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Abstract 
This article deals with a brief history of inversion of striated fault plane in order to deduce the state and direction of stress. In 
addition are the concept of this method and separation of phases outlined. 
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����İƯ�Ƃƴţ�Źƺƀƴţ�ƶŞſŚŰƯ�įřźŝ����ƶŝ�İţŚŨƬŨƯ�ƹ�İſŶƴƷ�ƎŝřƹŹ�Ĩưĩ�ƶŝ�Ʊřƺţ�Ʋºƿř�

���Ţſŵ�ƮƸƯŢƟŚƿ��ƱŚưƷ����İºƯ�ƶĩ�ƶƳƺĭ���ƮǀºƳřŵ��������źºŝ�ƵŶºƃ�ŵŹřƹ�Ƃƴºţ�Źřŵźºŝ��Ʀºƿ��
��ƶƠƫŒƯ�ƶŝ��ŮƐſ����įŵƺưƗ�įŚƷ(ón)�����įŻřƺºƯ�ƹ�����İºƃźŝ�Ƃƴºţô�������ƶŰƠºƇ�Ʊō�Śºŝ

ƮǀƀƤţ�İƯ���ŵƺºƃ���Ǝƀºŝ��Ʋºƿř�������ŶºƘŝ�ƶºſ�Źŵ�ƶŞºſŚŰƯ���Ư������ŚºſŚƴƃ�ƶºŝ�źºŬƴƾƿ���ƭŚºưţ�
ƶƠƫŒƯ�����Źŵ�Ƃƴţ�įŚƷƦƿ��İƯ�ƶƐƤƳ���ƶŝ�ŚƸƳō�ŵřŶƘţ�ƶĩ�ŵƺƃî��İºƯ�ƶºƠƫŒƯ����ƹ�ŶºſŹ

����ŵƺŞƳ�ŢƬƗ�ƶŝƽŚƷƹźǀƳ��ƾƄĤǀě�ŵřŶƘţ��Ʋƿř��ƶƠƫŒƯ�������Ƃºƃ�ƶŝ�ŚƷ�ƶºƠƫŒƯ�İºƯ���ŶºſŹ��
ƲƿřŚƯ�ŢųŚƴƃ��ŚưƴƷřŹ�Ƃƴţ�Źƺƀƴţ�įƺſ�ƶŝ�řŹ�ƾƿİƯ���Ŷƴĩ���

Reches(1987)����ƲŤƀŝ�ŹŚĩ�ƶŝ�įřźŝ�Ʋƿř�����ƹ�šŚŞſŚŰƯ�ƲŤƟŚƿ��ºƴţ�����Źŵ�Ƃƴºţ�Źƺƀ
����ŵƺŝ�ŹƹŚŝ�Ʋƿř�źŝ�ŢƘǀŞƏ����ƱŚĪƯř�ƶĩ��Ƃǀŝ�ƲǀǀƘţ���������ŵŹřŵ�ŵƺºūƹ�ƩƺºƸŬƯ�ŹŚƸģ�Żř�

���Źŵ�ŚƯř��Ƃǀŝ�ƲǀǀƘţ�ŢǀƘƣřƹ������ƲĪưƯ�ƩƺƸŬƯ�ŹŚƸģ�Żř�ŢƀǀƳ��Ʋƿř����ƩƺºƸŬƯ�ŹŚƸģ�
ƃººººººº�ƶººſ�ƪƯŚźººƬƿƹř�ƶººƿƹřŻ)�ãƹ(á,â�ƪƨººƃ��ç��ś��ƹR���ƪĪººƃƽƺƌººǀŝ�

Ƃƴţ���ƶŝ�źŬƴƯ�ƶĩ�ŢſřƲǀǀƘţ�İƬƇř�įŚƷŹƺŰƯ�ŢŞƀƳ�ƽƺƌǀŝİƯ�Ƃƴţ��ŵƺƃ��
����Źŵ�ƶĩ�ŶƴģźƷƲƿř�ƵřŹ�������İţŚŞſŚŰƯ�ƱƺĭŚƳƺĭ�įŚƸƃƹŹ�ƶŗřŹř��ƵŶƃ�������ŽŚºſř�ŚƯř��

�ŚƸƳō�ƶưƷƱŚƀƨƿŢſř����
���ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�Śŝ�ƱƺƴĩřƦƿřźƃ�Źŵ�ƶĩ�İƬƀĭ�ƶƴƸě�Ǝƿ��ƶºŤƟźĭ�ƪĪƃ�ƵŶƴƴĪƃ�

Ţſř���ƶƳŚƯŚºſ�����ƶŰƠºƇ�Żř�įř�����������ƹ�ŚŤºſřŹ�Śºŝ�İƬƀºĭ�įŚºƷ���Ŝǀºƃ����Ǝºų�ƹ�šƹŚºƠŤƯ
�������Źŵ�İƬƀĭ�ƶŰƠƇ�źŧřźŝ�ƆŴƄƯ�įŚƸƄųƂǀě��Źřŵ�ƹŹ�Ʈƿ���ƱŚưƷ�ƶƳƺĭ����Źŵ�ƶĩ�

ƞƿźƘţ���Ŷƃ�ƶŤƠĭ�Źƺƀƴţ�����Źŵ��żǀƳ�ŢƘǀŞƏ�ƵŻřŶƳř���ƽźǀĭ���ŰƠºƇ�Żř�ƶ���ƽŚºƷ���İƬƀºĭ�
İƯ�ƞƬŤŴƯ�řŹř�řŹ�İŞſŚƴƯ�Ƃƴţ�Źƺƀƴţ�ŶƳřƺţ�ƶŗŶƷŵ���

���ƶŝ�ƭŻǇŚƿ���ƶƯŚƳźŝ�ƶĩ�Ţſř�įŹƹōŵ��řŹ�įŚƷƶƳŚƿ���įř�ƽŹŚưƄºǀŝ�������Źƺƀºƴţ�ƪºů�įřźºŝ�
��Ƃƴţ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹƵŵřŵ�ƶĤƳŚƴģ�ƹ���ř�ƪºƯŚĩ�İƷŚĭō�ƱƹŶŝ�řŹ�ŵƺų�įŵƹŹƹ�įŚƷ�Ż
��İƳŚŞƯƲƿř���řŹ�ƶŝ�ƁƹŹ�ƶƳŚƿ�ŹŚĜƀŝ��Ʈƿ�ŶƿŚŞƳ����ƪů�ŹŚƔŤƳř�Ʀƿ�����ŜºſŚƴƯ�Ƃƴţ�Źƺƀƴţ�

���ƶŤƃřŵ�řŹƮǀƃŚŝ���ƵźƸŝ�Źŵ��ƽźǀĭ���Żř�Ʋƿř�ƁƹŹ���Śŝ�Ŷƿ���ŚŝƵŵřŵ��İƬƀĭ�įŚƷ����ƶºūƺţŚŝ�
��ƶŝŵřŶºººººƿƹŹ�ƲǀƯŻ�����ŚƸƳō�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�İŤųŚſřźƿŻ��ŵƺºººƃ�ŹŚƧƱřƺţ�İưƳ���Ʋſ�Żř

����źŞųŚŝ�Ƃų�Ǝųŵƺŝ����ŹŵƲƿř�šŹƺƇ������ƱřƺŤƳ�ƶĤƳŚƴģ����ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�řŹ�ŚƸƄų�Ǝų
ƵŚĮƿŚū�ƹŹ�ƽŵřŶƿ����įŻŚſřŶū�ŚƸƳō��ŵźƧ�Ʋǀƫƹř����Źŵ�ƵŚŞŤºƃř��ƲǀºǀƘţ��Źƺƀºƴţ��Ƃƴºţ�

�Ʒřƺų�ƭŚŬƳř�Ŷƃ�Ŷ��������Ŷºƴģ�Ƃų�Ǝų�įŚƸƬƀƳ�įŻŚſřŶū�įřźŝƲƿ����ŵƺºūƹ�ƁƹŹ�
ŵŹřŵ���ŵ�ƵŚŞŤƃřźĮƿ��İƯ�ƶĩ�į��������ŶºƃŚŝ�źŧŒƯ�Ƃƴţ�Źƺƀƴţ�ƪů�Źŵ�ŶƳřƺţ��ƆǀŴƄºţ���

�����ƹŵ�Ţĩźů�ŢƸū�ŢſŹŵŚƳƶƘƐƣ�������ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�İƬƀĭ��źĮƿŶºƨƿ��Ţºſř���Źŵ��Ʋºƿř�
ŵŹƺƯ��ŶƿŚŝ������ƹŵ�Ţĩźů�ŢſŹŵ�ŢƸū�ƵŹřƺƿŵ��������ŚƸƄºų�Ǝų�Ĩưĩ�Śŝ�řŹ�İƬƀĭ�

