
��� ����� ��	 
 ��
�


������� �� 	
����
 ��� ������ �� �
�����

���� ������	�
�� 
�� ����� �� ������ ���
�����������	
����
�

����������	
����
�

��������� �� ���	���� 
�� ��
����
���	 ��
���� ����	 ��� ��
��	�
� ��	�

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

��	 �!� �
	 
� � %��� �& '� ������ �� "�����!� ��� �� �����(� 
�� ��	�
�& 	!��
� '� ��	 ���� ���� ����
���� ���%��� ��	# ������) �	 &��! ��&�
&����
��� 
�"����� "��!�
 � ���		�'��
��� ��
� ���
 �� ���� &���	 *
�� 	���
�& �� ���� &��! � 	!��
� ��+��
, ��� � 
	 *
�� ����
���� ���%��� ��,#
-�
 �
������ � 
	 ���	� ���� �� ����
���� 	���� �	 .� 
/ &��! ���� �� ��
���� ���# ��� �����
��� 
�%�	 
�� &��! �& 
���	���	���
� ��
���� �� ����

�����
 !�" ��� � 	������ 0�� '���� ��� �1�!"��	 ��� ���� ���#

� ���������	��

�� ����� 
��� �� �� ���� �
 ��
��� ��� �� ����� ���
��� ���
 ���

���� ��
����
�
�
���� �
 ���
��� �� �� ������ 
����������! ��� �"���
�

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

 ��
��
���
! 

�� �
 ���

��
�� �����.�� ! ���� ���� 

���
��� +/-� )���������

! �� �.�"������� �� ���
���
�"���
 

���
�
 ���� ��� �����
�� ��
����
���� �� ��� ������������ �� ����
 ���

������� �������� �����"�����! ��� �
� ���� �� ���
 (�(�� �
 �� 
��� ��� ��
�� �� 
�� �.(���� ���

��� ���
����� �
 (������� �� $��� %#�&� $��" � ������0
 (��
(������! ����

���
� ���� ��� ������� (���� �� ��� ��1��� 2����
3 �
� �� 
����� ���
 ���
���� 


���
�
 � � (� �� 2��
��3! ����� �� 
��� �
 ���� ���
��� ��� ��""��(����� 4�
(�����
���! �� ��1� 
 � 
����� (������ �� 
������ #���� ��
(��� �� ��� ����&� 5
�
"��� �"(������� ! ��� ���� 
��� �� ��� ���� 2�
�
3 ��� �������
�� 
����! �����
�"(���
 ���� ��� �������
�� ������ �.����� ���
 ���
����� �� �������� 
�� $���
%#�&�

�
� "��� �������
���� �� ���
 (�(�� �
 �� ������( ��� ��6������ ������� �����
��� ���� �� � ��������� 
��
�� �� �"(�� ��� �������
�
 �� ��6�������� ��(���� 
�� ��(�
�� �
��������� �
(���
 �� 
��(�! ��� (��(�
� � 
(����� "������
" ���
���

�� ��� ����
 ��� �
�
 ��
�� �� ��� ����������� ������� ����
 ��� ��� 
������
7�� ����� ��� ��

�� �
 �
����� �((������� �� ���"���8��� �� ������� ���

��������
�� 
����� ����
 +%-�

� � ""��
�� �� �23�4

Pavel Dimitrov
Text Box
P. Huggins and S.W. Zucker, "How folds cut a scene," Proc. Fourth Int. Workshop on Visual Form, Capri, May 2001.
in C. Arcelli, L. Cordella, and G. Sanniti di Baja (eds), Visual Form 2001, LNCS 2059, Springer, New York, 323 - 332.



