� �	 Y����� �����$ �$G ���� 1594$ 7:4 
$
5$ �������� �	�	� ������
 �	�	� ����������
 �	�	 � ��	 "��������� �������
���

�� ����
��	 ��&����� � �
�����������$ �$G -����� 1598$ 284 
$
13$ ����� �	 %��
�����
�� � �����C���� ������& ���$ B$4$ �$G ���� 1585$ 287 
$
11$ 
���
���� �	�	� �����
�����
  	�	� ��������� �	�	 )�
����������� ���
�(

����
��	 
���� � 
�	
����
��	 ��� �

$ �$G -����� 1529$ 133 
$
14$ �
�!� "	�	 � ��������	 
��� DD %�
��� � Z@
����$ ����$Z 1599$ B$7� N :$

"$12:;122$
17$ �#!��� $	 ����������
��� ������ ����������	 
���
�
�� D %��$ 
 ���$

@$-$/������ DD B�$ ����$ @$-$/������$ B$9$ �$F!$G [��(�� @- """�� 1578$
858 
$

1:$ �
�!� "	�	 %�������� 
��� � ��������� ��� �

�$ �$G �[Y� �@-� 1558$
129 
$

16$ %���� �	 B����� 
����� ������ �
�������� �� ������& �����
������$ �$G
[��(�� @- """�� 15:9$ 762 
$

18$ &������� '	 )�������$ �$F!$G [��(�� ��&(����$ ���$� 1563$ 7:7 
$
19$ $���#��� �	$	 \�#�� �� �
����� ����
��	 ��&�����$ �$G -����� 1596$ :56 
$
12$ &��
�� &(	�	 %������ � ���
������� �� ������� � "�������	 
�
����$ �$G

-����� 1586$ 742 
$
15$ ��� )	 ��&�����$ "%�$G ��*$ %������ 1535$ ::2 
$
43$ ��*��+��� �	�	 =��������� 
������� � 
����� �����$ �$G -����� 1586$ 795 
$
41$ ���#���� �	 ������ �������$ �$G ���� 1582$ :24 
$
44$ Thomson W	� Tait P	G	A	 Treatise on natural philosophy$ Oxford� 1289 +reprint

Dower,$ 949 p$
47$  ��� �	 <������������$ �$F!$G <�
��&������ 15:9$ 542 
$
4:$ ����+��� �	�	 )������� 
������� ����
�������  ����� ��

 � ������� ���(

��� ����$ �$G [��(�� �<^� 1596$ 732 
$
46$ ����+��� �	�	 ������ � �������� ��
����
��& ���$ �$G -����� 1599$ :73 
$
48$ ��������� �	 /��

���
��� ��&�����$ �$G -����� 1596$ :16 
$
49$  �����  	&	�  �,-�+ �	�	 ��&�����$ �$G -����� 1597$ 416 
$
42$ %���� .	 =������� � 
����� ������ �����	 ������$ �$G ���� 1591$ 678 
$
45$ &(�,,��� �	 ������ �� ����
&�������� �
����� � 
������� D %��$ 
 ����$ �$G

[��(�� ���
��$ ���$� 1583$ :26 
$
73$ ����������� �	
	 ^������ �������� 
�������� ���� �� � ��������� �����
�


������� ����� DD B�$ <��
��$ ��(�� @- """�$ 1567$ B$15� N 1:8$ "$7;8$
71$ Newcomb S	 On the dinamics of earth_s rotation� with respect to the periodic vari(

ations of latitude DD Monthly Notes$ 1254$ Vol$64$ 775 p$
74$ ����� &	 �
���� ��&����� �����C����$ �$G =�
C$ C�$� 1523$ 789 
$
77$ Decae A	 On some movements of the ground in Geneva DD Geoph$ J$Roy$ Astron$

Soc$ 1583$ Vol$7� N 1$ P$114;143$
7:$ Hamilton W	L	 Tidal cycles of volcanic eruptionsG fortnightly to 15 yearly periods

DD J$ Geophys$ Res$ 1597$ Vol$92$ P$7787;7796$
76$ Mogi K	 Earthquakes as fractures in the earth +Les seismes comme fractures daus la

terre$ Erdbeben als bruche in erdinnern, DD Adv$ Rock$ Mech$ 159:$ Vol$1� pt$ A$
P$665;654

78$ ��#��� �	$	 � �����������
�� �������� ��������
���	 ��
����� '�������(
��
���� ���

� ���������� �

� �� ���� �$� 1595$ 46 
$ +)��$ � =[-[B[$,
N 1191$

79$ <����	
��� ��������
���� 1598 ����G <������(���
�����
��� ������� ������$
�$G -����� 152:$ 69 
$