���İŤſŹŵ�ƶŝ�ƆǀŴƄºţ�ŵřŵ�����źºĮƿŵ�ƾºƨƿ���������Żř�řŹ�ŚºƯ�ƶºĩ�İƬƯřƺºƗ�Żř��Ʀºƿ��Źƺƀºƴţ�
��İƯ�Źƹŵ�ŢſŹŵ�Ŷƴĩ��źǀƛ�źǀǀƜţ����İƤƐƴƯŜƿźƋ������ƂŴŝ�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ħŚĪƐƇř�

�įŶƘŝƲƿřŢſř�ƵŶƃ�ƵŹŚƃř�Ʊō�ƶŝ�ŹŚŤƃƺƳ�����
��
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�İŤƄĭźŝ�ƁƹŹ�İƳŚŞƯ 
����Źŵ�Ƃƴţ�ƶŞſŚŰƯƲǀƯŻ��ŤųŚſ�İſŚƴƃ��ƽŹŚ�������ƭŚºŬƳř�įŚƸƄºƷƹĦě�Żř�İĭŹżŝ�ƂŴŝ

��İƯ�ƪƯŚƃ�řŹ�ƵŶƴƴĪƃ�įŚƷŹŚŤųŚſ�Źŵ�ƵŶƃ��ŵƺºƃ���Śě�šŚºƗǈƏř�ƶºƿ���ƭŚºŬƳř�įřźºŝ�
ƴģƲǀŰƠƇ�Żř�ƵŵŚƠŤſř��įŹŚĩ�ƶ�ƽŚƷ�įŚƸƄºų�Ǝų�ƹ�İƬƀĭ� ��ƍƺºŝźƯ��Ţºſř��

���Śū�ŢƸū�ŚƸƄų�Ǝų�ŝ��ƶŚūƾƿ���ƹŵ�ƶƘƐƣ��������ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�İĮƴºſ��źĮƿŶºƨƿ����ŢºŞŧ�řŹ�
İƯ���ŝ�ŢƸū�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƶĩ�ŶƴƴĩƶƴǀƄǀƴţ�İƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�İƃźŝ�Ƃ�ŵƺƃ��Ʋƿř�źƯř�
ƾƨƿ�Żř�ƂǀěİƯ�ŹŚưƃ�ƶŝ�İţŚŞſŚŰƯ�įŚƸƃƹŹ�ƮƸƯ�įŚƸƋźƟ���Ʊō�ƶºŝ�ƶĩ��ŵƹŹ 

İƯ�ƶŤƠĭ�İŤƄĭźŝ�ƁƹŹ�ŵƺƃ���
�ƳŚĪƯ�ŹŵƦǀ�Ĭƴſ���������Ɓǈţ�ƭƺƬƘƯ�Ƃƴţ�ŢƸū�ƲŤƃřŵ�ŢſŵŹŵ�Śŝ�ƱřźĮƄƷƹĦě�

İƯ�����ŝ�ŢºƸū�ƶŝ�Ŷƴƴĩ�ƶƴǀƄºǀ���������Ţºſŵ�ŚƸĮƴºſ�Źŵ�Ɓźºŝ��ŶºƴŝŚƿ��������ŶºƇŚƤƯ�įřźºŝ�ŚºƯř
ƲǀƯŻ��ƾſŚƴƃ�����ū���Ɓźŝ�ŢƸƶƴǀƄǀŝ��Ƃų�Ǝų����������ƭƺºƬƘƯ�İƬƀºĭ�ƶŰƠºƇ�įƹŹ�źŝ

����Ţſř�śƺƬƐƯ�ƶĤƳō�ƹ�Ţſř����ƀƯ�Ʊŵźĩ�ƶƳƹŹřƹ�Ř��Ţºſř�ƶƬ����������Śºŝ�ƶºĩ�İºƴƘƯ�ƱřŶºŝ
��Ɓźŝ�ŢƸū�ƲŤƃřŵ�ƶƴǀƄǀŝ�����������İƬºƇř�įŚƸƄºƴţ�ŢºƸū�ƶŝ�ƱřƺŤŝ��ŶǀºſŹ�����ŦºƗŚŝ�ƶºĩ�

ƪǀƨƄţ������Ţſř�ƵŶƃ�Ƃų�Ǝų�ƹ�ƪƀĭ���ƱƹżƟř�����Ʋºƿř�źºŝ�������İƬƀºĭ�ƶºƴƸě�źºƷ�Źŵ���
�Ż�ŵřŶƘţƽŵŚƿ�������įŚƸƄų�Ǝų�Śŝ�İƬƀĭ�ƶŰƠƇ�����ŶƳŹřŵ�ƱƺưƴųŹ�Ʊō�ƶŝ�ƍƺŝźƯ����������Śºŝ
��ƵŻřŶƳřƲƿř�ƽźǀĭƶŰƠƇ�ƹ�İƐų�źƇŚƴƗ���Źŵ�įřƦƿİƬƀĭ�ƶƴƸě��İƯ�����ƶºŝ�Ʊřƺºţ

�����Ţſŵ��İƄƴţ�ŢƸūŢƟŚƿ���ƪĪƃ�Źŵ�ƶĩ����Ʀƿ�ƽźǀĭ���Ƶŵƺºŝ�ŻŚſŹŚĩ�İƬƀĭ�ƶƴƸě�
Ţſř���ř�ŻřƲƿ�ƹŹ���������ĭ�İƯ�šŹƺƇ�ƶƳƹŹřƹ�İţŚŞſŚŰƯ�ŹŚĩ�Ʊƺģ�ŵźǀ����ƁƹŹ�Ʊō�ƶŝ�

��İƯ�ƶŤƠĭ�İŤƄĭźŝ�ŵƺƃ���ƴģ�ƶĤƳŚƴģƲǀ�ŚŰƯ���Ƹū�Źŵ�İţŚŞſƽŚƸŤ�����ƭŚºŬƳř�ƞºƬŤŴƯ�
�ŵźǀĭ�İƯ�����ƶŝ�ƱřƺţƦƿ�����Ţſŵ�Ƃƴţ�Źƺƀƴţ�ŢƟŚƿ���İºƯ�ƶĩ�����ŶºƳřƺţ���źĮƳŚºǀŝ��ƪĪºƃ
ƽƺƌǀŝ�ƹ�Ƃƴţ�ƵƺǀƃĭŹřźƣ��ƽźǀ�Ƃƴţ�İƬƇř�įŚƸŤƸū�ĩƶƴǀư ó3�Ư��ƶƳŚǀó2 �ƹ�
ƶƴǀƄǀŝ ó1��ŶƃŚŝ���ƾºƨƿ���ƶºĩ�İţǈĪƄºƯ�Żř��Ʋǀºƴģ�ƶŞºſŚŰƯ�����įŹřƺºƃŵ�Śºŝ�řŹ�įř

�İƯ�ƹźŝƹŹ�Ŷƴĩ�����Ư�ƶĩ�Ţſř�İƟǈŤųř�ƱŚǀ���ŢƸū�ŝƶƴǀººººƄǀ�������ƵŻřŶºƳř�İºƃźŝ�Ƃƴºţ�
ĭƽźǀ���ƵŶƃ�����Ƃºų�ƎºųSk������ŢºƸū�ƹ���ƶƴǀºººººººƄºǀŝ�ƃźŝ�Ƃƴºţ�ºººº��ƶŞºſŚŰƯ�İ
ƃººººººƵŶ��Ɵ�ƎŝřƹŹ�Ǝſƺţ�ƾƨƿżǀô k��İƯ�Ţſŵ�ƶŝ�ōŶƿ� 
�ŝ�ƶŝ��źĮƿŵ�ƱŚǀ������ŞƏ�Źŵ�ƶĩ�İƄų�Ǝų�ŢƸū�ŢƘǀ�ƵŻřŶƳř��ĭƽźǀ�İƯ��ŵƺƃ����ƶĤƳō�Śŝ�

����Ɵ�ƎŝřƹŹ�Ĩưĩ�ƶŝ�ƶĩƾƨƿżǀ����İƯ��ƶŞſŚŰƯ�ƊŰƯ��ŵƺƃ���Śŝ��źĮƿŶºƨƿ�ƺºŴưƷ��Ʊř
ŶƴŤƀǀƳ����ƹřŻ�ƝǈŤųř�ƶŝƿƶ�Ư�ƶĩ�įřǀř�ƱŚ�ºƿ�ŞƏ�ŹřŶºƤƯ�ƹŵ�Ʋǀ����ŵƺºūƹ�įźºƔƳ�ƹ�İºƘ
ŵŹřŵ�ƹřŻ�ƿ��İƳřƺŴưƷŚºƳ�ƶ(misfit angle)��İºƯ�ƶºŤƠĭ���ŵƺºƃ����ř�ƪºů�įřźºŝ�ºƿ�Ʋ