*�, *�, *�,

�	
� �� *�, �� �!��� � 	 �!���# ��� ����	 ���% 
�� ��&��!�
��� "��	��
 �� *�,� � 5����
��

��# ��� 	������ ��� 	
��
�	 
�� ��6������ ��
���� 
�� .&���/� ����� 
�� ���!��
�����	 	!��
��� 
� 
�� ����  �
�� �
 �	 ��
������� 
� 
�� ������� ��� 
�� .� 
/# *�, ��
�!��� ��
� "���� ���� &���	 ��� � 
	#


 ����
 ��� ���


$��
��*���
�� ��������
��(
 ��� �����"���� � ��� (�
�����
 �� 

�����
 �� ���
�"��� �������� �� ��� ������! 
� �� ��� 
(�������� ������
��� �� ����
 ��

�����
���" 

����� ���"��� ��� ��������

9��
���� �� �"��� #� : � � 4;� � 4;�& �� � 
"���� #��& 

����� � : � �
4;� � � � 4;�� ���� � �
 ��� 

����� (���"���� 
(��� ��� � �
 <��� �����0�
$�� � ����� ������� ��������� � � �� #��� 
��� 
(����&! ��� 

����� �
 (��1�����
���� ��� �"��� (���� � �� : � � � � 4;�� $�� 
�"(����� ! �� �


"� ����
� �
 ��������(��� (��1������! �����
�� ���
 (�����
��� ������ �
 ��� ��
���� ��
�
� ���
������ ��

 ��� "�((��� ���" ��� 

����� ��"��� �� ��� �"��� ��"���
����
 4;� �� 4;�� ��� $��� =#�&�

α

U X Y Z

ΠΣ
Np

Np
B

γ

A

*�, *�,

�	
� �� *�, ��� !�""���	 ��&����� 
� �� 
�� "�"��� &��! 
�� ��������
�	 �& � 	 �&��� *�,�

� 7 ������� 	"��� *� ,� 
� 
�� �!��� ��!��� *�, �� ���� ��&�� 
�# ��� !�" � �	  	��
��
�� 
� ��	����� 	 �&��� � ���	# �� �!�
 
�� ��
��	�
� !�""��� �	 �� ��� ��
���	
��
�� ���!�
��� ��	���
�� �
��	# *�, �
 �� ���� "���
� 
�� ���� ��'��	 
�� 	�!���"��
������������	� 
�� ������
���	
��	 �& ����� ��� ��  	�� 
� ��
��!��� '� ������ ��#

�����
 �� ��� ��

����� �"��� ��� ������ ���
��� �� 
���
���! ��(������ ��
������� ��� >������� �� ��� 

����� �� �"��� "�((���! �#�� Æ �& �
 �
�� ����
�� ���� ?� �"(������ ��

�� �� ��6�������� ��(���� �
 ��� ������ ������" ���
"�((���
 ���" 4;� �� 4;� +@-! ����� 
����
 ���� 

�� "�((���
 ���������� ����
��� ��� � (�
 �� 
���
�������
! ����
 ��� �

(
� #5 ������� �� "��� ���� ���

���
�������
 (��
�
� 
���� (���
�������
 �� ��� "�((����&

A�� ��+	- ������ ��� ������� 
(��� �� ��� "������� 	 �� ��� (���� 
�



��������� �	 �	
 ���� �� �	
 ���
������� ����� �� �	
 ������
 �� ���

 ����
���
� �� Æ�� �	
�
 � �� �����	� �� �	
 ���
 �� ���	�
���	�� ����
����� �	
 ����
�� �	
 ���

 �� �	��
 ������ �� �	
 ������
 �	��
 ���

�� ����
 �������� �	
 ��
�
���
������

����� B ��� � �� � � ��� +�#�&-
 �� B �#
�&
 �� B ��#��&�

�� ������ ��� ���� 

�
�����! ���� ��� (��*�"��� �� ����� �� �! � 

����� B ��� � � � 
� � �
� � ��� +�#�&-
 �� B �#
�&�

����� ��� 
���
�������
 �� �� Æ � ���� �� ��
������
����
 �� �� ���� � �
 ���
��"���! ��� ���
���� ����
���� ���� ����
 �� ��� �"��� �����
(������ �� ���
����
���� �����
� ��� ��
 ��� (����
�

)��� ���� �
� �� ����

��� ��� �(���� ! ��� ��� �� ��� 
���
�������
 (��
���
�� � ����� �"��� "�((��� ���� ���� ��
� �� ����
 �� ��� �"���� ��� ���� �� ��
�"��� �����
(������ �� � ���� ��
� �����
(���
 �� ��� �
���
 �� ��� 

�����: ���
���� ��������� ��� ������� �
���! ��� ���

 �� (����
 ����
��� � ��� ����� ��
���� ���
 ��� ���� �	����!