��������ƹřŻ�Śţ�ŵƺƃ�ƶŞſŚŰƯ�İƄƴţ�Źƺƀƴţ�Ţſř�ƭŻǇ�ƪĪƄƯ�ºƿ�������ƶºŝ�Ʊō�Źŵ�İƳřƺŴưƷŚºƳ�ƶ
źŤưĩƿ���Ŷſźŝ�ƲĪưƯ�ŹřŶƤƯ�Ʋ��řƿ����ƶƬůźƯ�Ʋƿ���Śě�Żř�İºĪ�ºƿƶ�����İŤƄºĭźŝ�ƁƹŹ�įŚºƷ�
Ţſř�����ưĩ�ƶŝ�įŚƸƃƹŹ�ŹŚưƃǀ��ƹřŻ�ƱŶƳŚſŹ�ƶƴƿ���������ŹŚưºƃ�ƵŻřŶºƳř�ƶºŝ��İƳřƺŴưƷŚºƳ�ƶ
�ƶºƯŚƳźŝ��řŹ�įŚºƷƿ�ƶºƳŚ����ƶºĩ�Ţºſř�įř�ŶºƴưƳřƺţ��Źƺƀºƴţ�ƶŞºſŚŰƯ� ��ŶƴŤƀºƷ�Ƃƴºţ���Źŵ
ŤƀŴƳǀřŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƲƿƶƳŚ����ŜºƫŚƣ�Źŵ�ƶºĩ�įř�ºƿ���řźºŤĩŵ�ƶƫŚºſŹ�Ĩ(Carey, 1976)�

�Ŷƃ�ƶŤƃƺƳ���ưĩ�ƶŝ�įřźŝ�ǀƹřŻ�ƱŶƳŚſŹ�ƶƴ�ºƿ��Ż�ƶºƐŝřŹ�Żř�İƳřƺŴưƷŚºƳ�ƶ�ºƿ�Ťºſř�ź�ƵŵŚƠ
Ŷƃ���

� �� �� �� �� ���

��
�ř�Źŵƿ��������Ʊō�ƶºŝ�ƍƺºŝźƯ�Ƃºų�Ǝºų�ƹ�ƪƀºĭ�źºƷ�įřźºŝ�ƩƺƯźƟ�Ʋ��ƹřŻ�ŹřŶºƤƯ��ºƿ�ƶ

Ư�İƳřƺŴưƷŚƳǀŞƏ�Ƃų�Ǝų�ƱŚǀ�İƘ(Sk)��İţŚŞºſŚŰƯ�Ƃºų�Ǝų�ƹ�( ôk)Śŝ���ºƿ�Ŷ
Ư�źƠƇ�įƺſ�ƶŝǀřŻř��Ŷƴĩ�ƪƿƹŹ�Ʋ��ƖŝŚţ�(F)ƶƗƺưŬƯ�Żř�Sk)�Cos2 (ôk,Śŝ��ºƿ�Ŷ

���įƺſ�ƶŝ(N)�Ư�ǀ�Ŷƴĩ�ƪ���řŶƳř�ŹŚưƃƵŻ�ĭǀ�ŰƠƇ�įźƶ��ƽŚƷ���İƬƀĭ�(N)�ƪů�įřźŝ�
Ƹŝǀ�Śŝ��ƶƴƿ��ƶŝ�Ŷæå�Śţ�çå�ƶŰƠƇ�Ŷºſźŝ�������źºŤưĩ�ƶºŝ�ŵƺºūƺƯ�ƵŚŞŤºƃř�Śºţ���ŹřŶºƤƯ�Ʋƿ
ſźŝŶ� ��ƹřŻ�ƶŞºſŚŰƯ�Żř�žºě�ºƿ������ƶºŝ�řŹ�Ʊō�ŶºƳřƺŤŝ�ƶºĩ�įŹƺƀºƴţ�ƹ�İƳřƺŴưƷŚºƳ�ƶ
źŤưĩƿ���������ĭ�ƵŻřŶºƳř�źºƷ�įřźºŝ��ŶƳŚſźŝ�ŹřŶƤƯ�Ʋǀ�ºººº��įź�ºƿ�ƹřŻ�Ĩ�ºƿ���İƳřƺŴưƷŚºƳ�ƶ
Ʒřƺųǀººººº�įřŹřŵ�İººưĩ�źººƔƳ�Żř�ƶººĩ�Ţººƃřŵ�ƮŶƴŤƀººƷ�İĭŶººƴĩřźě���ƁƹŹ�Źŵ

Carey & Brunier(1974) ƹřŻƿ�Śţ�İƳřƺŴưƷŚƳ�ƶèåŸě�ƶūŹŵ�ƿ�Ţſř�İƴŤƟź
�ŝ�ƹǀ��ř�Żř�ƂƿƲ�����İƯ�ƝŸů�ƶŞſŚŰƯ�Żř��ŵƺƃ��Żƺţ�ºƿ�ƹřŻ�Ɩ�ºƿ���Śŝ�İƳřƺŴưƷŚºƳ�ƶ�ºƿ��Żř�Ŷ

��ě�İſƺĭ�İƴŰƴƯǀ�Ŷƴĩ�įƹź����ºƴƘƯ�ƱřŶŝ���ƾ�����řżºƟř�Śºŝ�ƶºĩƿ�ƹřŻ�Ƃ�ºƿ����İƳřƺŴưƷŚºƳ�ƶ
ƵŻřŶƳř�Żř�įźŤưĩ�ŹŚưƃ�ĭǀźƿŸě�ŵŹƺƯ��ŚƸƿƳźŝ�ƁźİƯ�Źřźƣ�ƶƯŚ�ĭǀŵź���ƪĪƃè��� 

�įřźŝ�ƮƸƯ�įŚƸƋźƟƿƳŚĪƯ�ƩŶƯ�ĨƨǀŻ�Źřźƣ�ƶŝ�ŜſŚƴƯ�İƿŢſř�ź���
æ��ƯŻ�ƂŞƴūºǀů�ŦƗŚŝ�ƶĩ�İŤųŚſ�Ʋºĩźºţ�ƵŶƃ�ŚƸƬƀĭ�ŢºŰº�ŢƿŹƺƀƴţ�Ĩ��
�����ƅŚųŢſř�ƶŤƟźĭ��šŹƺƇ�ƲĮưƷ�� 
�ç��ųºƟ�ƅřƺºǀżƿºƴſ�İĪºƷ�Ĭºưºŝ�ƲĮºū�ƹ�Ƶŵƺºų�ŢƸºų�Ǝº�ƂSkįƹŹ���
������ŝ�Ƃƴţ�ŢƸū�İƬƀĭ�ƶŰƠƇ�İƃźƶƴǀƄǀŝİƯ�ƱŚƄƳ�řŹ��ŶƷŵ���
è��ƯŻ�ƂŞƴūǀĭ�ƪĪƃ�ŜūƺƯ�ƶĩ�İŤųŚſ�ƲǀƵŶƃ�ŚƸƬƀĭ�įź��ƿƹŹ�ĨƿŵřŶ��
�����ƿŝ�ƵŹŚŞĪºƠƇ�ƹ�ƵŵƺºŰƶ�ƽŚƷİƬƀĭ�ƯŻ�ŵřŶƿƹŹ�Ʋƿř�Ʋǀů�Źŵ�ºƲǀ�ſº�ƾŤųŚ��
����Ʒ�ŹŚģŵ�ǀƵŶƄƳ�İƄųźģ�Ģ�Ɯţ�ƵŻřŶƳř�ƹ�ŶƳř�šřźǀǀŚƤƯ�Źŵ�ƪƀĭ�ƶſŶƴƷƿº�ƶƀ��
�����ŰƠƇ�ŵŚƘŝř�Śŝƶ�ƽŚƷŚƸĩƺƬŝ�ƹ�İƬƀĭ�ĪƄţ�įǀƵŶƃ�ƪ�ƀŝ�ǀſř�ħŶƳř�ŹŚºŢ� 
é��ř�ŹŵƿƹŹ�ƲƿŴƄƯ�ŵřŶºƯŻ�ƆºǀƲ�İŤųŚſ�Ʒ�ǀƜţ�ĢǀǀţŹŵ�İưŬůźºİĮƴſ�Ƶŵƺ��
����Ţſř�ƵŵřŶƳ�įƹŹ�� 

���ŵŹřƺƯ��İƬĩ�ŹƺƏ�ƶŝ�ǇŚŝ��������řŹ�įŚºƷŹřżƟř�ƭźºƳ�ƶưƷ�Źŵ�ƿ�ƶºƳŚ�������ƷŚºƠƯ�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�įřǀ�Ʈ
Śěƿƶ�ƶŤƟŹ�ŹŚĩ�ƶŝ�įř�ƵŶƃ��ŶƳř���Źŵ�İŤƄĭźŝ�ƁƹŹ�Źŵ�Ƃƴţ�ƶŞſŚŰƯ�ƭŚŬƳř�ƪůřźƯ
ƭźƳřŹ�įŚƷŹřżƟř�ƿƶƳŚ��İƳƺƴĩ�įřƯ�řŹİ�Ʊřƺţ�Ż�ŵŹřƺƯ�ƶŝƿŵźĩ�ƶƇǈų�ź���
æ��ŶŞţƿ�Ƶŵřŵ�ƪ��ƯŻ�įŚƷǀ������ƃ��ƪƀĭ�ƶŰƠƇ�įŚŤſřŹ�ƪƯŚƃ�İŤųŚƴƃ�Ʋǀ���ƶŰƠºƇ�Ŝ

ƹřŻ�ƹ�ƪƀĭƿ�Źŵ�Ƃų�Ǝų�İĭŵŚŤƟř�ƶƿſ�ĨǀƟřźƜū�İţŚƈŤŴƯ�ƮŤƀǀŚƾƿ� 
ç�ƱŵźƧ�ƶƴǀưƧ�ƹřŻ�ƿ�İƳřƺŴưƷŚƳ�ƶ�ƹřŻƿƯ�ƶǀƵŻřŶƳř�Ƃų�Ǝų�ƱŚ�ĭǀƹ�ƵŶƃ�įź��
������Ƃų�ƎųİţŚŞſŚŰƯ�� 
è��ŰƯºſŚº�ƶŞƿţ�ĨºƴƯ�Źƺƀƴº�ŜſŚ�ŰƯºƴţ�Źřŵźŝ�ƶŞſŚºƃźŝ�Ƃº�İįƹŹ�źŝ����
����ŝ�ƪĪƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƹ�ƂƬƀĭ�İƬƇř�ƶŰƠƇ�ǀ�Ƃƴţ�įƺƌR�(� 
é��Ƶŵřŵ�įŻŚſřŶū��įŚƷŚƳ�ƹ�ŜſŚƴƯ�Źƺƀƴţ�Śŝ�ƱřƺŴưƷ(R)ƆŴƄƯ����

įŶƘŝ�ƶſ�Ƃƴţ�įƺƌǀŝ 
ŝ�ƪĪººƃººǀ�ƹ�Ƃƴººţ�įƺƌººƿŵ�šŹŚººŞƗ�ƶººŝ�ŚƿŞƀººƳ�źººĮ�Ţ(R)�Źŵ�İººưƸƯ�ƂººƤƳ�

����źŤƸŝ�ƶĩ�ŵŹřŵ�ŚƸƬƀĭ�ŹŚĩƹŻŚſƿŝ�Ʋǀ�ƘºƋƹ�źĮƳŚǀ����Źŵ�įŶºƘŝ�ƶºſ�Ƃƴºţ�Ţ�ºƿ�Ĩ  


N

k kk SCosF
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ƶƯŶƤƯ�ƶŰƠƇ�ƾŤƄĭźŝ�ƁƹŹ�ƦưƧ�ƶŝ�Ƃƴţ�ŢǀƘƋƹ�ƲǀǀƘţźŝ�ƽř�ƽŚƷ������

 

��ƱŚŤƀƯŻíè���ƩŚſ��Żřƹŵ�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵêé                                                        ê ��
 

����Ţºſř�Ʈƀū�Żř�ƶƐƤƳ�����ŢŞƀºƳ(R)�ƿ����ƶºƠƫŒƯ�Żř�İºĪ��ŚºƷƿ�������ƁƹŹ�Źŵ�ƶºĩ�Ţºſř�İ
��ƶƯŚƳźŝ�Ǝſƺţ�İŤƄĭźŝ��řŹ�įŚƷƿ�ƶºƳŚ�����İºƯ�ƶŞºſŚŰƯ�įř��ŵƺºƃ�����ŽŚºſř�źºŝźƘţ���ƞºƿ�����
�����Ƃƴţ�İƬƇř�ŹƺŰƯ�ƶſƿ��İƴƘó1��ŝ�ƂƴţǀƄǀƶƴ�Ư�ŹƺŰƯ��ǀİƳŚ�ó2��Ư�Ƃƴţǀ�ƶºƳŚ���ƹ

ŹƺººŰƯ ó3��ưĩ�Ƃƴººţǀƶººƴ��ººƿŝ�Ĩººǀ�įŶººƘŝ�ƶººſ�İƌ�ŝººǀįƺƌ��ƪƨººƃ�řŹ������
İƯ���ŶºƴƷŵ���ƪĪºƃç���ƞºƫř�����řŹō�Śºŝ�İƯƺºưƗ�ŢºƫŚů�Źŵ�ƹ�ºƿ�Ƃ�ó1> ó2> ó3���

İƯ�ƶŤƃƺƳ�ŶƳƺƃ���
ŝǀ����Ɯţ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��įŶƘŝ�ƶſ�Ƃƴţ�įƺƌǀǀİƯ�İƬƇř�ŹƺŰƯ�ƶſ�ŹřŶƤƯ�šřź���ŶºƳřƺţ

ƽŚƸƬƨƃ�����řŹ�İºƠƬŤŴƯ��ƱŚƄºƳ��ŶºƷŵ�������ƞºƬŤŴƯ�ƱřźĮƄºƷƹĦě���ř�įřźºŝ�ºƿ���ŹřŶºƤƯ�Ʋ
źƘţƿ��řŹř�İţƹŚƠŤƯ�įŚƸƠŗ��ƶƵŵźƧ��ŶƳř�ŚưƳ�İĮưƷ�ƶĩ�ƿŝ�ƪĪƃ�źĮƳŚǀ�ƶſ�Ƃƴţ�įƺƌ

��įŶƘŝŢſř����įŹŚƈŤųř�ŢƯǈƗ�Śŝ�ƹ�(Ô)ƿ��Ś(R)���İƯ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ��ŵƺƃ��ƮƸƯ��źºţƿ�Ʋ
řƿŹŚƘţ�ƲƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƞƿŢſř�ź���

(1981) Etchecopar      R

1987) Mercier, and  Gailhardis-(Carey     R

1984)(Angelier,      

1959) (Bott,        R
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

�ŢŞƀƳR �ŝ�ƪĪƃǀįƺƌ��ƯǀƇ�ŹřŶƤƯ�ƹŵ�ƱŚ�Śţ�źƠæŶƴĩ�İƯ�ƱŚſƺƳ����ŢŞƀƳ
(R)Ż�šŹƺƇ�ƶŝ�İƳƺƴĩ�ŹŚŤƃƺƳ�Źŵ�ƿŢſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�ź���

1)R(0    ,R
31

32 



  

�ŚŬƳō�Żř�����İƬºƇř�įŚƷŹƺŰƯ�ŹřŶƤƯ�ƶĩ)�(ó1,ó2,ó3��İºƯ�������ŶºƃŚŝ�ƞºƬŤŴƯ�ŶºƳřƺţ��
�İƯ�ŹŚƔŤƳř��ŝ�ŵƹŹǀ��Ƴ�Ƃƴţ�įƺƌǀ���ƶŝ�żƽŚƸƨƃ����Ŷºƴĩ�Żƹźŝ�İƠƬŤŴƯ���ř�Źŵƿ���ƶºſ�ŚºŬƴ

����ŝ�ƵŵŚſ�ƹ�ƮƸƯ�ŢƫŚůǀ�ƴţ�įƺƌ����źƘţ�ƶŝ�ƶūƺţŚŝ�řŹ�Ƃƿ�ŝ�ƞǀ���Ƃƴţ�įƺƌƿ���ƵŶºƃ�ŵŚ
ĭ�İƯźƔƳŹŵǀźƿŻř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƶĩ�Ʈ�� ���

ƞƫř�� R=0 ���
ś� � R=1/2����
ũ��  � R=1���

�ŢƫŚů�Źŵ�ƞƫř���İƬºƇř�įŚƷŹƺŰƯ�ŹřŶƤƯ�ó3 ƹ� ó2����źºŝřźŝ�ƮºƷ�Śºŝ���Ţºſř���Źŵ
�ŢƫŚů�ś��ţźţ�ƶŝǀ���İƬºƇř�ŹƺºŰƯ�ŹřŶºƤƯ�Ŝ ó1�īŹżºŝ����Żř�źºţó2�ƹ�ó3��Ţºſř�

2
31

2


�ƹ��ŢƫŚů�Źŵ��ũ���İƬƇř�įŚƷŹƺŰƯ�ŹřŶƤƯó1�ƹ�ó2���ƮºƷ�Śºŝ��
�źŝřźŝŢſř���
��

İŤųŚſ�ƲǀƯŻ�įŚƷŵřŶƿƹŹ�įŻŚſřŶū��
ƿ��ƮƸƯ�Żř�İĪ�źţƿ���ƶºĩ�įŵŹřƺƯ�Ʋ��ŶºƿŚŝ���������ŵƺºƃ�ƶºūƺţ�Ʊō�ƶºŝ�İŤƄºĭźŝ�ƁƹŹ�Źŵ�

ƵŻřŶƳř��ĭǀ�Ƶŵřŵ�įź������ƶŝ�ƍƺŝźƯ�İƬƀĭ�įŚƷƿ�ƹŹ�ĨƿƯŻ�ŵřŶǀ���ƶºĩ�Ţºſř�İŤųŚſ�Ʋ

��Ţſř�ƵŶƃ�ƵŶƴƴĪƃ�İƬĪƃźĭŵ�ƶŝ�źŬƴƯ�Ż�ƿŚƷŶůřƹ�řźźŝ�ƞƬŤŴƯ�į�ºƿ���ƵŶºƃ�ƵŶ
����ƹ�ŚƸƬƀĭ�Śŝ��řżƟřƿ��İƯ�Ʋſ�Ƃ��Ŷƴģ�ŶƴƳřƺţƿ�ƹŹ�Ʋƿ��ºƯŻ�ŵřŶǀ�������ŵƺºų�Źŵ�řŹ�İŤųŚºſ�Ʋ

��ŶƴƃŚŝ�Ƶŵźĩ�ŢŞŧ���ŵřżƷƺĩ�ƶưƷ������řżƷƺºĩ�ŻŚºƛō�Żř�ŚƷƿ������ƪºůřźƯ�Śºţ�İ�ŢºſŚųřźƟ�
Śěƿ�������ƩŵŚºƘţ�įŻŚſŹŚĩ�ƹ�ŚƸƳō�İƳŚ�ƮºƷ���ƾƿŚŤƀºƿř��řƿ�įŻŚŤºſƹż���Ÿºěƿ��Ŷºƴģ�įřźƿ�Ʋ
ƹŹƿ�ƯŻ�ŵřŶǀƲ�����İºƯ�ƞºƬŤŴƯ�İŤųŚſ��ŶƳƺºƃ�����ƶºĩ�ŚºŬƳō�Żř�İºưƳ�����Ǝºų�Ʋºſ�Ʊřƺºţ

�����ƆŴƄƯ�řŹ�İƬƀĭ�įŚƸƄų�ŵźºƧ�Śŝ���ºƿ�ưƏř�Ŷǀ�������ƪºƯŚĩ�ƱŚºƴ���Ţºƃřŵ����ƵŻřŶºƳř�ƶºĩ
ĭǀźƿ������ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�įŚƸƿ�ƹŹ�Ĩƿ�ƯŻ�ŵřŶǀƲ����Ţºſř�ƆŴƄƯ�İŤųŚſ����ƶºŝ

ƱřƺƴƗ�Ʀƿ���İƬĩ�ƱƺƳŚƣ���İƯ�������Ʊřƺū�ƵŹřƺưƷ�Ƃų�Ǝų�Ʋſ�ƶĩ�ŢƠĭ�Ʊřƺţ��Żř�źţ
������Ţºſř�ƶºƏƺŝźƯ�İĮƴſ�Ŷůřƹ�Ʋſ��ř�ºƿ�������ƘƐƣ�ŚºƸƴţ�İºƬĩ�ƱƺƳŚºƣ�Ʋǀ������ƶºĩ�Ţºſř�İºŤ

İƯ��������Ƃų�Ǝų�Ʋſ�ŵŹƺƯ�Źŵ�Ʊřƺţ�ŝ�İƬƀĭ�ºǀ��ŵźºĩ�ƱŚ��������ƶºĤƳŚƴģ�ƩŚºŨƯ�įřźºŝ
ƵŻřŶƳř�ĭǀźƿĭ�ƭŚŬƳř�ƲſƺƫƺƷ�įŚƷŶůřƹ�Źŵ�ŚƸǀŵź�ƖƐƣ�ŹƺƏ�ƶŝ� İƯ�Ʊřƺţ�

ƴţƀ�������ĩ�Żř�řŹ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�Ƃƴţ�ŹƺǀƠǀ��ŢƀºƳřŵ�İƳƺƳŚĩ�ŹŚĩƹŻŚſ�Ʊƺģ�İŤ��Żř�ƹ
ƽƺſ�ŵ�ƿ�ưƏř�źĮǀ��Ʒřƺºų�ƱŚƴǀ�����ƵŻřŶºƳř�Źŵ�ƶºĩ�Ţºƃřŵ�Ʈ�ĭǀźƿ����ƶºŤƟźĭ�ƭŚºŬƳř�įŚºƸ

���ƶŝ�ƍƺŝźƯƿĨ�ƹŹ�ƿ��Ţſř�ƆŴƄƯ�ŵřŶ���ƱŚưƷ�ŚƯř�������Śŝ�Ŷƃ�ƶŤƠĭ�ƶĭ�ƶƳƺĭƂƿřżƟř�
��İĮƴſ�įŚƷŶůřƹ�Ʋſ�����Ŷºƴģ�ŢºŞŧ�ŵƺºūƹ�ƩŚưŤůř�ƿƹŹ�Ʋ�ºƿ�Źŵ�ŵřŶ�ºƿ��Ƶŵƺºţ�Ĩ

řżƟřƿ�İƯ�Ƃ��ƿ��ř�ƹ�ŶŝŚƿ�Ŷě�Ʋƿ�ŚŞƳ�ƵŶƿ��ƱŚƄƳ�ŚƯƹżƫ�Ŷ�����������źºŝ�Ƃºų�Ǝºų�ƪƀºƳ�ƹŵ�ƵŶƴƷŵ
�įƹŹƿŶƃŚŝ�İƬƀĭ�ƶŰƠƇ�Ĩ����

ƲǀŤƀŴƳ��İƤƐƴƯ�ƹ��źţƿ�����İºƯ�ƶºĩ�İƃƹŹ�Ʋ�������ř�Źŵ�řŹ�ŚºƯ�ŶºƳřƺţ�ºƿ���ƵřŹ�Ʋ�ºƿŚ��ŶºƷŵ�įŹ��
��ĭ�ƵŻřŶƳř�įŻŚſřŶūǀźƿ����ŹŚĩƹŻŚºſ�ŽŚºſřźŝ�ŚƸ��ŢſŚƸƬƀºĭ��������ƶŤºſŵ�ƩŚºŨƯ�įřźºŝ

��İƬƀĭŚŝ���ľŚưŤů�İƄƄĩ�ŹŚĩƹŻŚſ��ŶƿŚŝ���������ŹŚĩƹŻŚºſ�Śºŝ�İƬƀºĭ�ƶŤſŵ�Żř��ŽƺºƨƘƯ�
řŶū�ƵŶƃ�ƀƤţ�řżŬƯ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�Źŵ�ƹǀŵƺƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƹ�įŶƴŝ�Ʈ���

ř�ŢººƬƗººƿŚŝ�řŹ�įŻŚººſřŶū�ƲººƿƘººƋƹ�Źŵ�Ŷǀƹ�Ƃƴººţ�ŢƾĮƳƺººĮģ�ĭŹřźƣ�ººǀ�įź
����Źŵ�Ƃƴºţ�İƬƇř�įŚƷŹƺŰƯ��ƪĪºƃ�ƭŚºĮƴƷ��ĭ�ºǀř�įź�ºƿ���šƹŚºƠŤƯ�ŹŚĩƹŻŚºſ�ƹŵ�Ʋ

�ƺŬŤƀūŵźƧ����
İƫřƺţ���İƯ�řŹ�įŹŚŤųŚſ����Ư�įŚƷŹŚĩ�Źŵ�Ʊřƺţ�ºǀ��İƳřŶ�ºƿ��������İƬƀºĭ�ƶŰƠºƇ�įƹŹ�źºŝ�Ś

�ĩ�ƵŶƷŚƄƯŵź�������ŚưƳ�Ƃºų�Ǝų�ƪƀƳƹŵ�Śŝ�ƶĩ��ºƿ��İºƯ�ƱŚ�����ƹ�ŵƺºƃ�ºƿ�����ƶŰƠºƇ�ƹŵ�Źŵ�Ś
�řżŬƯ�İƬƀĭ���Ŷƿŵ�řŹ�ŚƸƳō����ƫƹř�Źŵǀ�������������ƹ�ƭŶºƤţ�ŽŚºſřźŝ�ƶºĩ�Ţºſř�ƭŻǇ�ŢºƫŚů�Ʋ