�������	
��� B ��� � � � �� � 4;�
 �� B �� C ��
 �� � ������

)�� 

((�
� � �
 (������
� 
"����! ���� �� (��"�� ��
������
����
 �� ��� �����
 ��
�� �� ��� ���� ��� ���������� 
�
���
 �� ��
������
�� �� ��� �"��� "�((���:
(����
 ����� ��� 

����� ��
��� �
 ��
������
�

!

�
����
�� B ��� � � � �Æ � ��
 ��"
���

�#
� C �Æ& �B �#
�&
 �� B �#
�&�

��� (����
 ����� ��� 

����� ���"�� �
 ��
������
�

!

����
�� B ��� � � � �Æ � ��
 ��"
���

�#
� C �Æ& �B �#
�&
 �� B �#
�&�

$��� D 

""���8�
 ��� (����
 ��0�� �������

��������� 
	 �	
 ��� �� �	
 �
� �� ������ �� �	
 ���

 �	
�
 �	
 ���

 ��
������������� ��
 �� ���������� ������
 �������������
�� �� ������
 ������ ����
����������
��

���� B ��� � �� �� � �#�������	
��� � �
����
�� � ����
��&�

)��� ���� ����� � ����! ����� ����� ��
(������ (��*�"���
 ��� ��
1����! �.��(� ��

(����� (����
 

�� �
 �*1
������
�

4� � 

����� ��
 � (������ �� ��! 

�� �
 
������! ��� ���"��� �� ����
 ����

��
� �� � ��
����� (������ �� ��� �"���� 4������ ��� ��� ���� 
��
��
�� �
 ���
���� 


��
� �
 � (�����
�
��� ��� ���"������� ���� 
�
 +%E-+%F-� 4� �
 ��� ������
� �� ���


��
��
�� ���� ���� �� �
�
 ����� �
 ������
��� �� ��� �����.� �� ��
��*���
���
�
� �������
���� ������(
 ���
 �
 � ��
�
 ��� ��
����
�
���� ������� ����� ���
�����



1

6

2

3

5

4

�	
� 
� ��
������	 �& "���
	 �& � !�""��� &��! -4� 
� -4�8 *9, � ��� ��� "���
� *�, �
&��� "���
� *:, � � 	"� *;, � &����	����� "���
� *�, � ����	� "���
� *�, � �� ����� "���
#
��� ����"���
 �	 
�%�� 
� �� �
 
��  ""�� ��&
# 2��! 
��	 "�	�
��� 
�� &��� *	���� ����,
��� 
�� &��� 	����� *��	��� ����, �""��� �������#


	� ��
��� ��� ����� �� ����� ��� ����

9��
���� � 

����� ������ 

�� ���� ��
 �"��� ��
 � ����! ���� � �
��� �� ���


����� ����� �
�
 ����
�� ��� ����� 4� �������! ��� �
��� �� ��� �"��� �
�
����

��� ���� #$��� ,&�

Γfold

V

N

T
Σ o α

T [
T [ γ ]

]
αΣ ooΠ

αΣ ooΠ
=

γ N

*�, *�,

�	
� �� � � ���� � Æ �� "�		��� 
��� �� � "���
 �� 
�� &��� ������
��� �����# *�, ���

�����
 
� 
�� � ��� � <� Æ �=� ���	 �� 
�� 
�����
 "���� 
� 
�� 	 �&���� �� �	 ���	 
��

�����
 
� 
�� &��� ������
��� ������# *�, -� 
�� �!���� 
�� 
�����
 "���� 
� 
�� 	 �&���
�
 