�����Ƙţ�ƹ�ŚƸƄų�Ǝų�ƹ�źųŐţǀǀƲ��İŞƀƳ�Ʋſ����řƿ��ƀƳ�ƹŵ�Ʋººººƪ��������ŵźºƧ�řŶºū�ƮºƷ�Żř�řŹ���
���ƪĪºƃ�ƩŚŨƯ�Źŵé����ƞºƫř�ºƿ���������������Ƃºų�Ǝºų�ƪƀºƳ�ƹŵ�Śºŝ�İƬƀºĭ�ƶŰƠºƇ�Ĩ��ƵŶºƿŵ

ƾƯ��ŵƺƃ����ƣŵ�ƵŚĮƳ�Śŝ�ǀƢ��ƶŝ�źţƾĮƳƺĮģźŝ�ƿř�ƱŶƃ�ƵŶƿ�ƪƀƳ�ƹŵ�Ʋ�ƪĪƃé�ƞƫř��
�ƾƯ�ƵŶƿŵ��ŵƺƃ�����Ƃºų�Ǝºų�Śºŝ�İƄƄĩ�ƪƀĭ�řŶŤŝř�ƶĩ��ƮŗŚºƣĮŤƟŹƹźƟ�Źŵ�ǀ���ƶºŝ�ŚºƸ
��šŹƺƇ�ºƿ��ºƃ�Ĩǀ��ºſƹ�ŹŚǀ�ř�Ɩƿ��������ºƳ�ƹ�Ţºſř�ƵŶºƃ�ŵŚºŬ����ř�ƱƹŶºŝ�ƭƹŵ�ƪƀƿ���Źŵ�ƶºĪƴ

�ƃ�İĮŤƟŹƹźƟǀ��ŶƃŚŝ�ŹřŸĭźŧř�ŚƷŹŚ���ŝ�įŚƌƟ�ǀ��ºƃ�Ʊƹźǀ��������İºƤƟř�šŹƺºƇ�ƶºŝ�řŹ�ŚƷŹŚ
Ţſř�ƶŤųřŶƳř�Ǝų����

�ř�Źŵƿ�ƩŚŨƯ�Ʋ���������Ƭƀºĭ�řŶºŤŝř�ƶºĩ�Ţſř�ƆŴƄƯ�Ƃ��İƄºƄĩ�Ƶŵřŵ�űŹ�Źŵ�ƹ��ºƿ�Ĩ
ƹŹƿ�ŵ�ŵřŶƿźĮ����������ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƪưƗ�ŵŹřƹ�żƜƫŚŤſřŹ�ƪƀĭ�ŚƸƴţ��ƶŤƀºƳřƺţ��Ţºſř��Źŵ�

�ŝ�įŚƌƟǀ�ƃ�Ʊƹźǀ��ŶƃŚŝ�ŹřŸĭźŧř�ŚƷŹŚ��ŵ�ř�Ź�ºƿ��ƩŚºŨƯ�Ʋ�����Ŷºƣ�ƪƀºƳ�ƿ�����ƶºŝ�ƍƺºŝźƯ�İư
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�����Ŷū�ƪƀƳ�ƹ�Ţſř�İƄƄĩ�ƪƀĭƿ������Ţºſř�żƜƫŚŤſřŹ�ƪƀĭ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�Ŷ���ř�ƶºŤŞƫř�ºƿ�Ʋ
ŹŚĩŚƸƴţ�ƿ�Ƙţ�Ĩ�ǀºǀ�����ƹŹ�İŞƀºƳ�Ʋºſ�ƲŚƷŵřŶƿ���������ŵ�ŶƷřƺºƃ�ŹŚºƴĩ�Źŵ�ƶºĩ�Ţºſƿ��źºĮ
İƯ�ƀƠţ�ŶƳřƺţǀ�İſŹźŝ�ƹ�źŵƺƃ���

�ŵ�ƩŚŨƯƿ������ŚƷŹŚŤųŚſ�İƫřƺţ�Źŵ�ƶĩ�įźĮ��ƾƯ�ŹŚƧ�ƶŝ���ŵƹŹ�źŝ�ƿ��ƶŰƠƇ�ƵŶƃ�ƵŶ�ƿ��Ĩ
���Ǝſƺţ�ƪƀĭƿ��Ĩ��ŵ�İƬƀĭ�ƶŰƠƇƿ�����Ţºſř�źºĮ��ƪĪºƃé��ś����ř�Źŵ��ºƿ���ƩŚºŨƯ�Ʋ

�ƾƯ�ƵŶƿŵ��ŵƺƃ����ƘºƋƹ�Śºŝ�İƄºƄĩ�ƪƀĭ�ƶĩ�ǀ��Ƃƴºţ�Ţ�ƾºƇŚų���ƹ�ƶºŤƟźĭ�ƪĪºƃ�
���Źŵ�žĜſƿ�ƹŹ�Ĩƿ�įŶƘŝ�ŵřŶ��ř��ºƿ������İƄºƄĩ�İƬƀºĭ�ƶŰƠºƇ�Ʋ���Śºŝ��ºƿ���ƪƀºĭ�Ĩ

�������ř�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�Ƃƴţ�İƬƇř�įŚƷŹƺŰƯ�Śŝ�żƜƫŚŤſřŹƿƹŹ�ƲƿŵřŶ���ƵŶºƿźŝ��Ţºſř�ƵŶºƃ���
�ř�Źŵ���ƿ�ŢŴŝ�ƩŚŨƯ�Ʋƿ����ř�ƶĩ�Ţſř�Ƶŵźĩ�įŹŚƿ�İƫřƺţ�Ʋ�źŝ�ƿ��İƯ�řŹ�ƱŶƃ�ƵŶ��Źŵ�Ʊřƺţ
ƿ���ƱƺưƴųŹ�Ĩ�ŶƿŵŞƏ�Źŵ�ŚƯř�ǀưƷ�ŢƘǀƴģ�ƶƄǀřźƃ�ƲƿƳ�ƮĩŚů�İƐǀ�ƹ�Ţƀ�ŶºƿŚŝ�

Ʃƹř�ƁƹŹ�Ĩưĩ�ƶŝ���įŻŚſřŶūŵřŵ�ƭŚŬƳř���
��źƠţ�ƁƹŹ�Źŵ�ƿ��ƫřƺţ�Śŝ�İƤǀ�����Ƙţ�ƆŴƄƯ�įŚƸƴſ�Śŝ�İŝƺſŹ�įŚƸ�ǀºǀ����ƹźºŝƹŹ�ƵŶºƃ�Ʋ

�ŤƀºƷǀ�ƶººĩ�ƮƿźººŤƸŝ�Żř�İººĪƿřźººƃ�Ʋƿ�ƹŹ�įŻŚººſřŶū�įřźºŝ�Ǝººƿ�ŹŚưººƃ�ƶººŝ�ŚƷŵřŶ
İƯ�ŵƹŹ��řźŝƩŚŨƯ�į��ģ�İƫřƺºţ�ǀ��İŤųŚƴºƃ�ƶºƴ x��yƹ�z��ƪĪºƃ�Źŵ�řŹ��ê����źºƔƳŹŵ
ŝĮǀźŶƿ��řƿİƫřƺţ�ƶſ�Ʋ ģǀƲſ�Śŝ�İŤųŚƴƃ�ƶƴ��ţźţ�ƶºŝ�ƞƬŤŴƯ�ºǀ��Ŷºůřƹ�Żř�Ŝ(z)�

Ŷƣƿİư�źţƿ����Ŷůřƹ�Śţ�Ʋ(x)�Ʊřƺū��źţƿ��ƵŶƃ�ƪĪƃźĭŵ�Ʋ�ŶƳř���ř�Źŵƿ��ƩŚºŨƯ�Ʋ����ƵŶºƿŵ
ƾƯ��ŵƺƃ����Ŷůřƹ�ƶĩ�(z)�ĭźŝŹŵ�ǀ��ƹŹ�ƶſ�ƵŶƳźƿ��ºƯŻ�ŵřŶǀ���������ŢºƸū�ƶºſ�Śºŝ�İŤųŚºſ�Ʋ

�ŚƠŤƯ�Ƃƴţ�Ţſř�šƹ��Ʊřƺū�ƶŝ�ƶūƺţŚŝ�źţƿŶůřƹ�Ʋ(x)��źºųō�ƶºĩ�ƿƹŹ�Ʋ�ºƿ�Źŵ�ŵřŶ
���Ƶŵƺŝ�ŻŚſ�ŹŚĩ�Ʊō��İƯ��������Ŷºůřƹ�ƶºŝ�Ʊřƺţ�ƲǀƄºǀě�(y)��ŢƄºĭŻŚŝ����ƹŹ�ƹŵ�ƶºĩ��ºƿ�ŵřŶ