�� &��� "��+��
	 
� � ����� ��� 	� 
�� � ��� �	 
�����
 
� 
�� &���#

A�� � �� � 
"���� #��& �
��� �� �� � : � � � � � � 4� � (�

�
 ����
��
(���� �� B � Æ �#��& �� ��� 

����� ���� ��� +� Æ �#�&- � ��� +�#�&-� ?�
�""������ ���
��
���� �� ���
 ��� �"���
 �
 ����! �� �� ����
� � 

�� ����
�� B ��#��& � �����! ���� ��� �"��� �� � �
 ������� �� ��� ����! ���� ��� +� Æ
��#�&- B ��� +�����#� &-�

����� �
 ��� 
(����� ������ �� � ��� ����� ���
 ���
 ��� ����: � � ��� +� Æ
�#�&-� ?� 

�� � (���� � Æ� Æ�#�& ��
 � �

( ��� �
 ����
���
� #���*�������&
�� ������

4��
������ ! �� 
��"
 ���� ��� �"��� �� � 
��
�� �� ������� �� ����� 2"�
� ��
��� ��"�3� ���
�����
 �� ����� ��� �"��� �� � �
 ��� ������� �� ����� ��

�� ���"
��� 2����������3 �����"��� �� ��� ������ ���� ��� �
���� ��� ������ �� 2�������
����(����3 �
 ����� 

�� �� ��"(
��� ��
��� �� ��
��
�� 

�� ��������
� �� 

�
��� �����(� �� 

�
��� ��������! �� ������
�������! ���" ��6�������� ��(���� ! ��
��
����
�
� ������� � (���� ��� �� (���� 
��
�����
�



��������� �	 ���� �
� � �
 � ��������� ��� ������������ 	
� � � ��
 ��

	
�
��� 
�������� �� ������
����� �� 	� � 	 
�� ��+	- C ��+�- B ��+� -�

�� ���� � 
��
����� � (���� �� ��
 �����
������ �
 ����
���
��! �� (���� #����*
������& �������
�� ��� $��� F� ����� ����"(�
 �� ����������8� 

�� ��6������
 ���
(��������
��� +F-+%G-�

A

B

A

B

A

B

*�, *�, *�,

�	
� �� ����	���	���
�# *�, � ��� � �� ��
 ��
��	��
# �� 	 
��� ��� 
���	���	��# *�, �
��� � ��
��	��
 
���	���	����# � 	!��� !�
��� �& ��
��� � ��� �����	 
�� ��
��	��
���
��
��
# *�, � ����
���	���	� ��
��	��
���# � 	!��� !�
��� �& ��
��� � ��� 
���	&��!	 *�,
��
� *�, �� *�,#

�� 
��� ���� �� �� ���� �� �������� 
"���� �
���! �� �� �������� 
"����


�����! ���" �� �������� ����(����! ���� � (����� �� ��� (���� ����� ��� �
���
���

�
 ��� ���� �� ��� �"���! ��� �
��� �
 ������� �� ��� ����� �� �� 
� � 
������
���� �� ��� 
(��� �� ���������
! ��� 
�� �� �����
������
 ��� ����� ���
 ����
 �

����
���
��! ����� ��� ���*������� �����
������
 ��� ��� ����
���
���

$�� ��� �"��� �� � �� �((��� ����
���
� �� ��� ����! �� ���� ��� +�Æ�#�&- B �

�� 
�"� (���� �� � ������ � +� Æ �#�&- �����
 � �
��� �� ��! (�

��� ���� 
���
�����
������
�� ������� �
 � 
����� (���� �� ��� ?� � +�Æ�#�&- B � �� ���� ����
��+� +� Æ �#�&-- � ��+�- B ��+� +� Æ �#�&-- � � �B ��+�

�-! ��

 ���
 
��
�����
�
 ��� ����
���
��� 4� � +� Æ �#�&- �B � ���� � +� Æ �#�&- 
� B �� ��� $��� =�%�
���
 �
 �
� ��
� ��

��:

������ � ��� �� �� ���

 �� � ������
 ���	 � ����
 ����
 �� �	
 ������
� �	

����
 �� �	
 ������
 �����
� �	
 ���� 

�
������ �	
� �	
 ����
 �� �	
 ���

 ����
��������� ���
�� ���

�� �� �	
 ���� �� �	
 ����
�������
 ����� �� �	
 ���

�

$�� � ��"�� �� �
���
 �� � 

�����! ��� 
��
����� �
 
�"����: ����� � ����! ���
�
���
 ��� � (����� ������� �� ��� ����� 	������! ����� ��� ���� ��� �������
 ��
��� �
���
 ��� ! ��� "� �� 
�"� (���� �������� ���� ��� ���� ���������� ���
� (���� 
��
����� �
 ���� ��� �
���
 ��� ������� �� ��� ����! �.��(� �� �
������
(����
 �� ��� ����! ����� ��� ��� ����
���
��

A�� 	 : #�
 � & � 4;� � � ����� � ��"�� �� �
���
 �� � 

������ ?
 ������!
� �
��� �((���
 ����
���
� �� ��� ���� �� ��
 ������� �
 ��� 
�"� �
 ��� ����
���������: ��� +� Æ 	#�
 � &- B �! ��� � �
 � (���� �� ��� )�� �� +� Æ 	#�
 � &-

�
 � 

����� �� ��� ��� 
���
�������
 �� 

�� � ���� ��� ���������� ����
 ���



S

V

2

C

V

2

1

�	
� �� ��� 
�����
 '��� �& �� 	 > � <�Æ�*
,=� 
����	 � � ��� �� ��# ����� ��
��	��
	
	� 
�� � ��� � �	 
�����
 
� 
�� &��� �� 
�� �!���# ���	 	�
 �
��� *��, �	 ��
 
���	���	���
��� 
� 	 ���� ��� �	 �������
����# ��� 
�"���� 	�
 �
��� *��, �	 � 
�����
 
� 
�� &���
���� �
 ���		�	#

�

(
 #����� �((� ��� ��� ������ ������"&! ��� 
� � ���
 ��� �����
��� ���

���
��� (����
 ����
���
��� � 	������! � ���� �����
��� ��� ���
��� (������ ��
�� +� Æ	#�
 � &-! ��� 

�� �� �����
������ �
 ����
���
��: ��+�� +� Æ	#�
 � &-- B
��+�

�-� ��� ��"��
������� �� ���
 �����
������ �
 8���: ��� 
� ���*������� 
���
�
 �� �
������ (����
 ����� ������ ��� �
"��� �� 

�� (����
 ��(���
 �� ���

���
��� 
�
��
�� �� ��� ������ ���� +%@-� ���
 ����
 

:

������ 
 �� �� ���

 �� � ������
 ���	 � ������ �� �����	 ����
� �� �	
 ������
�
�	
 ����
� �������
 �	
 ���� 

�
����� ��������� ��
 
�
���	
�
 ���

�� �� �	
 ����
�� �	
 ���

� 
 �
�� �� ������
� �������

��"���� ���
"���
 ��� �� "��� ��� "��� ������� (��1������ "�((���
� H
*
��
� +,- ��
 ���

���� ��� (�

���� ��6��"��(��� ���"
 ��"����
 �� �
���
 
����
"�((���
 ���" 4;� �� 4;� ��� �����

$�� � ��
������
�� �� ��� �"��� ��� �
� �� � ����! ��� 
��
����� �
 �����
��:
��� � �
��� �� �� ������� �� ��� ���� ���

! �� "

� ���� ��� �.��� 
�"� �������
�
 ��� ���� #$��� G&�

ΓcutΣ
V

oα

N

γcut

Π   Σ   αoo

*�, *�,

�	
� �� ��� �""������� �& � � ��� ��
��	��
��� � � 
# *�, �
 � � 
� 
�� 
�����
 "����

� 
�� 	 �&��� ���	 ��
 ���
��� 
�� ���� �����
���# �	 � ��	 �
 
���� �	 �� ����������
�� 
�� "��+��
���� ��� 	� 
�� � ��� ���� �""��� 
���	���	� 
� 
�� � 
 �� 
�� �!��� *�,#



$�� �� Æ� Æ� �� �� ������� �� ����! �� ���� ��� +� Æ� Æ�#�&- B ��� +����-!
����� ��� ���
�
 ���� ��� +�Æ�#�&- B ��� +����-! �� ��
�������� ��� +�����#�&- B

��� +�
��Æ����-� 9��
���� ��� 
(��� 4;

����� ��� +�- �����
 � �
��� �� ���
 
(���!
�
 ���
 ��� Æ ���� � � +��� Æ ����-� �� ��
�� ��� �.(��� ���
� ��� �
���
 ��
�����
��� ����
���
��� �� ���
 
(���! ��� ������: � � � � � +�- 
 ��� Æ ���� �
� +��� Æ ����- �B ��+4;

� � ��-�

������ � ��� �� �� ���

 �� � ������
 ���	 � ����
 ����
 �� �	
 ������
� �	

����
 �� �	
 ������
 �����
� �	
 ��� 

�
������ �	
� �	
 ����
 �� �	
 ���

 ����
��������� ���
�� ������
��
 �� �	
 ��� �� �	
 ����
�������
 ����� �� �	
 ���

�

$�� �� Æ� Æ	#�
 � & �� �� ������� �� ����! �� ���� ��� +� Æ� Æ	#�
 � &- B

��� +����-! ����� ��� ���
�
 ���� ��� +� Æ 	#�
 � &- B ��� +����-� 4� 4;� � ��!
	� � +	- �
 � 

�����! ��� ��� Æ ���� � � +��� Æ � - �
 � �
���� ��� �����
������
�� ���
� ��� ��1���
 �
 ����
���
�: � � 	� � +	- 
��� Æ ���� � � +��� Æ ����- B
��+4;

� � ��-� ��� $��� /�

������ � �� �� ���

 �� � ������
 ���	 � ������ �� �����	 ����
� �� �	
 ������
�
�	
 ����
� �������
 �	
 ��� 

�
����� ��������� ��
 
�
���	
�
 ������
��
 �� �	

��� �� �	
 ���

� 
 �
�� �� ������
� �������

R2

S
1

A

C

A x T[A]C x T[C]

�	
� �� � � � <�*
�� ,=� 
����	 � 	 �&��� �� -4�
� ��� ������ ��

��� 	 > ��� Æ �����

	 � � <	= 
����	 � � ���# ���� 
�� 
�� ��
��	��
� 
�� � ���	 �& � ��� 
�����
 
� 
��
� 
 �� 
�� �!���# ���	 	�
 �
��� �	 
���	���	��� � 
 ��	 ��!��	��� (���#

��

! �� �� �"��� �� � 

����� ���� � ��"�� �� �
���
 �� ��� 

�����! �����
��� ��� 
��
�����
: #����& ��� �
���
 ��� � (����� ������� �� ��� ����! ����
�
������ �.��(������ (����
� #���& ��� �
���
 ��� � (����� ����
���
� �� ��� �
�!
���� �
������ �.��(������ (����
�


	
 ��� ������� ���� ����� �� �� ����

)�� ���
���� � 

����� � 
���� ���
"������� ���" � (���� 
�
��� �� ������ ��
��� ��������� �� 4� ��� 

����� �
 A�"������� ���� ��� 
������ �� � (���� � �

�#�& B � 
 � ����� � �
 ��� ���"�� �� ��� 

����� �� �� ���
 �
 ��� 
�������



"���� �


"�� � "�
� 
��(�*���"*
������ ��������"
� �� ����� ��� �	����

!�� "
�� �� �� ��� 
��� ������ ���� ������� �� ��� ����� 
��
 �� ��� 
������ ����:

� B
%�

# ��
��
&� C # ��

��
&�
#�

 �

 �


 �

 

&

��� 
��
��
�� �� ��� 
������ 7�� ���� ��� �� 

�� �� ��
����
�
� ������� 
��*
���� � (�
 �� ����
! ���� ��
� 
�����
 ��� ������ ������
� ?((� ��� ��� ��

��

�� ��� (�����

 
������! ��� 
������ 7�� ���� ��� �� 

�� �� ��������8� ����
������������
 �
 ���� �� ����

������ �
 
"���� #�.��(� (�

��� �� ����&!� �����
 
"����� ! ��� �
 � ��

��

� ���
 �� ��

 � �
 ��� ������� ���� �� � ��"�� �� 
"���� �
���
� 9��
���� �
�� �� ���� (���� �� 4� � �
 � ���� (����! ���� �� ��� �"��� �#�& B ��+�����-� 4� �
�
 � �
� (����! ���� �#�& �B ��+����-� #$��� I&

N

V

T
N

T(p)=S(p)

*�, *�,

V

S

γ

*�, *�,

�	
� �� ��� 	������ 0�� '��� �
 �� ����# 
��� � &��� *�, 
�� 	������ 0�� '��� ����!�	

�����
 
� 
�� ���� *�,# �
 � � 
 *�,� 
�� 0�� �	 
���	���	� *�,#

�
��������� �	 #� �� 
�

 ����� � � � �� �� ���

 �
 ��� �
"�
 ��� �
�����
�
�
�
	���	����� ��

� ��� ��
� � �	
�
 �	
 ������
 �� ���

 ������
 �� ����������

�� 
��	 �
�
	���	��� $%�
� &$�''� (
 ��� �	
� �������� � �� ��������

)� ���������� �	
 �	����
 !�� �� ���

�� �� � �� ��
� ��� �� ��

� � ���	 
 �
�
����� �� ������
� �������

&� ��������� �	
 �	����
 !�� �� ���

�� �� � �� � �� ��
� ��� �	
 �	����


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

*� �������� �	
 �	����
 !�� �� ������
��
 �� � �� � �� ��
� ��� �� ��

� � ���	

 �
����� �� ������
� �������

$��
� %E!%%! ��� %= ���

����� ��� �((��������� �� �
� ��������8������



���
� ��������8�����
 ��� ��"(
����� ������ ! ��� ��� ����"���� ������� ��
��
��*���
�� ��
���"�������� $
�����"���! ��� ��������� �� ������
���� ��� ���*
��������� ��(�������� ���� 
�
 ��� ���
 (�����" �
 ���� �� �
 ������ ��������8�� ��
"��� �����
��� 
������ ��
����
����
� $�� �.�"(��! 
������ ���� ��

��
 ���" ���*
�

� �������� ��� �� �.(��

�� �� ���"
 �� �� �(���
�� �
������ ���� 
"����� 
�����
 ���� ��� 

����� +%=-! "������ ��� ���������
 �� ��
������ �� ������� =!
��

 �������� 

 �� "��� ��� ����*�
� ��
��������� ��� 
�"� ���� 
�
 ��
�� ��
�((���� �� ��.�
�� �� ����� ����� '.�"(��
 �� 
����� �
���
 �� 

�����
 �����
��� �� ������� �� ��� 
�"� �� ��� ����
���� �����
�
 +%D- ��� ��
� 
�����
 +I-�

*�, *�, *�,

�	
� ��� ��� 5���� ��

�� *�, ��� �
	 	������ 0�� '��� �
 � &��� *�, ��� � � 	" *�,#
3� 
�� &��� 	��� �& 
�� ����� 
�� 	������ 0�� '��� �	 
�����
 
� ����� ����� �� 
�� � 

	��� �
 �	 
���	���	�# -� 
�� ������
� �& � � 	"� 
�� 
���	�
��� �	 ������
 �	 
�� 	������
0�� '��� 	����	 ��� �� 
�� � 	" "���
 ��� ����!�	 ��	���
�� � 	#