ƯŻǀ�����Ƶŵźĩ�źŧŐŤƯ�řŹ�Ʊō�İŤųŚſ�Ʋ�Ţſř��������ƹŹ�ƲŤºƃřŸĭ�ŹŚºƴĩ�Śŝ�ºƿ��ŵřŶ�ƍƺºŝźƯ���ƶºŝ�
��Ŷůřƹ(x)���ƹŹ�ƶŝƿ�ŵ�ŵřŶƿ�ſŹ�İƯ�įźĮǀ���ƪĪºƃ�ŦºƗŚŝ�ƶºĩ�Ʈ�ĭ�ºǀƵŻŹŵ�įź���įŚºƷ

��řźƃ�Źŵ�İƄƄĩƿ��ƎŶūƿ���Ţſř�ƵŶƃ�Ƃƴţ�Ŷ����ř�ƲŤƀƳřŵ�Śŝƿ��ƹŹ�ƹŵ�Ʋƿ���Ŷůřƹ�Żř�ŵřŶ
(y)��ƾƯ�ƵŶƿŵ��ŵƺƃ��ƹŹ�ƶĩ��ºƿ��ºƯŻ�ŵřŶǀƲ���������Ŷºůřƹ�Źŵ�İƯƺºſ�İŤųŚºſ(z)���ŵƺºūƺƯ�
Ţſř����źƠţ�Śŝ�Ʊƺƴĩřƿ�ƹŹ�Ƣƿ�����Ŷºůřƹ�ƶºŝ�ƢºƬƘŤƯ�įŚƷŵřŶ(x)�ƹ�(y)�İºƯ������ƶºŝ�Ʊřƺºţ
źųōƿƹŹ�ƲƿƯŻ�ŵřŶǀ�Ŷůřƹ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�İŤųŚſ�Ʋ(z)ě�Ţſŵ�ǀŵźĩ�řŶ�����

ƶŬǀŤƳ�ƽźǀĭ  
ƲǀŤƀŴƳ�ƶŤƨƳ��ƽř���ŵ�Śŝ�ƶĩ�ƿ��ř�įŚƸƋźƟ�ƱŶƿ�ƁƹŹ�Ʋ�������ºƯŻ�źºƷ�ƲºƷŷ�Źŵǀ���ŽŚƴºƃ�Ʋ

ěǀİƯ�Ƃ�ōƿř�Ŷƿ�įƹŹ�źŝ�ŵƺūƺƯ�įŚƸƄų�Ǝų�ƶĩ�Ţſř�ƲƿİƬƀĭ�ƶŰƠƇ�Ĩ��

İưƳ������ŝ�Ɓźŝ�ŢƸū�Śŝ�ŶƳřƺţǀƄǀ��ƶƴ(ô)�ƿ�ŶƃŚŝ�İĪ��řƿ��Ʋ�ƵŚĭŶºƿŵ����Ţºſř�ŢºſŹŵ���
��Śŝ�ŲſŚě�Źŵƿ��ŵƺƃ�ƶŤƠĭ�Ŷ�ƶƧ�ř�ƿƹŹ�ƕƺƳ�Ʋƿ�ºě�ƶĩ�ŵźĪǀ�ŚƸºƋźƟ�Ƃƿ��źºƔƳŹŵ�řŹ�İ

İƯ�ĭǀŵź���ƀŝ�Źŵ�ǀ���Żř�įŹŚ�����Ţºſř�ƩƺºưƘƯ�İţŚŞſŚŰƯ�įŚƸƃƹŹ���ř�Żř�ºƿ�ƹŹ�Ʋ��ř��ºƿ�Ʋ
�Ƴ�ƁƹŹǀ���ŵ�įŚƸƃƹŹ�ŶƴƳŚƯ�żƿ������ºƯŻ�ƪŗŚƀºƯ�ƢºƬƐƯ�ƪºů�įŚºƗŵř�źĮǀ��řŹ�İŤųŚºſ�Ʋ
ŵŹřŶƳ��ƱŚưƷ��Ƙţ�Źŵ�ƶĩ�ƶƳƺĭǀǀŝ�Ʋǀ��ƀºƴţ�ƹ�ƂƳźºĩ�įƺƌººººººººƳ�Ʊō�Źƺ�ºǀ�ż�ŶºƿŚŝ�

ŹŚĮƳř�ƵŵŚſƿƀŝ�įŚƸǀ�ƭŚŬƳř�įŹŚŵřŵ����
�ŵ�ƶŤĪƳƿř�źĮƿ�ƶĩ�Ţſř�Ʋ�Śƿōƀŝ�ƶĩ�İƳƺƳŚĩ�ŹŚĩƹŻŚſ�ƪůǀ�ŹŚƣŵǀƢƮƷ���źºƔƳ�ƶŝ�
İƯ����ưƷ�įřŹřŵ�ŶſŹǀ��Ƴ�ŚƸƠƘƋ�Ʋǀ���ƹŹ�źƷ�ƶŝ��Ţƀ��ř�ƿ�����ř�ŵƺºŞưĩ�ŚºƸƴţ�Ʋ�ºƿ��ƁƹŹ�Ʋ
ƳǀŢƀ���ŵ�ŵƺŞưĩƿ��źĮ��Śŝ�ƶƐŝřŹ�Źŵ����Ţſř�İĮƴſ�Ƶŵƺţ�ħŚĪƐƇř�����ř�ƪů�įřźŝƿ�Ʋ

ƀƯŘƶƬ�ƹŵ��ƵŚĭŶƿŵ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ���ƵŚĭŶƿŵ�ƩƹřƎſƺţ� Mercier İƯ�ŭźƐƯ���ŵƺƃ
�ƶŰƠƇ�įƹŹ�źŝ�ħŚĪƐƇř�ƂƤƳ�ƶĩ��ƶŝ�řŹ�İƬƀĭ�įŚƷ�ŹŚưºƃ�İºưƳ��ŵŹƹō��Ż�ºƿ�řź

řƿ���Ƶƹźĭ�Ʋ��ŹƹŚŝ�Ʋƿř�źŝ������ǇŚŝ�ŮƐſ�Źŵ�ƪƀĭ�ƶĩ�Ţſř�ƾƿ�������ƪĪºƃ�İĮƴºſ�ƶŤºſƺě�
�įŵƺººưƗ�įŹŚƄººƟ�Żř�İƘŝŚººţ�ħŚĪƐººƇř�ƶººĩ�ŚººŬƳō�Żř�ƹ�ƶººŤƟźĭ(ón) �Ţººſř��

ƲƿřźŝŚººƴŝǇŚººŝ�ŮƐººſ�Źŵ�ƿİººƯ�źƠººƇ�ƶººŝ�İĮƴººſ�ƶŤººſƺě�İ�ŶººſŹ��ŵ�Ƶƹźººĭƿ�źººĮ
İƯ�śŚƀů�ƶŝ�řŹ�ħŚĪƐƇř�ŵŹƹō��ř�ƶūƺţ�ŜƫŚū�ƶŤĪƳ�ŚƯřƿƲ�ŤƳ�ƶĩ�ŢſřǀƶŬ��ŚƷ

�ƹ�ƀºƠţǀŚƷźƽ��Ƶƹźººĭ�ƹŵ�Ʋººƿř�ƿ�Ţºſř�ƱŚƀººĪ��ř�Źŵ�žººěººƿšŹƺººƇ�Ʋ�ƀººƯ�Ř�ƶƬ
�İưƳ�ħŚĪƐƇř�����Ƙţ�ƂºƤƳ�ŶºƳřƺţ�ǀºǀ��ƵŶºƴƴĩ�Ʋ��������İŤƄºĭźŝ�ƁƹŹ�šŚŞºſŚŰƯ�Źŵ�įř

�ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ���Ǉŵ�ƶŝƿ����Ɯţ�Ŷƃ�ƶŤƠĭ�ƶĩ�İƬǀǀ�źƋ�źƿ����Ţºſŵ�ƶºŝ�įřźŝ�ħŚĪƐƇř�Ŝ
�Żƺţ�ƱŵŹƹōƿ��ƹřŻ�İſƺĭ�Ɩƿ�����Źŵ�ƶĩ�İƳřƺŴưƷŚƳ�ƶ�ƾºųźŝ�������ƵŶºƃ�ƭŚºŬƳř�įŚºƷŹŚĩ�

��ř�ƱřźĮƄƷƹĦě�Ǝſƺţƿřź���Ţſř�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�İƳ�����ř�ƹ�Ţſř�ŢſŹŵŚƳ�ƿ���ŚƯ�ŹŚĩ�Ʋ
�����ƪů�įƺſ�ƶŝ�řŹƿ���řŶƷ�ŢſŹŵŚƳ�Źƺƀƴţ�Ĩƿ�İƯ�Ţ�Ŷƴĩ��ŚƤƯƿƴĩ�ƶƀ�ºǀƫř�Ŷǀ���İºſŚ