*�, *�,

�	
� ��� � ���� 	���� ��
� &���	 ��� � 
	# �� ��������
 
�� ������ ����� 
�� ���%�

��	� ��	 
�� ��
��8 
�� 	������ 0�� '��� ������� ������
�	 
�� ���� 
� �� �& 
�� �����
��� 
�"�� 	 ���	
��� 
��
 
�� ���%�
 �	 
�� .'� ��/ 	��� �& 
�� ����#

���������


9# ?��
��� @# ��� A �%��� �#�#8 ������	 ��� ������� 2��� 2����	# �B@4 *9CC�,
DE�FDEC



*�, *�, *�,

�	
� ��� ������ ���	���	 �& 
�� �!��� � 	 '� �� &��! 2��#9� �&
�� 5���(	�<E=# -� *�,

�� ����
 	������ �	 
���	���	� 
� 
�� ����	# -� *�, 
�� ���% 	������ �	 �""��1�!�
���

�����
 
� 
�� 
� 
�� ����	# -� *�, 
�� ����
 	������ �	 
�����
 
� 
�� ����	#

�# G� ���!� H#@#8 G�6����
��� I��!�
�� �& � ���	 ��� � �&���	# *9CD�, @���
��������
:# G���
�� $#� �
��'� 
#8 ���� ����
��	 �& ��� !���
�� 	 �&���	# -�
����
����� J� ����

��!" 
�� B�	��� �
 *9CCD, ��DF�9�
;# G &� �� J#@#8 2�!����	 �� �� ���	 "����	 ��6����
�����	# ��"����� � *9CE:, ;;CF;D;
�# 2���!��� �#�#8 ��� ������� ����"���
 �		 !"
��� �� � &��!����% &�� ��	 �� "���

��"
���# 
�
 �� 
�� *9CC;, �;�F�;�
�# I�� ��
	%� H#� I ����!��� H#8 �
���� H�""���	 ��� ����� ���� ����
��	# *9CD:,

�"�������B�����
D# ���	��� H#8 G�6����
��� ��"�����# *9CD�, �"�������B�����
E# 5���(	�� I#8 3�����(�
��� �� B�	���# *9CDC, @������
C# 5����� G#�#� H�!�		���� @#� 5��	
�� G#8 ��� ���!�
�� �& 	�����	# J 3"
 ��� �!

� �� *9CCD,
9�# 5��������%� J#J#8 ���
 ���	 
�� ���� ���� ���
� � 
���  	 ��� 
 	���� 	��"�K

@����"
��� �
 *9CD�, :�9F::�
99# J#J# 5��������% ��� �#J# ��� G����8 ��� 	��� ����
��	 �& 
�� ��	 �� !�""���#

?��������� �������
��	 �� *9CD�, �9F�C
9�# $������ H#�#� A �%��� �#�#8 ���"� &��! 	������ �� � ��� �� ���# J 3"
 ��� �!

� �� *9CC;, ;�DF;DE
9:# 
����� B#�#8 $����������� ��
��"��
�
���8 � !�
��!�
���� &��!����%# -�
����
�����

J� ���� �& ��!" 
�� B�	��� � *9CEE, 9�:F9�;
9;# @������ @#8 ��� ��!"��1�
� �&  ����	
������ ������������	 �& �����!� 	����	� -��


����
����� J� ���� �& ��!" 
�� B�	��� �� *9CC�, 9:CF9D�
9�# 4������ J#�#8 ��� ���!�
�� �& ���� 	"��� �& �"�) � ��+��
	 �� ���� �� 	!��
�

	 �&���	# ��
�'���� -�
��������� �� *9CC�, 9F;�
9�# �������%�� �#�#� ������� �#4#� 
��� J#2#8 ��� 	
� �
 �� ��� ���� 
��� �& 0�� '���	

��� �
��� ���
�� '���	# J# @��	# �# �� *9CDE, 9;��F9;C�
9D# ����	����� G#� ���!��� H#8 3� ���� ��%������� ��� 	
�����
�# -777�@�H- ��

*9CCD, CDF9�E