æèìî��Ưř�ƹ�ǀ���įŶæèíå���ƵŻřŶƳř�ƭŚĮƴƷ�įŶƘŝ�ŵƺŞưĩ��ĭǀŝ�įźƶ��İºƯ�ŵƺūƹ�ō�ºƿŶ��
Żººƿ�źººŤƸŝ�Źŵ�ƶººĩ�Ţººſř�ƵŶººƃ�ŢººŝŚŧ�řź�Źŵ�Ţººƣŵ�ƹ�ŢººƫŚů�ƲƿƵŻřŶººƳř�ĭººǀ�įź

ŰƠƇƶ��ƽŚƷ����ŚƸƄų�Ǝų�ƹ�İƬƀĭ���ưƷ����Śŝ�ƵŹřƺæå�����ŤƀºƷ�ƹźŝƹŹ�ŚƐų�ƶūŹŵ�ǀƮ����Śºŝ
�ƶŝ�ƶūƺţ�ř�ƿ�ŚƷŵƺŞưĩ�Ʋ���ř�įźţźŝ�ƿ���ģ�Źŵ�ƁƹŹ�Ʋ�ºǀŢƀ����ř�įźºţźŝ��ºƿ���Źŵ�ƁƹŹ�Ʋ

Ƙţǀǀ���Ƴ�Ƃƴţ�ŢƸū�ƲǀŢƀ��Ż�ƿ��ř�įřźŝ�řźƿ����ºſźţ�įŚƸƃƹŹ�ŹŚĩ�Ʋǀ��ƁƹŹ�Ʊƺºģ�İư
�Ƴ�ƲſŹŶƳōǀ�İƯ�ż����ŶºƃŚŝ�ŜſŚƴƯ�ŶƳřƺţ����ř�ƶºĤƳō�ºƿ������İºƯ�ƶŤƀºūźŝ�řŹ�ƁƹŹ�Ʋ��Ŷºƴĩ��

Ƙţǀººǀŝ�İŞƀººƳ�ƪĪººƃ�Ʋººǀř�ƹ�Ţººſř�Ƃƴººţ�įƺƌººƿƳ�ƲƶººŤĪ��ƶººĩ�Ţººſř�įřƶººưƷ�
�ƀºººƠţ�Źŵ�ƱřźĮƄºººƷƹĦěǀºººƯŻ�įŚƷźǀ�İºººƯ�ƵźºººƸŝ�Ʊō�Żř�İŤųŚºººſ�Ʋ�ĭǀŶºººƳź�
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ƪĪƃ�æ����İƄƄĩ�İŤųŚſ�ƲǀƯŻ�ƮƿĥŹ�ƶſ�Źŵ�İĮŤƀĪƃ�ƽŶƘŝ�ƶſ�ŹřŵƺưƳ(a)��������������ƪĪƃ��������ç���ƞƫř�ś���įŶƘŝ�ƶſ�Ƃƴţ�ƽƺƌǀŝ���źƬƿƹř�ƽŚƿřƹŻ�á���âƹ�ã�������
��İƃŹŚƄƟ�(b)�żƜƫŚŤſřŹ�ƹ�(c)�Śŝ�ƮſŹŰƠƇ�ƶ�ƽŚƷŚŝ�ŚƸƳō�ƍŚŞţŹř�ƹ�İĮŤƀĪƃ���
����������������������Ƃƴţ�İƬƇř�ŢƸū�ƶſƶƿŚě�źŝƲſŹŶƳō�įƺĮƫř����
 
 

� � 
 
 
 

 
ƪĪƃ�è���Ƴºưº�İƳřƹřźƟ�ŹřŵƺŝºƶƴǀƸ�ƶƿƹřŻƷŚƳ�ºưºŴºƳřƺº�İ�áƿƹřŻºƶ�ƯºǀºƱŚ��
ų�ºų�ƎººƂƣřƹ�ºƘºİ (Sk)�Ư�ƹºŰºſŚºŞºţŚºİ(ôk)����Ʋºƿř�Źŵ�Ƴºưºŵƺ�Źř��
ŞţŹřºƍŚ�ƱŚºǀƯ�ƿƹřŻºƶ (á)�Ƴřº�ƵŻřŶŚƸƿźǀĭ��ƇºƠºŰƶº�ƽŚƷ�ĭºƀºŹŚĩ�ƶŝ�İƬ��
ƟŹ�ºŤºƶ�Ư�ŹŵºŰºſŚºƶŞ��ƳºƄºƱŚ�Ƶŵřŵ�ƃºſř�ƵŶººŢ���ŹŵƲºƿźŤºƸºŝů�ºƫŚº�Ţ��
ƃºưºŹŚƳř�ºƵŻřŶ�ĭºƿźǀţŹŵ�ŚƸºŝŚºƘº�Żř�İƶºƿƹřŻ�ƳºƷŚºŴưºƳřƺºİ (á)�ŶºƿŚºŝ�Żř��

ſƺĭ�İƴŰƴƯ�º�ǇŚŝ�İƽƹźǀěĩ�ºŶƴ����ŚŝźºǀǀºƜţſřźŝ�º�ŽŚCarey, 1976�� 
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 ƪĪƃ�é���Ʀƿ�įƹŹ�źŝ�ƾŤųŚſ�ƲǀƯŻ�ŵřŶƿƹŹ�ƹŵ�İƫřƺţ     

�İƬƀĭ�ƶŰƠƇ�ƞƫř���šƹŚƠŤƯ�İƬƀĭ�ƶŰƠƇ�ƹŵ�įƹŹ�źŝ�ƹ�ś��������������  

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ƃų�Ǝų�ƪƀƳƾưƿŶƣ�Śŝ�S1Ʊřƺū�ƹ���Śŝ�źţS2Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

ƃƪĪ�ê����İŤųŚſ�ƲǀƯŻ�ŵřŶƿƹŹ�ƶſ�ƾƄƿŚưƳ�ŭźƏæ��ç�ƹ�èŶůřƹ�ƶſ�Źŵ�x��Ʊřƺū�Ʋƿźţ����y�ƾƳŚǀƯ���ƹz��ƾưƿŶƣ���įŚƷŹŚŤųŚſ�ƽźǀĭ�ƪĪƃ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�Ƃƴţ�ŢƸū�Śŝ
Ŷůřƹ�źƷ�Źŵ�ŵƺūƺƯŶƳř�ƵŶƯōŹŵ�ƂƿŚưƳ�ƶŝ����Ŷůřƹ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�İŤųŚſ�ƲǀƯŻ�ŵřŶƿƹŹ�Ʋƿźţ�Ʊřƺū(x)ţ�Śŝ�ƶĩ�Ţſř�ºſř�ƪǀƨƄºŢſř�ƵřźưƷ�ŢǀƫƺƬǀŤ��ƀƳ�ƹŵº�įŚƷ�ƵŻŹŵ�ƪ

�įŚƷŶůřƹ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�İƄƄĩ(y)�ƹ�(z)ƾưƿŶƣ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ��Ţſř�ƵŶƃ�ƮſŹ�ĥŚƴƿŵƺŝ�ƽźǀĭ�ƪĪƃ�Śŝ�ƾƄƿŚưƳ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŚƸƳō�Ʋƿźţ���
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ƽŹŚĮƴŝŚŤƧ���
�ƽŶǀƯř�ę�� �æèíå��ƪǀƬŰţ�ƹ�įŹŚŤųŚſ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�ƾƬǀƈƠţ�Źŵ�İƬƀĭ�įŚƸƳƹŻ�ƶǀƃŚů�įŹƹŚų�ŻźŞƫř�İŝƺƴū��ƱŚƴưſ�ƵźŤƀĭ��ƱŚƜƯřŵ� �� �ƱŚƿŚě�ƵŚĮƄƳřŵ� �řźŤĩŵ�ƶƯŚƳ�

Ţǀŝźţ�ŽŹŶƯ� 
�ƾſŚǀƫřƭ��� �æèìî��ƪǀƬŰţ�ƹ�İſŶƴƷ�ƾŤŴƿŹźĭŵ�ƾƨǀƯŚƴƿŵ�Źŵ�įżĩźƯ�ŻźŞƫř�İŝƺƴū�ƂŴŝ�Ǝƿřźƃ�Śŝ� ƵŶƴƴĪƃ�ŶǀƧŐţ�įŚƸƄƴţ�źŝ�Ʋƿźƿŵ� �ŚƿŚěƱ�ƵŚĮƄƳřŵ� �řźŤĩŵ�ƶƯŚƳ�

ŢǀŝźţŽŹŶƯ����
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